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Editorial

Estimados lectores de “Proyecciones”,

Encaramos el ultimo tramo de este productivo afno 2014 con optimismo y perseverancia, sa-
biendo que es mucho lo que hemos hecho pero mucho mas lo que nos hemos propuesto para
estos proéximos meses.

Con estas palabras, inauguro un nimero mas de la revista cientifica de la Facultad Regional
Buenos Aires de la Universidad Tecnolégica Nacional, lo que no es poca cosa: numero a nu-
mero se consolida “Proyecciones”, y junto con ella la cantidad de publicaciones en revistas
cientificas por parte de nuestros equipos de investigacion. A esto se suman las patentes y los
desarrollos tecnoldgicos que impulsan nuestros investigadores, y los cientos de docentes,
estudiantes y graduados que se involucran en actividades de investigacion.

Recientemente, organizamos en la Facultad las Jornadas de Investigacion del 2014, que reu-
niod a importantes investigadores de la casa e invitados, y que fue encabezada por el Ministro
de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon Productiva de la Nacion Dr. Lino Barahao. En estas Jor-
nadas se discutio respecto a algunas areas tematicas estratégicas para el desarrollo nacional
y por lo tanto para nuestra Facultad, asi como también se expusieron los proyectos de 1+D
que actualmente cuenta la FRBA.

Como escribo siempre que abro estas paginas, todo esto es posible gracias al trabajo, el es-
fuerzo y el talento de personas concretas.

Quiero agradecer y felicitar a los autores cuyos trabajos fueron aceptados para este niumero,
al Director, el Comité Editorial y al Consejo Editorial de “Proyecciones”, cuyo esfuerzo tiene
los resultados que estan a la vista, y a todos aquellos que desarrollan actividades de investi-
gacion y desarrollo en nuestra Facultad.

A todos ellos, muchas gracias.

ING. GUILLERMO OLIVETO
Decano
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Presentacion

La edicién de este numero de Proyecciones coincide con la realizacion de las Il Jornadas de
Proyectos de investigacion de la UTN FRBA en las que se presentaron los proyectos del Pro-
grama de [+D+i'. Un total de ochenta y siete trabajos correspondientes a “Andlisis de sefales,
modelador y simulacion”, “Ingenieria clinica y bioingenieria”, “Electrdnica, Informatica y Comu-
nicaciones, “Energia”, “Ingenieria de procesos y de Productos”, “Materiales”, “Medio Ambiente,
Contingencias y Desarrollo Sustentables”, “Tecnologia de los alimentos”, “Transporte y vias de
comunicacion”, “Estructuras y Construcciones civiles”, “Tecnologia de las organizaciones” y a
“Tecnologia Educativa y ensefianza de la Ingenieria” integraron las jornadas.

Ademas, deseamos compartir con ustedes que, como resultado de los esfuerzos que se vienen
desarrollando en la FRBA, se ha incrementado por encima del 100% la cantidad de proyectos
acreditados lo que implica la presencia de mas de novecientos investigadores entre profesores,
graduados y estudiantes que estan involucrados en actividades de [+D+i.

Muchos de esos proyectos han generado y generan articulos que se publican en los diferentes
nameros de Proyecciones permitiendo de esta forma, difundir los avances que nuestros investi-
gadores van logrando a diario.

Este nUmero comienza con el trabajo “Invarianza de las Propiedades Mecanicas de la Pared Ar-
terial: Analisis In Vitro e In Vivo” que forma parte de los resultados de la tesis “Ingenieria Cardio-
vascular: Efecto de la Interaccién Pared-Flujo sobre las Propiedades Mecanicas de las Arterias”
elaborada por Franco Pessana y dirigida por el Dr. Ricardo Armentano, para acceder al grado de
Doctor por la Universidad de Buenos Aires. En el articulo se presenta una forma para determinar
la invarianza temporal de las propiedades mecanicas de la pared arterial en el corto plazo. Para
evaluarlas se utiliz6 un modelo lineal auto regresivo sustentado en la medicion de senales de
presion y diametro en segmentos arteriales frescos.

El siguiente trabajo escrito por Cristian G. Huaco Olcese, Carlos M. Puliafito y Jeremias Aliquo,
se titula “Disefio de un pre-amplificador de potencia en 2.4 GHz mediante el uso de tecnologia de
microtiras”. En su desarrollo se presenta la utilizacion de tecnologia de microtiras para la cons-
truccion de un pre-amplificador de potencia en microondas que opera en la frecuencia de 2,4
GHz. Los resultados obtenidos permitieron corroborar que se cumple con los factores de estabi-
lidad, potencia de salida y respuesta en la banda solicitada, aunque se vio reducida la ganancia.
Lo cual permite afirmar que, mas alla de esa limitacion, se cumple con las condiciones de disefio.

El siguiente articulo de Isaac M. Cohen se denomina “La importancia analitica de las reacciones
umbral en analisis por activacion neutrénica y los problemas de disponibilidad, trazabilidad y
consistencia de los datos nucleares”. En él se demuestra que la realizacion del citado analisis,
a partir de métodos de activacion en reactores nucleares, debe incluir la consideracion de la in-
fluencia de las reacciones inducidas por la componente rapida del espectro neutronico. Es decir,
el grado en que los resultados se afectan a partir de las reacciones umbral que pueden produ-
cirse. Cuando se aplican métodos paramétricos, se debe contar con valores confiables sobre
secciones eficaces. De alli, la necesidad de actualizacion de valores historicos y de disponer de

! Investigacion, Desarrollo e innovacion
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tablas de datos para su utilizacién con fines analiticos.

Le sigue el aporte de los autores Reynaldo J. Silva Paz, Patricia A. Della Rocca, Osvaldo D. Ti-
socco y Rodolfo H. Mascheroni, basado en un trabajo experimental realizado en los laboratorios
de esta casa de estudios, en asociacion con otras dos universidades nacionales. En el mismo
se analiza la influencia de la temperatura sobre la velocidad de secado de papas, mediante la
aplicacion de la deshidratacion osmética, obteniéndose valores de las respectivas difusividades.
Se proponen diversos modelos, sus ecuaciones de correlacion y su ajuste. Se titula “Efecto de
la temperatura sobre la transferencia de agua durante la deshidratacion osmotica de papa (So-
lanum tuberosum L.).

A continuacion se presenta un articulo sobre ensefianza elaborado por Oscar R. Bruno y titulado
“Pedagogia movil y entorno colaborativo: una alternativa a los procesos de ensefianza y apren-
dizaje”. Se basa en una investigacion realizada en la FRBA que permiti6 evaluar una forma posi-
ble de incorporacion inteligente de dispositivos méviles a la ensefianza. Sus resultados buscan
transformarse en una guia profesional para todos los interesados en el uso y aprovechamiento
de tecnologia movil en el disefio de nuevas experiencias orientadas hacia cambios en los proce-
sos de ensefianza y aprendizaje.

El siguiente trabajo denominado “Factores que influyen en el crecimiento de la biomasa algal”
tiene por autores a Maximiliano Argumedo Moix, Paola Alvarez, Ricardo Mateucci, Victor Bustos
y Patricia A. Della Rocca. En el mismo se discuten los efectos de aquellos parametros relevantes
para la velocidad de crecimiento de la biomasa tales como la concentracion inicial del in6culo,
la intensidad luminica y el modo de agitacion. El conocimiento de sus respectivas incidencias es
determinante para la aplicacion eficiente de esta tecnologia.

Luego se encuentra el articulo denominado “Modelo para la determinacion de los parametros
reologicos de un aderezo saludable considerando la influencia de la temperatura”, siendo sus
autores Susana N. Santana, Agustina M. E. Zangrando, Alejandro Hayes, Rosa E. M. de Breier
y Ricardo R. Mateucci. Se muestran los resultados experimentales de la caracterizacién desde
el punto de vista reolégico de un aderezo desarrollado por los autores, dado que esta infor-
macion sobre su comportamiento se requiere para su procesamiento a escala industrial. Para
obtenerla se recurre a un modelo matematico de regresion polinomial a partir de los resultados
experimentales.

Finalmente, se presenta la Nota Técnica llamada “Caracterizacion tecnologica de morteros y
hormigones con escombros de albanileria triturados y molidos. Parte II”, aporte de Rubén A. L6-
pez, Marcelo A. Masckauchan, Carlos A. Di Salvo, José L. Verga, Alfredo M. Graich. En la misma
se exponen resultados experimentales, en este caso mediante la aplicacion de la metodologia
propuesta en una nota anterior, ahora extendida a la utilizacion de escombro molido para la pro-
duccién de morteros y hormigones.

En virtud de estos logros es que confiamos que nuevos trabajos surgiran de los muchos y valio-
sos proyectos de investigacion y seran publicados en Proyecciones.

LIC. AGUSTIN CAMPERO
Secretario de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva
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Resumen

La mecanica arterial, describe el comportamiento estructural y funcional de las arterias y puede ca-
racterizar a varias enfermedades cardiovasculares. El objetivo de este trabajo fue la determinacion
de la invarianza temporal de las propiedades mecanicas de la pared arterial en el corto plazo, me-
diante la utilizacion de un sistema digital adaptativo. Se midieron sefiales de presion (Konigsberg)
y diametro (Sonomicrometria) en 10 segmentos arteriales frescos y 7 criopreservados (estudio In
Vitro); en 20 sujetos normotensos y 12 hipertensos sin tratamiento previo (estudio In Vivo). Una
funcion de transferencia diametro/presion fue disefiada para evaluar las propiedades mecanicas
usando un modelo lineal autoregresivo. Los resultados mostraron la invarianza temporal al deter-
minar las propiedades mecanicas a partir de un analisis latido a latido (20 a 40 latidos) y mediante
el esquema de latido Unico interpolado. Esta invarianza puede permitir la determinacion de las
propiedades mecanicas a corto plazo del sistema arterial (en situaciones estables), utilizando el mé-
todo de latido Unico interpolado, reduciendo de esta manera tiempos de célculo y analisis de datos.

PALABRAS CLAVE: PARED ARTERIAL HUMANA — CRIOPRESERVACION — INVARIANZA
TEMPORAL — SISTEMA ADAPTATIVO

Abstract

Arterial wall mechanics describes arteries’ structural and functional behaviour and it can characte-
rize several cardiovascular diseases. The main objective of this work was the determination of the
time invariance arterial — wall properties in the short time using a digital adaptive system. Pressure
(Kdnigsberg) and diameter (sonomicrometry) signals were assessed in 10 fresh artery segments
and 7 cryopreserved (in — vitro study); in 20 normotensive and healthy humans and in 12 essential
hypertensive human without previous treatment (in — vivo study). A diameter — pressure transfer
function was designed for evaluating the wall dynamics using a linear autoregressive model. Results
showed time invariance of wall mechanical properties using a beat to beat analysis (20 to 40 beats)
and by means of interpolated beat assessment. This time invariance could improve the assessment
of arterial — wall mechanical properties in the shot time (stable situations), by using the one — beat
interpolated method and then, reducing time and data analysis.

KEYWORDS: HUMAN ARTERIAL WALL — CRYOPRESERVATION — TIME INVARIANCE —
ADAPTIVE SYSTEM
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Introduccion

La mecanica de la pared arterial, caracteriza el
comportamiento estructural y funcional de las
arterias y puede explicar muchas enfermeda-
des cardiovasculares, como por ejemplo, la en-
fermedad coronaria (coronary heart disease) y
la hipertension [1-5]. Ademas, las propiedades
mecanicas de las arterias pueden describirse
en diferentes territorios, incluso aln en venas
y en procedimientos de criopreservacion [6,7].

Para determinar con exactitud los componen-
tes de la pared arterial (indices de elastici-
dad, viscosidad y masa, frecuencia de corte
de la pared, funcion de filtrado local, tiempos
de arrastre y de relajacion entre otros), cuya
mision es la de describir su funcionamiento
mecanico, son esenciales las determinaciones
instantaneas de senales de presion y didmetro
arterial [3],[8].

Las grandes arterias, principalmente la aorta
y la pulmonar, tienen como funcién primordial
amortiguar las oscilaciones del flujo sanguineo
(producidas por las altas frecuencias de la se-
fal de presion del ventriculo izquierdo y dere-
cho), con la misiéon de nutrir a los tejidos con
un régimen de presiones y flujos constantes.
Un régimen pulsatil de presion, de no ser efec-
tivamente amortiguado por las grandes y me-
dianas arterias, podria determinar la erosion
prematura de los componentes mecanicos y
funcionales de la pared arterial [9,10].

Las propiedades mecanicas de las arterias,
asi también como su rango dindmico, estan
gobernados principalmente por la viscosidad
parietal (n) asociada intimamente al musculo
liso, la elasticidad parietal (E) relacionada con
las fibras eldsticas de elastina y coldgeno y en
menor medida, por la inercia de la pared (M)
[11].

La caracterizacion viscoelastica de la pared ar-
terial es de suma importancia en el analisis de
la dindmica del sistema cardiovascular. Sin em-
bargo, existe muy poca informacién respecto a
la variacion de las propiedades mecanicas de
la pared arterial cuando se evalla a las mis-
mas a partir de latidos de presion y diametros
promedios (interpolados) o mediante el calcu-
lo instantaneo latido a latido de los mismos.

Este estudio propone un abordaje promedio

(interpolacién) e instantaneo (latido a latido),
para la determinacion de los componentes bio-
mecanicos parietales. Para ello, se utiliza una
funcion de transferencia (diametro/presion)
en el dominio transformado de Laplace (conti-
nuo) y de Laurent (discreto). Se utiliza un filtro
digital adaptativo con respuesta al impulso in-
finita de manera tal de mimificar la funcién de
transferencia entre la entrada al sistema arte-
rial (presion) y su salida (diametro) [4].

El objetivo de este trabajo fue la determina-
cion de la invarianza temporal de las propieda-
des mecanicas de la pared arterial en el corto
plazo, mediante la utilizacion de una transfe-
rencia digital adaptativa. Para ello, se evalua-
ron 2 grupos. El primero de ellos, consistente
en senales de presion y diametro (in vitro) de
arterias carétidas frescas (ACF) y criopreser-
vadas (ACC) y el segundo un grupo, arterias
carétidas de sujetos masculinos normotensos
(ACNT) e hipertensos (ACHT).

Material y métodos
Estudio In Vitro

Las ACF y ACC utilizadas en este trabajo, fue-
ron obtenidas con técnicas asépticas durante
el protocolo de donacién de organos y tejidos
para propositos de investigacion, bajo el pro-
grama de transplantes del Banco Nacional de
Organos y Tejidos de Uruguay [12]. Las mis-
mas, se gestaron a partir de 10 donantes con
diagndstico de muerte cerebral, con edades
entre 26—46 afios (media = 30,5 afios). La
isquemia caliente estuvo en el intervalo 4-6
horas. La isquemia fria en todos los casos fue
de 4 dias. Para cada donante y luego de la
extraccion, ambas cardtidas (izquierda y de-
recha) fueron lavadas con solucién salina y al-
macenadas a 4°C.

Diseiio experimental, criopreservacion y
descongelamiento

Se establecieron los siguientes grupos:

e Grupo I. segmentos arteriales frescos
(n=10).

e Grupo II: segmentos arteriales criopreserva-
dos (n=7).

Las ACC usadas en la criopreservacion y el
descongelamiento (Grupo II) fueron sumergi-
das en una solucion criopreservante con RPMI

PROYECCIONES - Publicacion de investigacion y posgrado de la Facultad Regional Buenos Aires
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Fig. 1. Seiales de presion, P(t) y diametro arterial, D(t), para una arteria carétida

fresca en el estudio In Vitro

1640; solucion albimina humana y Oxido
sulfurico dimetalizado (OSD), en bolsas crio-
resistentes y selladas con una maquina tér-
mica dentro de un gabinete de flujo laminar
[12,13]. La criopreservacion programada fue
llevada a cabo mediante un sistema con velo-
cidad de congelamiento programado, con una
velocidad media de enfriado de 1°C/min hasta
—900C. Las arterias congeladas fueron almace-
nadas durante 30 dias a —142°C en vapor de
nitrégeno liquido. En el Ultimo dia del periodo
de almacenamiento, los vasos fueron mante-
nidos a 20°C durante 30 min y luego descon-
gelados en un bafio térmico a 40°C durante
otros 30 min. Una vez descongelados, el OSD
fue removido por aclarado en 4 diluciones al
50%, cada una de 10 min de duracién [13,14].

Sistema In Vitro

Para la caracterizacion mecanica, cada seg-
mento arterial fue montado en un sistema de
circulacion in-vitro [15]. Un micro transductor
de presion (P), (1200 Hz de respuesta en fre-
cuencia, Konigsberg Instruments, Inc., Pasa-
dena, CA) fue insertado en cada segmento ar-
terial (ACF y ACC) mediante una incision en la
adventicia y en forma paralela a la direccion del
flujo en el lumen arterial [15]. Para la medicion
del diametro externo (D), fue suturado un par
de cristales ultrasonicos (5MHz, 2 mm de dia-
metro) en la adventicia de los vasos. El tiempo
de transito de las sefiales ultrasdnicas (1580
m/s) fue convertido a distancia por medio de
un sonomicrometro (1000 Hz de respuesta en
frecuencia, Triton Technology Inc. San Diego,
CA). La posicion optima de los sensores ultra-
sonicos fue determinada mediante un oscilos-

copio (modelo 465B, Tektronix), [15]. El trans-
ductor de P fue previamente calibrado usando
un manometro digital de mercurio.

Protocolo Experimental

El mismo protocolo experimental fue usado
para la caracterizacion mecanica de las arte-
rias frescas y las criopreservadas y desconge-
ladas. Las sefales de P y D de las ACF y ACC
fueron adquiridas y grabadas en régimen per-
manente. En todos los casos, la frecuencia de
estiramiento de la bomba fue fijada en 1 Hz
(60 lat/min). La bomba, Windkessel y resisten-
cias periféricas de los tubos se regularon para
generar una presion de pulso intravascular en-
tre 144 y 68 mmHg, con una presion media de
103 mmHg, de forma tal de reproducir condi-
ciones fisioldgicas in vivo en las sefales de P y
D, como puede observarse en la Fig. 1.

Digitalizacion de datos

Las sefales de P and D fueron visualizadas en
tiempo real, digitalizadas cada 5 ms (12 bits) y
almacenadas para el analisis posterior. Aproxi-
madamente entre 20 y 30 latidos consecutivos
fueron adquiridos y analizados bajo una condi-
cion de régimen permanente.

Estudio no invasivo In Vivo

20 sujetos normotensos (50 + 13 afios; indi-
ce de masa corporal (imc) 25 £ 1 kg/m?) y
12 pacientes con media a moderada hiperten-
sion (51 £ 7 afos; imc 27 + 3 kg/m?; presio-
nes sistolo/diastolicas entre 140—179/90-109
mmHg) y luego de un periodo de lavado de

F. Pessana et al. - Invarianza de las propiedades mecanicas de la pared arterial...
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4 semanas, fueron incluidos en el presente es-
tudio. Todos los individuos fueron informados
y dieron su consentimiento para el mismo, de
acuerdo a las directivas del Comité Institucional
para Investigacion Humana del Hospital Univer-
sitario de la Fundacion Favaloro.

Los estudios ecocardiograficos se realizaron en
tiempo real mediante un ecdgrafo ultrasonico
en modo B (ATL HDI 5000, Miami Lakes, Flo-
rida) [16]. La arteria cardtida comun izquierda
fue examinada con una sonda de 7.5-MHz, a
una distancia de 3 cm préxima a la bifurca-
cion del vaso. El haz de ultrasonido fue ajus-
tado perpendicular a la superficie de la pared
exterior del vaso de tal manera de obtener 2
lineas ecogénicas paralelas correspondientes al
lumen-intima y media-adventicia. Una vez que
estas lineas ecogénicas fueron claramente visi-
bles en el ecografo a lo largo de al menos 1 cm
del segmento arterial a medir, se adquirid una
secuencia de imagenes para la determinacion
de las formas de onda del diametro arterial ad-
quirido [16,17].

Las formas de ondas de presion de las arterias
carotidas comunes, fueron determinadas con
un tonoémetro de aplanacion (Millar Instruments
Inc.) en el mismo lugar donde fue determina-
do el diametro, inmediatamente después de la
adquisicion ecografica [2],[16]. Las sefiales de
presion instantaneas fueron digitalizadas cada 1
ms (12 bits). La forma de onda de la presion ca-
rotidea fue calibrada asignandole a la misma los
valores de presion braquial diastolica y media.
Se supone en este estudio que la presion media
no cambia entre los grandes conductos arteria-
les y que la presion diastolica (a diferencia de
la sistdlica), no difiere sustancialmente entre la
arteria carétida y braquial [2]. Se adquirid un
electrocardiograma de superficie junto con las
sefiales de presion y diametro, las cuales fueron
identificadas de acuerdo al complejo QRS del
mismao.

Determinacion de las propiedades meca-
nicas de la pared

Se utilizd un procedimiento computarizado para
la determinacion del bucle P-D y el célculo de
los parametros mecanicos de la pared arterial
(estudios In Vitro e In Vivo), usando un sistema
original desarrollado en nuestro laboratorio [5].
Se realizaron 2 tipos de analisis, a saber:

* Andlisis I: Procesamiento instantaneo de las

sefales de P y D, detectando latidos individua-
les mediante el uso de derivada primera y se-
gunda junto a umbralamientos.

* Andlisis II: Cada uno de los latidos individua-
les detectados en el Analisis I, fue interpolado a
la misma cantidad de puntos (determinada por
el latido de menor duracion, mediante interpo-
lacion con transformada rapida de Fourier). Los
latidos interpolados a la misma duracion, poste-
riormente fueron promediados de forma tal de
obtener un latido cardiaco promedio Unico.

Con las sefales temporales de P y D obtenidas
en los analisis de latidos individuales y prome-
dio, se utilizd un modelo lineal autoregresivo
con entrada exogena (MLAE) dado por:

D[k] = ZbiP[k -i]- Zajp[k _ "
1= Jj=

siendo D el diametro estimado, P la presion ar-
terial y a, y b, los coeficientes del modelo a ser
calculados. Los valores de n_y n, definen el or-
den del modelo.

El MLAE fue aplicado a los datos de entrada-
salida (presion-diametro) para determinar la di-
namica del sistema arterial. De esta manera, D
se estimo a partir de la entrada a este modelo,
utilizando los coeficientes identificados ay b..
Los parametros para cada uno de los segmen-
tos arteriales fueron estimados utilizando el al-
goritmo de minimos cuadrados [18].

Como un caso especial del modelo (1), se
considerd un modelo general de tercer orden
(n,=n,=3). Este modelo fue elegido como el de
orden’ medio, de acuerdo al criterio estadistico
de Akaike sobre una poblacion completa [19].
Con5|derando los coeficientes estimados {a

3}y {bl, i=0,...,3}, la funcion de trans-
ferenC|a de diametro/presion (una funcion de
transferencia de complacencia), quedd expre-
sada en el dominio de la transformada Z como:

D(z) _ by +bz +byz2 +byz7
P(z) 1+az +a,z2 +a,z2  (2)

H(z)=

La transformada bilinear inversa fue aplicada
a (2) para obtener una funcion de transferen-
cia continua (desde el plano z al plano s) ob-
teniendo:
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3 2
Mm,S~ +m,s" +mstm,

H,(s)= 3 2
n,s” +n,s” +n,stn, (3)

Utilizando la transferencia H,(w), fue factible
obtener una medicién cuantitativa de la res-
puesta en frecuencia de la pared arterial se lo-
gra usando el ancho de banda de la potencia
mitad (frecuencia de corte de 3 dB, f, ;) El men-
cionado parametro fue determinado a partir de
la dependencia frecuencial entre la presién y el
didmetro arterial, usando diagramas de Bode,
ampliamente empleada en musculo estriado
[201].

El modelo de tercer orden dado por (3), dentro
del rango fisioldgico, no presenta diferencias si
el polo y el cero de mas alta frecuencia son eli-
minados (coeficientes n, y m, respectivamente).
El modelo reducido resulta entonces:

2
myS” + s +m

Hy(s)=
2 ny8° +ms +ny 4)

A partir de este modelo de segundo orden, fue
calculada la constante de tiempo de arrastre
(t,). Esta fue computada como la inversa del
polo dominante (o, = 2nf,). De la misma forma,
el tiempo de relajacion a la deformacion (),
fue calculado como la inversa del cero dominan-
te (o, = 2nf)) de H (o).

Para dar un significado fisiologico a los coefi-

-30

cientes de (4), los ceros fueron ignorados, sin
mediar diferencias en el rango fisioldgico res-
pecto a (3) y (4). En consecuencia:

_ D(s) _ 1
3(5) P(s) M2 +ns+ E (5)

En el dominio temporal continuo, el modelo re-
sultante puede ser mejor entendido y darle un
significado fisioldgico a los coeficientes del mis-
mo. Estos coeficientes estan relacionados con
una ecuacion diferencial lineal, a coeficientes
constantes. Asumiendo que una ecuacion dife-
rencial de segundo orden caracteriza la dinami-
ca de la pared arterial, la respuesta en frecuen-
cia esta dada por [21]:

Hy(s)= ZL
NS +msS+n (6)

Finalmente, a partir de (5) y (6), pueden deter-
minarse el indice elastico (E = n,/m,), el indice
viscoso (n = n,/m,) y el indice inercial (M = n,/
m,) de la pared arterial.

La Fig. 2. muestra la relacion entre las transfe-
rencias (3), (4) y (5) que refuerzan la aproxima-
cion de la funcién de transferencia de la pared
arterial de (6). En esta figura puede observarse
la respuesta en frecuencia del modelo de ter-
cer orden dado por (3), es decir H,(»), la res-
puesta en frecuencia del modelo de segundo
orden con los 2 ceros H,(w) y la respuesta en

e

35 ===

-45

Maonitud [dB]

-63

Frecuencia angular [radiseq)

Fig. 2. Linea sdlida: grafico de Bode de amplitud de la aproximacion de tercer orden,
H,(w). Linea de cruces: grafico de Bode de amplitud de la aproximacién de segundo
orden, H,(w). Linea de circulos: grafico de Bode de amplitud de la respuesta frecuen-
cial de la pared arterial, H,(w). En los tres casos, segmento de arteria carétida fresca.
Igual comportamiento presentan las respuestas de fase.
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frecuencia de la pared arterial H,(»). Idéntico
resultado fue obtenido en todas las arterias del
estudio In Vitro e In Vivo.

Estadistica

Todos los datos fueron expresados con valores
medios + desvios estandares. Las diferencias
significativas fueron evaluadas mediante un
analisis de la varianza (ANOVA), seguidos por
test de Bonferroni desapareado, con diferen-
cias significativas con valores de probabilidad
de hipdtesis nula de p<0.05 mediante el soft-
ware JMP (SAS NC USA). El andlisis de inva-
rianza fue determinado por el coeficiente de
variacion, resultado de expresar en porcentaje
el cociente entre el desvio de una poblacion
de datos y su media. La naturaleza del error
del MLAE en el procedimiento de adaptacion
fue realizada con un analisis de correlacion y
residuos.

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados
del procesamiento de los datos In Vivo e In
Vitro mediante el modelo adaptativo ARX. Los
mismos estan ordenados en forma tabular,
describiendo en primer lugar los parametros
hemodinamicos y luego los estructurales clasi-
ficados en casos particulares y posteriormente
toda la poblacion.

En la Tabla 1 pueden observarse los parame-
tros hemodinamicos de las arterias carétidas
in vitro (frescas y criopreservadas) como asi
también la de los pacientes normotensos e
hipertensos.

En las Tabla 2 y 3 se representaron los pa-
rametros biomecanicos obtenidos a partir del
modelo adaptativo de tercer orden de la pa-
red arterial de las arterias in vitro e in vivo
respectivamente. Se presenta un caso indivi-
dual para cada uno de los 4 grupos bajo es-
tudio con el objetivo de evaluar el coeficiente
de variacion en las mediciones de las propie-
dades mecanicas de la pared en los diferentes
ciclos cardiacos, de las sefiales de presion y
diametro arterial.

Como puede observarse en la Tabla 2, la pri-
mera y cuarta columna muestran los datos
biomecanicos obtenidos con el modelo ARX
en un latido promedio, tal cual fuera descripto
en la seccion de material y métodos (seccion
2.3). La segunda y quinta columna, muestran
el valor medio de los parametros biomecani-
cos, obtenidos luego de la deteccidn indivi-
dual de latidos. La tercera y sexta columna
muestran los coeficientes de variacion para el
calculo de los parametros de la pared en las
arterias frescas y criopreservadas respectiva-
mente. Puede apreciarse que en ninguno de
los casos, el coeficiente de variacion supera el

ACF ACC ACNT ACHT
N (cantidad) 10 7 20 12
PS (mmHg) 1446  144x4 1044 14652
PD (mmHg) 68+5 67+6 65+2 88+22ab
PM (mmHg) 103+4 1024 83+2 113+32ab
DM (mm) 8,89+1,55 9,15+1,32 6,36+0,21 7,43+0,302°
fc (lat/min) 60+1,2 60+1,1  65%2 67435
IMC (Kg/m?2) 25+1 27+3

IACF, ACC, ACHT, ACNT: Arterias carétidas frescas, criopreservadas, de
pacientes normotensos e hipertensos respectivamente. PS, PD, PM:
Presiones sistdlica, diastdlica y media respectivamente. DM: Didmetro
medio. fc: Frecuencia cardiaca. IMC: Indice de masa corporal.

a2 p<0.05 respecto a ACNT
b p<0.05 respecto a ACF y ACC

Tabla 1. Parametros hemodinamicos. Arterias carétidas In Vitro e In Vivo
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ACF_p ACF_| CV_F ACC_p ACC|

Cv_C

Latidos (#) 1

E (mmHg/mm) 355
n (mmHg*'s/mm) 6,2
M (102 mmHg*s2/mm) 4,7
faqe (H2) 8,25
Ta (1025s) 1,88
Tre(1025) 7,24

27 1 32
361 42 365 358 6,2
65 38 722 702 58
43 87 495 513 7,5
836 46 833 873 23
1,56 56 1,65 152 74

788 62 68 763 58

ACF_p, ACC_p: arterias carétidas frescas y criopreservadas con latido promedio
interpolado. ACF_| ACC_|: arterias cardtidas frescas y criopreservadas con latidos
individuales (valores medios). CV_F, CV_C: Coeficiente de variacién de arterias frescas
y criopreservadas (%). E, v, M: Indices elastico, viscoso e inercial de la pared arterial.
fa4s: frecuencia de corte de 3dB del modelo adaptativo de tercer orden. ta: tiempo de
arrastre. tsg: tiempo de relajacion a la deformacion.

Tabla 2. Parametros biomecanicos. Arterias carotidas In Vitro.

ACNT_p ACNT_| CV_NT ACHT_p ACHT_I CV_HT
Latidos (#) 1 23 1 18
E (mmHg/mm) 92 9% 54 169 181ab 57

1 (mmHg's/mm) 7,03 7,54

M (mmHg's?/mm) 0,44 0,29

fas (H2) 327 3,52
ta (1025) 59 4,9
TRre (10-2 S) 2,5 2,7

48 11,45 10,662> 4,8

93 0,54 0,552 85
36 3,22 332 33
66 57 533 64

43 24 32 73

a2 p<0.05 respecto a ACNT_p
b p<0.05 respecto a ANT_I

Tabla 3. Parametros biomecanicos. Arterias carétidas In Vivo. Caso Individual

10%. Este mismo comportamiento y resultado
se presenta en todas arterias bajo estudio (10
frescas y 7 criopreservadas) y se resumen en la
Tabla 4 como analisis poblacional.

Los datos correspondientes a la Tabla 3 para un
sujeto normotenso y otro hipertenso del grupo
bajo estudio, verifican las mismas conclusiones
que los datos in vitro de la Tabla 2, es decir, los
coeficientes de variacion de los parametros me-
canicos de la pared arterial de ambos sujetos,

no superan el 10%, Se evidencia asi repetitivi-
dad e invarianza de las determinaciones latido
a latido y la ausencia de significancia estadisti-
ca respecto a los pardmetros mecanicos obte-
nidos con latido promedio. Similares resultados
se obtienen para el resto de los sujetos normo-
tensos y pacientes hipertensos, cuya estadisti-
ca se resume en la Tabla 5.

En las Tablas 4 y 5, se aprecian los datos gene-
rales de toda la poblacion de arterias In Vitro
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ACF_p ACF_I ACC_p ACC_|
E (mmHg/mm) 363+£145 371+124 3731145 364+123
1 (mmHg's/mm) 6,6+2,1 6,3+1,9 7,58+2,21 7,27+1,85
M (102 mmHg's2/mm) 4,3+1,5 4,7+1,2 5,14+1,48 5,02+1,75
f3as (Hz) 8,74+2,5 8,96%+2,2 8,56+190 8,83%+2,10
Ta (102 5) 1,57+1,08 1,64+0,88 1,87+1,03 1,72+1,27
Tre (102 5) 7,99:6,11 8,3:42 6,2+4,8 7,43+4,44

ACF_p, ACC_p: arterias cardtidas frescas y criopreservadas con latido promedio interpolado.
ACF_|, ACC_: arterias carétidas frescas y criopreservadas con latidos individuales. E, n, M:
Indices eldstico, viscoso e inercial de la pared arterial. fsqs: frecuencia de corte de 3dB del
modelo adaptativo de tercer orden. ta: tiempo de arrastre. tsp: tiempo de relajacion a la

deformacion.

Tabla 4. Parametros biomecanicos. Arterias carotidas In Vitro. Analisis poblacional

ACNT p  ACNT_| ACHT p ACHT_|
E (mmHg/mm) 98431 92434 169+44 173£473b
n (mmHg-s/mm) 7214321 7.44+1.92  11.45+3.92  10.88+2.952b
M (mmHg's?/mm)  0.34+0.32 0.38+0.24  0.54%0.32 0.65£0.42°
f3as (HZ) 3.17+1.33 3.44+1.70  3.22#1.30  3.12+1.122b
Ta (102 5) 5.9:0.2  4.9:0.6 5.7+2.1 6.1+1.9ab
Tre (102 5) 2.5:2.9  2.3:1.85 2.4+1.9 2.2:1.7

ACNT_p, ACHT_p: arterias carotidas paciente normotenso e hipertenso con latido promedio
interpolado. ACNT_|, ACHT_I: arterias carétidas pacientes normotensos e hipertensos con latidos
individuales. E, n, M: Indices elastico, viscoso e inercial de la pared arterial. fagg: frecuencia de corte
de 3dB del modelo adaptativo de tercer orden. t,: tiempo de arrastre. tsg: tiempo de relajacion a la

deformacion.

Tabla 5. Parametros biomecanicos. Arterias carotidas In Vivo. Analisis poblacional

(frescas y criopreservadas) e In Vivo (pacientes
normotensos e hipertensos) respectivamente,
producto del procesamiento latido a latido del
bucle P-D. Los valores medios de los coeficien-
tes de variacién para cada uno de los pardme-
tros biomecanicos de los 4 grupos estudiados,
no superan el 10% y ademas evidencian un
desvio pequefio indicando homogeneidad en
los grupos analizados. Las diferencias signifi-
cativas observadas en estas tablas estan rela-
cionadas con el grupo In Vivo, donde se evi-
dencian aumentos significativos (p<0.05) de
la elasticidad, viscosidad, masa y funcion de
filtrado local y de la viscosidad de pacientes
hipertensos respecto a las arterias.

Discusion

El objetivo del presente trabajo fue la determi-
nacion de la invarianza temporal de las propie-
dades mecanicas de la pared arterial.

Habitualmente, los estudios de propiedades
mecanicas arteriales, se realizan empleando
1 solo latido de presion y diametro, ya sea
que se haya adquirido o interpolado a partir
de varios latidos, asumiendo la invarianza del
andlisis individual latido a latido. El estudio
de variabilidad de la frecuencia cardiaca en el
corto plazo (20 minutos) ha sido tratado pre-
viamente, caracterizando al periodo cardiaco
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como un proceso estocastico de Poisson [22].
Sin embargo, en un intervalo de tiempo de 20 a
30 segundos, que supone no mas de 40 latidos
cardiacos, el andlisis de la invarianza (o no) de
las propiedades mecanicas de la pared, no ha
sido reportado previamente.

Para ello, se implementé un estudio consis-
tente en 2 grupos, analizando arterias caréti-
das comunes. El primer grupo de arterias fue
analizado en forma In Vitro, con un sistema
previamente validado [16], con arterias frescas
y arterias criopreservadas durante 3 meses y
posteriormente descongeladas, provenientes
de donantes cadavéricos. El segundo grupo fue
realizado In Vivo, con sujetos normotensos y
pacientes hipertensos con media a moderada
hipertensiéon establecida. Las senales de pre-
sion, diametro y ECG necesarias para cada uno
de los analisis, utilizaron protocolos In Vitro e
In Vivo validados previamente [3],[15].

El estudio de invarianza de las propiedades
mecanicas arteriales tuvo en cuenta 2 tipos
de andlisis. En el primero de ellos, el procesa-
miento instantaneo de las senales de presion y
didmetro, consistié en la detecciéon de latidos
individuales, trabajando con datos estadisticos
y coeficientes de variacién. En el segundo ana-
lisis, cada uno de los latidos individuales detec-
tados, fue interpolado a la misma cantidad de
puntos y se trabajo con un latido promedio de
presion y didmetro.

La determinacidon de las propiedades mecani-
cas de las paredes arteriales bajo estudio, fue
realizada mediante un filtro adaptativo con res-
puesta al impulso infinita, denominado modelo
lineal autoregresivo con entrada exdgena. Se
consideré como entrada a este sistema la pre-
sion arterial y como salida del mismo al diame-
tro. El orden del modelo de 3 polos y 3 ceros,
H,(w), se selecciond de acuerdo al criterio de
informacion estadistica de Akaike [19]. Dentro
del rango fisioldgico, la eliminacién del cero y
polo de alta frecuencia de H,(w) no mostré di-
ferencias con el modelo de 2 polos y 2 ceros
H,(w), al igual que la eliminacion de los ceros
de H,(»), que permitié determinar la biome-
canica de la pared, H,(w). La Fig. 2. mostrd
la ausencia de diferencias significativas entre
las 3 funciones de transferencia dentro del ran-
go fisioldgico de frecuencias para una arteria
particular In Vitro, siendo extensivo para las
arterias del estudio In Vivo. A partir de H,(»)

y H,(w), se obtuvieron indices que caracteri-
zaron el comportamiento dinamico: indices de
elasticidad (E), viscosidad (n) y masa (M); fun-
cion de filtrado local (FFL); tiempos de arrastre
((zA) y relajacién a la deformacién ("RD). De la
transferencia H, () se obtuvo el rango dinami-
co de la pared, caracterizado por la frecuencia
corte de la pared arterial (f, ;).

Las Tablas 2 y 3 mostraron resultados indi-
viduales para el estudio In Vitro e In Vivo
respectivamente. Se observaron en todos los
parametros mecanicos analizados, un coefi-
ciente de variaciéon menor al 10%, evidencian-
do la invarianza en las mediciones para cada
uno de los latidos individuales. Asimismo, los
valores medios calculados para los latidos
analizados, no evidenciaron diferencias signi-
ficativas respecto a los célculos realizados con
el procedimiento de latido Unico. Se encon-
traron diferencias significativas entre los para-
metros de arterias de sujetos normotensos y
pacientes hipertensos, diferencias mecanicas
debidas a la etiologia de la enfermedad pero
no significativas al ser analizado un grupo con
su calculo de latidos individuales y latido Unico
interpolado.

Las Tablas 4 y 5 mostraron el andlisis poblacio-
nal de los estudios In Vitro e In Vivo. También
pudo observarse la ausencia de significancia
estadistica, lo que implica la invarianza de
los parametros mecanicos arteriales cuando
se compararon los estudios de latido interpo-
lado con latidos individuales. Las diferencias
significativas se observaron al comparar pro-
piedades mecanicas de sujetos normotensos
e hipertensos, dado que estos ultimos fueron
pacientes pre tratamiento y por ende, con to-
dos sus indicadores mecanicos alterados.

Conclusiones

Este estudio sugiere que no existen diferencias
significativas en el comportamiento mecanico
del sistema arterial, cuando el mismo es anali-
zado latido a latido (dentro del intervalo 20-40
latidos), o bien con un Unico latido interpola-
do. Esto permite el analisis de las propiedades
mecanicas a corto plazo del sistema arterial,
en situaciones estables, utilizando el método
de latido Unico interpolado, necesario cuando
el nimero de pacientes a tratar es elevado y la
cantidad de datos a manejar y analizar resul-
tan factibles de ser reducidos.
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Resumen

El presente trabajo describe el proceso de construccion, mediante la utilizacion de tecno-
logia de microtiras, de un pre-amplificador de potencia en microondas, el cual opera en la
frecuencia de 2,4 GHz., obteniendo una potencia en la salida de 100 mW, a fin de trabajar
como etapa alimentadora de un dispositivo de mayor potencia (1 W). Dicha publicacion se
encontrara cronoldgicamente distribuida, y diferenciando claramente los procesos de diseno
tedrico, construccion, mediciones en laboratorio, y conclusiones finales.
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MICROONDAS

Abstract

The purpose of this publication is to describe the design process for a pre-amplifier microwave
operating at 2,4 GHz, with an output power of 100 mW. This device was made using strip line"s
techniques and it operates as a previous stage in order to feed another amplifier. In this paper, I
will give an in depth and chronologically ordered overview in order to describe the processes of
design, construction and measurements associated with this pre-amplifier microwave.

KEYWORDS: STRIP LINE — POWER AMPLIFIER — HIGH FREQUENCY — MICROWAVES
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Introduccion

En el presente trabajo se trata el disefio, cons-
truccion y analisis de un pre-amplificador lineal
de pequefia sefial en microondas. Tomaremos
una frecuencia de trabajo de 2,4 GHz, y se im-
ponen las condiciones de 100 MHz de ancho de
banda y una potencia en la salida de 20 dBm
(100 mWw). Dichas condiciones seran necesarias
y suficientes para que nuestro dispositivo sea
capaz de alimentar a futuro, a un amplificador
de 1 W en la banda previamente especificada.
Para lograr nuestro cometido nos basaremos en
la tecnologia de microtiras, cominmente usada
para los disefios de este tipo.

Cronolégicamente nuestro trabajo constara de
tres etapas claramente diferenciadas, donde en
una primera parte tendremos en cuenta la elec-
cién y aplicacion de los criterios, procedimientos
y modelos de disefio a utilizar, siempre desde
el punto de vista de lo tedrico. En una segunda
etapa, se procede a la construccion del disposi-
tivo de acuerdo a los resultados obtenidos en la
etapa anterior, para finalmente, y en una Ultima
etapa, la evaluacion y elaboracién de conclusio-
nes con respecto al dispositivo terminado y en
funcionamiento.

Como aspecto adicional, debemos tener en
cuenta otros factores importantes, sobre todo en
cuanto a la obtencién de los componentes, ya
que para el rango de frecuencia en el cual ope-
ramos, esta no sera siempre una empresa facil,
por lo que esto nos proporcionara otro aspecto
limitante en la hora del disefio.

Eleccion del criterio de disefio

Para el proceso de disefio, se elige trabajar con
el criterio de la maxima ganancia, el cual suele
usarse en circuitos lineales. Como su nombre lo
indica, se buscara obtener la maxima ganancia
posible mediante el uso de parametros S. Para
esto nos valdremos de dos redes de adaptacion:
una adaptando el puerto de entrada del elemento
activo con el generador y la otra entre el puerto
de salida y la carga. Para lograr el cometido, sera
necesario cumplir con la siguiente condicion:
Fent = Ig Lot =T¢ (1)
Lo cual no sera otra cosa, que obtener una adap-
tacién conjugada en la entrada y salida del dis-
positivo.

Zo

RED IN [s]
] i— [

Fg rent I-sal rc

RED OUT Zo

Fig. 1. Esquema de adaptacién conjugada

En el caso de un dispositivo bilateral, como el
que a nosotros nos compete, dichos valores
de coeficiente de reflexiéon en la entrada se-
ran afectados también por los de salida y vi-
ceversa, matematicamente se expresara de la
siguiente manera:

o ogpq g S12S2LT y
ent ™ g 1-—S22.T
gy s S12S2LT,
sal = lc = SS4 T T, )

Donde luego podremos llegar a las siguientes
ecuaciones, a partir de las cuales obtendremos
los valores adecuados para nuestra adapta-
cién:

_ B1+./B12—4|C1]?

y
Tee 2C1
2 _ 2
- B2 +./B2 4|C2]| 3)
Donde:
Bl =1+ |S11|% —|S22|%? — |A|?
B2 =1+S22|?2 —S11%2 — |A|?
C1 =S11.A.822*
C2 =S22.A.511"
A =S511.522 — S12.521
4)

Como resultado de esto tendremos dos valores
de Tsg y dos de Tsc, donde uno serd positivo
y el otro negativo, por lo que elegiremos los
primeros para nuestro diseo.

Una vez obtenidos los valores correctos, ya es-
tamos en condiciones de iniciar el disefio de las
redes de adaptacion, para el cual nos valdre-
mos de la herramienta de software Microwave
Office 2009.
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Una vez elegido el elemento activo, que en nues-  pectivamente. Dichos valores, ya normalizados
tro caso sera el transistor bipolar AT-42070 (NPN),  para 50 ohm, seran:

partiendo del juego de parametros S brindados
por el fabricante, obtendremos los valores de im-  GM1=0,080584 — j 0,1859924
pedancia correspondientes a los coeficientes de  GM2=1,044962 + j 1,932692
reflexion en los puertos de entrada y salida res-

- GM1()
Coeficiente de reflexion en laentrada | swpmax

2800 MHz
r0.080584
x40.1859924

Fig. 2. Coeficiente de reflexién en la entrada del transistor

o GM2()
Coeficiente de reflexion en |a salida | swp Max

2400 MHz
r1,044962
x1.932692

Fig. 3. Coeficiente de reflexion en la salida del transistor
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Estabilidad del transistor

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el
estudio de la estabilidad del transistor como un
ente independiente y para los valores de polari-
zacion del fabricante (Vce=8 V, Ic=35 mA), para
esto nos valdremos del factor K analizando su
respuesta en frecuencia.

Recordando la expresion matematica de dicho
factor:

_1- |S11]2 — [S22|% + |A|?

K (5)
2.1S12.521]

Donde:

|A| = S11.522 — S12.S2 (6)

Concluimos que para lograr estabilidad incon-
dicional en una frecuencia determinada, dicho
factor deberd ser mayor a 1.

Como resultado del analisis, tenemos un tran-
sistor (Fig. 4) potencialmente inestable en la
banda de 0 a 1057 MHz, valor a partir del cual
es incondicionalmente estable. En este paso no
tomaremos decisiones al respecto a fin de no in-
crementar las pérdidas, y se esperara a analizar
la respuesta total, una vez incluidas las redes de
adaptacion al disefo.

Disefio de las redes de adaptacion

Con respecto al disefio de las redes de adapta-
cién de los puertos del transistor con el gene-
rador y la carga se buscara realizar una adap-
tacion gradual mediante el agregado de lineas
de transmision y stubs, tanto abiertos como
cortocircuitados. En otras palabras, partiremos
desde el punto ubicado en el centro del diagra-
ma de Smith, correspondiente a 50+j0 ohm (im-
pedancia de generador o carga), hasta el punto
correspondiente al valor de impedancia corres-
pondiente al coeficiente de reflexidn del puerto
en cuestion.

En nuestro caso, para la red de entrada, y par-
tiendo desde el generador (centro de la carta
de Smith), mediante el agregado de un stub en
cortocircuito y dos lineas en serie con diferente
seccion, nos desplazamos gradualmente hacia el
punto deseado correspondiente con el puerto de
entrada del transistor. El mismo procedimiento
se realiza en la salida, obteniendo una linea en
serie con la carga seguida de un stub en corto-
circuito y una linea de transmisién en serie con
el puerto de salida de nuestro transistor.

Cabe destacar que en el disefio de redes se prio-
rizd el uso de stubs en cortocircuito en lugar de
lineas abiertas, a fin de evitar inconvenientes
producto de radiaciones indeseadas, comunes
en este tipo de lineas.

1.5
1057 MHz
1
o
1 2400 MHz
1.138 5000 MHz
1.056
05
—a K(}
AT-42070
0
1 1001 2001 3001 4001 5000
Frequency (MHz)

Fig. 4. Factor de estabilidad K del transistor
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En los siguientes diagramas de Smith, figuras pondientes de cada elemento formante de las
5y 6, se observan las contribuciones corres- redes de entrada y salida respectivamente.

Fig. 5. Comportamiento de la red de adaptacion de entrada

Fig. 6. Comportamiento de la red de adaptacion de salida

C. G. Huaco Olcese et al. - Disefio de un pre-amplificador de potencia en 2.4 GHz...
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A continuacién se observa un esquema con los
elementos constituyentes de las redes de adap-
tacion y sus respectivas dimensiones fisicas.

UTEE ) 4
=y RT ; C - usTeR C e -
Wi=1 312 mm ID=TLY ID=TLZ ID=TLS
W1 312 en Wet 312 fei Wi 387 mm Wel 25T mmi
FORT . wcom Wi 18T e . Lo 105 i g C T e BRITS T T .
Ly il UEUS=R0ACA408 T MSUBSRGEO4I0eT | MSUBROROEINET | usuB-RORDOA0ET

Il Onrm

S

\

ID=TL8

Wed 357 mm
Lo dberen ’
VSUB=RO/AOAI08!

Fig. 7. Esquema general de la red de adaptacion de entrada

Fig. 8. Esquema general de la red de adaptacion de salida

Analisis conjunto del sistema En primer lugar se realiza el andlisis de ate-

nuacion de retorno, este es un valor impor-
En este paso se realiza el analisis del conjun-  tante, ya que determinara la relacion entre
to del transistor con sus redes de adaptacion, onda reflejada e incidente en un determinado
tomando el sistema total como un cuadripolo.  puerto. Dicho valor nos determinara el grado

BLOQUE GLOBAL DEL SISTEMA

Red adaptacion Transistor Red adap_taci(':-n
de entrada de salida

Sn

Fig. 9. Representacion del sistema en forma de cuadripolo
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de adaptaciéon de nuestro sistema, de mas esta
decir que una gran atenuacion de retorno marcara
un buen aprovechamiento de potencia, mientras
que por el contrario cuando este disminuye, deter-
mina un aumento en el valor de la onda reflejada,
pudiendo incluso, producir una condicion de osci-
lacion cuando esta es mayor a la incidente.

En nuestro caso, y para la frecuencia de traba-
jo solicitada, nuestro andlisis arroja un valor de
-22,77 dB en el puerto de entrada y -37,55 dB en
el puerto de salida. Dichos valores son conside-
rados satisfactorios ya que con ellos se consigue
la suficiente atenuacion a la onda reflejada en la
zona de interés.

0
-10
2450 MHz
-13.68 dB
-20
—4-DB(|S(2.2)])
Respuesta global del circuito
-30
2400 MHz
-40
1 1001 2001 3001 4001 5000
Frequency (MHz)

Fig. 10. Atenuacion de retorno en la entrada

-5

-10
2350 MHz
-9.929 dB

-15

-20
—-DB(IS(1.1)D)
Respuesta global del circuito
2400 MH;
2
-30
1 1001 2001 3001 4001 5000

Frequency (MHz)

Fig. 11. Atenuacion de retorno en la salida

En cuanto a la respuesta en frecuencia del sis-
tema, Fig. 12, se observa que como valor teori-
co, este alcanza los 14,38 dB de ganancia en la
frecuencia de trabajo y alcanzando un ancho de
banda superior a los 300 MHz.

La estabilidad del sistema es otro punto crucial a
tener en cuenta, ya que es un factor determinan-
te para evitar la condicion de oscilacion de nues-

tro dispositivo. Para realizar este analisis, se
apelara tanto al uso del factor K (Stern), como
al factor p (mu) en la entrada y en la salida.

En cuanto al analisis del factor K (Fig. 13) y
como se muestra en la siguiente figura, el resul-
tado nos arroja un valor superior a uno en toda
la banda, lo cual implica que el sistema sera
incondicionalmente estable. Incluso, y como se

C. G. Huaco Olcese et al. - Disefio de un pre-amplificador de potencia en 2.4 GHz...
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20

2350 MHz
14.07 dB

15

10

2239 MHz
11.38 dB

2450 MHz
1384 dB

2548.7 MHz
11.38 dB

—=DB(IS(2,1)I)
Respuesta global del circuito

-10
2000 2200

2400 2600 2800
Frequency (MHz)

Fig. 12. Respuesta en frecuencia del sistema

2
- K()
Factor K del circuito global
15
1
2400 MHz
1.191
05
0
1 1001 2001 3001 4001 5000
Frequency (MHz)

Fig. 13. Factor de estabilidad K del sistema

puede observar, el problema de inestabilidad
potencial del transistor en bajas frecuencias,
ha sido subsanado luego del agregado de
las redes de adaptacion. Dicho esto no sera
necesario tomar ninguna medida extra, tal
como recurrir a la desadaptacion, filtrado de
la banda conflictiva, etc.

No obstante estos resultados satisfactorios,
también se recurre al uso del factor p de esta-
bilidad, el cual, a diferencia del factor K, tendra
en cuenta también la influencia de realimen-
taciones parasitas. Dichos factores pueden ser
interpretados como el computo de la distancia
desde el centro del diagrama de Smith (gene-
rador o carga), hasta el punto inestable mas
cercano en el plano de entrada o salida de ge-
nerador o carga respectivamente.

Matematicamente se expresan:

_ 1-|S11P2

p (in) = *
522 — S1T°A[ + [S21.512] -
11522

out) =
LU0 = e S+ satsiy ©
Donde:
|A| = 511.522 — 512.52 ©)

Se debe tener en cuenta que como condicion
de estabilidad dichos factores deberan tener
un valor mayor a uno.

A continuacion se observa el analisis del factor
M, tanto en la entrada como en la salida (Fig.
14y 15)
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18 2400 MHz

1.6814

1.7

16

15

1.4

1.3

1.2

1.1

- MU1()
Factor mu1 del circuito global

5000 MHz
1.132

1 1001 2001

Frequency (MHz)

3001 4001 5000

Fig. 14. Factor de estabilidad p en la entrada

18 2400 MHz —-MU2() .
1.615 Factor mu2 del circuito global
1.7
16
15
1.4
13 5000 MHz
1.1192

1.2
1.1

1
0.9

0.9 1001 2001 3001 4001 5000
Frequency (MHz)

Fig. 15. Factor de estabilidad p en la salida

De la observacion se obtiene que el factor serd
mayor a uno en toda la banda, dicho esto, esta-
mos en condiciones de decir que nuestro sistema
sera incondicionalmente estable.

Redes de polarizacion y desacoplo de RF

Ante la posibilidad de utilizacion de fuentes de
polarizacion cuyos valores pueden no ser del
todo estables, como por ejemplo una bateria en
el caso de un servicio movil, se anexa una fuente

de polarizacidn regulada, mediante el uso del
Amplificador Operacional CA3130. Dicho circuito
proporciona una salida estable a partir de una
entrada variable de entre 3 y 12 V entregando
ademas una fijacion de la corriente de salida, la
cual podra ser finamente ajustada por medio de
la resistencia de variable de 500 Ohmes.

El circuito de la red de polarizacién se ve en la
Fig.16.

C. G. Huaco Olcese et al. - Disefio de un pre-amplificador de potencia en 2.4 GHz...
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Fig. 16. Esquema del circuito de polarizacion

En cuanto al circuito de desacople de RF, la
implementacion se realiza mediante elemen-
tos concentrados los cuales colaboran con la
simplicidad del disefio agregandole buenas
prestaciones. Se usan dos bobinas de choque
(una conectada a base y otra a colector), de
distintos valores de reactancia con el objetivo
de evitar que ambas posean la misma frecuen-
cia de resonancia con el objeto de evitar posi-
bles realimentaciones indeseadas producto de
dicho fenémeno, adicionalmente se usan dos
capacitores feedthrough y dos capacitores de
0,1 YF, también a masa para las entradas de
base y colector respectivamente. El objetivo de
dichos capacitores sera el de conducir a masa
cualquier sefal en direccion a la fuente de po-
larizacion que no haya logrado ser bloqueada
por la bobina de choque.

Detalles constructivos adicionales

Adicionalmente, cabe destacar que las termi-
naciones de los stubs en cortocircuito se rea-
lizan mediante un arreglo de 3 capacitores en
paralelo (36, 220 y 1000 pF), para realizarla
se procede a dejar un pequefio espacio entre
el extremo del stub y la isla de masa, espacio
en donde se ubicara el arreglo de capacitores y
donde cada uno tendra un terminal soldado al
stuby el restante a masa.

Dicho arreglo, se realiza con la intencién de
brindar bloqueo de corriente continua, sin per-
der la condicion de cortocircuito en alta fre-
cuencia. Ademas de esto, tanto en la entrada

como en la salida del circuito se colocan los
respectivos capacitores de bloqueo de corrien-
te continua, con valores de 20 pF cada uno.

A continuacion se observa la placa finalizada:

i =

Imagen 1. Placa del circuito finalizada

En cuanto a los conectores, tanto para la en-
trada como para la salida, se usan dos SMA-N
hembra tipo chasis de la marca Radiall, los cua-
les son adecuados para el uso en frecuencias
de microondas, llegando a ser Utiles hasta va-
lores del orden de los 18 GHz.

Respecto a la seleccion de la placa, el modelo
elegido fue el modelo RO4350B de Rogers Cor-
poration con sustrato de vidrio reforzado con
hidrocarburo y ceramica, revestido en cobre
(35 pm) electro-depositado.
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A la placa en cuestion, se le practican aguje-
ros metalizados (vias holes) entre la cara su-
perior y el plano de tierra, a fin de acortar el
camino a tierra y facilitar la disipacion de ca-
lor, dichos agujeros estaran distribuidos con
mayor densidad en la zona cercana al emisor
del transistor, a fin de bajar en lo posible la
inductancia de emisor evitando asi posibles
realimentaciones indeseadas.

Finalmente, la placa se monta sobre un di-
sipador tipo lengiletas de 4,9 x 5,1 cm en
su superficie de apoyo y 2,9 cm de altura.
Las dimensiones del disipador seran, a decir
verdad, algo mayores a las requeridas, pero
éstas se eligen a fin de brindar ademas so-
porte mecanico a la placa del circuito de po-
larizacion que ird montada sobre este.

A continuacion se observa la vista de planta
del pre-amplificador finalizado:

Imagen 2. Dispositivo pre-amplificador
finalizado

Analisis del dispositivo finalizado

Para el analisis de laboratorio, en primer lu-
gar se toman las mediciones de potencia en

la salida para el punto de polarizacion suge-
rido por el fabricante (Vc=8 V, Ic=35 mA)
y luego se ajustaran dichos valores a fin de
lograr obtener el mejor resultado posible en
cuanto a potencia de salida. Como aclara-
cion, primero diremos que en todos los casos
se trabajara con una alimentacién de 10 dBm
(10 mW) en la entrada e intercalando un ate-
nuador calibrado en 40 dB entre salida del
amplificador y el instrumento de medicion, a
fin de no saturar al segundo.

Se observa en la imagen 3 la disposicion de
los elementos usados en las mediciones.

Como primera medicion y tomando los va-
lores de polarizacion antes mencionados, se
obtiene una lectura de -19,8 dBm de poten-
cia entregada en la salida, lo cual teniendo en
cuenta los 40 dB de atenuacion, nos resulta-
ra que nuestro dispositivo estara entregando
una potencia de 20,2 dBm (104,7 mW), valor
que cumple con el requerido al principio del
disefio. Si ademas de esto tenemos en cuen-
ta los 10 dBm de excitacion, se deduce que
nuestra ganancia sera de 10,2 dB. (Imagen 4)

Dicho valor de ganancia no se ajusta del todo
a los valores obtenidos en el disefio tedrico,
pero se aceptan debido a que se logra cumplir
con el requerimiento de potencia de salida.

Si ahora ajustamos el valor de polarizacion,
variando la Vc a 11 V, nuestros resultados
mejoran sustancialmente, obteniendo un
valor de potencia en la salida de 20,9 dBm
(123 mW), en la frecuencia de 2,4 GHz. Lo
cual, en términos de ganancia nos resultara
en 10,9 dB. Si tomamos el ancho de banda
establecido de 100 MHz, se obtiene un valor
de 20,57 dBm para 2350 MHz, y 19,98 dBm
en los 2450 MHz. (Imagen 5)

Imagen 3. Disposicion de los elementos de medicion en laboratorio

C. G. Huaco Olcese et al. - Disefio de un pre-amplificador de potencia en 2.4 GHz...
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Imagen 4. Medicion inicial de la poten-
cia de salida

Imagen 5. Medicion final de los valores
de potencia

En la tabla 1 se observa el contraste entre los
valores de ganancia teoricos y los obtenidos en
el laboratorio (para Vce=11 V), donde se puede
observar la diferencia entre ambos, entregando
como resultado una clara disminucion en detri-
mento de los segundos.

De todos modos y como se dijo anteriormente,
a pesar de la disminucion en la ganancia, nues-
tro dispositivo seguira siendo capaz de entregar
los necesarios 20 dBm en la salida, ademas, te-
niendo en cuenta y extendiendo la observacién
al ancho de banda real (-3 dB respectivamen-
te) el dispositivo no presenta una reduccion en
cuanto a los valores tedricos sino que seguira
manteniéndose en el orden de los 300 MHz.

Cabe agregar, en cuanto a términos de linea-
lidad, la aparicién de un pico en la frecuencia

de 4800 MHz, pero con una amplitud del orden
de los -30 dB con respecto a la portadora, por
lo que no se la considera importante. Dicho fe-
nomeno, el cual aparece incluso en ausencia de
sefal de entrada, se atribuye a una posible dis-
torsion producida la unién rectificadora (base-
emisor) del transistor.

Conclusion

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se
destacan como aspectos positivos (en cuanto a
fidelidad con respecto a los calculos tedricos),
factores como la estabilidad, potencia de salida
y respuesta en la banda de trabajo solicitada,
todos analizados en anteriores apartados. Quiza
el punto menos satisfactorio en nuestro trabajo,
es el que se refiere a la ganancia del disposi-
tivo, pero resulta del todo comprensible cuan-
do, ademas de las obvias diferencias entre lo
tedrico y lo practico, se tienen en cuenta otros
factores que dificultan el desarrollo tales como
el dificil acceso y reducido espectro de eleccién
que se tiene en cuanto a los componentes e
instrumentos usados en microondas.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados
en el parrafo anterior, y de acuerdo a los re-
querimientos de disefio, podemos afirmar que
mas alla de las limitaciones en ganancia, dicho
dispositivo cumple perfectamente con las con-
diciones impuestas para brindar utilidad como
etapa pre-amplificadora de un dispositivo de
mayor potencia.
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tanto en la etapa constructiva del dispositivo
como en la etapa de mediciones del mismo.

Ganancia en 2350 Ganancia en 2400 Ganancia en 2450
MHz. MHz. MHz.
Valor tedrico 14,07 dB 14,38 dB 13,84 dB
Valor medido 10,57 dB 10,9 dB 9,98 dB
Variacion % 24,87% 24,2% 27,89%

Tabla 1. Tabla comparativa de los valores medidos
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Resumen

El principal objetivo de este trabajo fue estudiar la cinética de deshidratacion osmotica de
papa (Solanum Tuberosum L.). Se compard el ajuste de los datos experimentales con el mo-
delo cinético fenomenoldgico y con el modelo de Azuara. Para ello, en cubos de 1 cm de arista
se evalud el efecto de la temperatura (30 °C, 40 °C y 50 °C) sobre los coeficiente de difusion
efectiva del agua y solidos. Se determind la pérdida de peso de agua y la ganancia de solidos.
Las mayores pérdidas de agua se obtuvieron a la temperatura de 50 °C.

Se calcularon los parametros cinéticos ajustandose adecuadamente a los modelos matema-
ticos respectivos para la pérdida de agua y la ganancia de solidos. Asimismo, se determind
la energia de activacion mediante la ecuacion de Arrhenius siendo superior la energia de
activacion para la difusion en la ganancia de solidos.

PALABRAS CLAVE: PAPA - DIFUSIVIDAD EFECTIVA - DESHIDRATACION OSMOTICA - MO-
DELOS CINETICOS.

Abstract

The main purpose for this work is to study the osmotic dehydration kinetics of potatoes (Solanum
Tuberosum L.). Thus, a comparison of fitness for the experimental data related to the phenomeno-
logical kinetic model and Azuara’s model was made. When applying to 1 cm size potatoes cubes,
effect of temperature (30 °C, 40 °C and 50°C) on effective diffusivity coefficients for both water
and solids was measured. Water weight loss and solids increase was determined. The highest
water loss occurred at 50 © C.

The different models kinetics parameters were calculated and a good fitness to mathematical
respective relationships was obtained, both for water loss and solids increments. Furthermore,
activation energy when applying Arrhenius equation was calculated, being higher for the diffusivity
of solids gain.

KEYWORDS: POTATO — EFFECTIVE DIFFUSIVITY — OSMOTIC DEHYDRATION - KINETIC MODELS
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Introduccion

La papa (Solanum tuberosum L.) es un culti-
vo cuya produccion mundial se estima en unos
309 millones de toneladas métricas (MMT) en
los Ultimos afios. Ocupa el cuarto lugar entre
los cultivos alimenticios después del arroz, maiz
y trigo (Carrasco et al.,, 1996). Se cultiva en
numerosos paises, con climas templados, tro-
picales y subtropicales; aunque es un cultivo de
subsistencia. La papa y sus subproductos son
significativamente importantes a nivel econémi-
co y nutricional (Sinha et al., 2011; Mujundar,
2006).

La composicion quimica de la papa depende de
muchos factores, incluyendo las caracteristicas
genéticas, la edad y la madurez, asi como las
condiciones ambientales, es decir, las condicio-
nes climaticas y del suelo, tales como la fertili-
zacion, el uso de pesticidas y las enfermedades.
El almidon es el componente basico de la ma-
teria seca de la papa, que contribuye principal-
mente a la cantidad de energia obtenida por
su consumo. Contiene algunos polisacaridos no
amilaceos, que constituyen la fibra dietética. La
proteina en la papa es muy importante entre to-
dos los nutrientes debido a su alto valor bioldgi-
co. También contiene valiosos minerales, como
el hierro y el magnesio, y vitaminas esenciales,
como la vitamina C y varias de las vitaminas B
(Mujundar y Sablani, 2006). La papa tiene me-
nos calorias que el arroz, el queso y otros pro-
ductos. El valor biolégico de sus proteinas es un
tanto inferior al de la carne, pero superior a la
del trigo, las avenas y las verduras (Christiansen
y Machuca, 1981).

La deshidratacion osmética (DO) consiste en la
inmersion de un alimento sdlido, entero o en
piezas, en soluciones acuosas de alta concen-
tracion en solutos de azucares y/o sales (hiper-
tdénica) a un tiempo y temperatura especificos.
Las membranas de los alimentos son semiper-
meables por lo cual esta técnica provoca dos flu-
jos principales simultaneos en contracorriente:
de agua, de los tejidos bioldgicos a la solucion
osmotica y de solutos de la solucién a los teji-
dos del alimento. Se da un importante flujo de
agua del interior del alimento hacia el exterior,
para tratar de equilibrar el potencial quimico
del agua a ambos lados de dichas membranas
(Zapata et al., 2002). Ademas, existe otro flujo
que consiste en una minima pérdida de solutos
propios del alimento (azlcares, sales minerales,

acidos organicos y otros componentes) que son
arrastrados por el agua que egresa del mismo y
que aunque cuantitativamente es insignificante,
puede tener alguna importancia a nivel nutricio-
nal y organoléptico. (Corzo y Centeno, 2003).

La DO es un método de conservacion que re-
duce hasta un 80 % del agua original de los
alimentos, permite obtener productos de hume-
dad intermedia, con una buena calidad organo-
|éptica. La solucién osmotica que se usa para
deshidratar el producto debe ser rica en solutos
que depriman la actividad de agua del mismo,
y que generen una diferencia de presion osmo-
tica entre el producto a deshidratar y la solu-
cion. Los solutos que normalmente se utilizan
en las soluciones osmdticas, son de bajo costo,
tales como la sacarosa, glucosa, fructuosa, clo-
ruro de sodio, glicerol, sorbitol y combinaciones
de éstos, presentando asi un efecto sinérgico,
como es el caso de la mezclas sacarosa-cloruro
de sodio (Lerici, 1985). Generalmente, las solu-
ciones de sacarosa son usadas para frutas y las
soluciones de cloruro de sodio para vegetales
(Ade Omowaye, 2002).

Existen estudios acerca de las principales va-
riables que producen efecto sobre la deshi-
drataciéon osmética. Entre ellas se destacan
las propiedades intrinsecas del producto como
composicidn, tamano, forma, presencia de piel,
pretratamientos previos (Barat, Chiralt y Fito,
2001), y las de la solucién osmética como tem-
peratura, concentracion, naturaleza del agente
osmotico, presion de trabajo, relacion alimento
- solucidn, tiempo y nivel de agitacion (Gaspa-
reto, Oliverira y Magalhaes, 2004; Lerici, 1985;
Della Rocca y Mascheroni, 2009). El objetivo de
este trabajo fue estudiar y modelar la cinética
del proceso de deshidratacion osmoética de cu-
bos de papa y evaluar el efecto de la tempera-
tura sobre la cinética de transferencia de masa
(agua y solutos).

Materiales y métodos
Materia prima

Los tubérculos de papa se adquirieron en la
cadena de supermercados COTO - Local Abas-
to de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
Se seleccionaron utilizando las mismas condi-
ciones de maduracion, tamano y firmeza, y se
conservaron a 5+2 °C hasta su procesamien-
to. Posteriormente, se lavaron y pelaron ma-
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nualmente. Inmediatamente después se seca-
ron con papel tissue y se cortaron en cubos de
1 £ 0,1 cm de arista.

Deshidratacion osmaotica

Se prepararon soluciones osmadticas con una
mezcla de sacarosa (40 %) - cloruro de sodio
(5 %) en la solucién acuosa. Las temperatu-
ras de trabajo fueron 30 °C, 40 °C y 50 °C.
Se empled una proporcién masa/solucion de
1:4 y un nivel de agitacién de 120 £5 rpm por
un tiempo de 10 horas. Los recipientes, que
contenian la solucién osmética, ingresaron a
la cdmara orbital para controlar y mantener
constante la temperatura de la solucion y del
ensayo. Los cubos de papa fueron sumergidos
en los recipientes (vasos de precipitado de
2000 mL). Para el estudio de la variacion de
masa, las muestras identificadas fueron pesa-
das cada cierto intervalo de tiempo: 0, 30, 60,
90, 120, 180, 240, 300, 360, 420 y 480 min.
Los ensayos se realizaron por triplicado.

Determinaciones analiticas
Peso y humedad

Las muestras fueron pesadas en una balan-
za analitica (Marca OHAUS-CLSERIES 201) de
precision 0,01 g, registrando el peso a cada
intervalo de tiempo. El contenido de humedad
de las muestras para cada tiempo se estable-
cid, por el método gravimétrico de la A.O.A.C,,
(1996). Se extrajeron las muestras en los
tiempos mencionados y las experiencias se
hicieron en triplicado.

Transferencia de materia

La evolucion de la transferencia de masa con
el tiempo se midid a través de la pérdida de
peso (WR); contenido de sdlidos totales (TS);
pérdida de agua (WL); ganancia de sdlidos
(GS), en cada tiempo.

H(%) =100 - TS (%) 1)

WR(%) = (m) x100 )

TS(%) = (ms )xlOO (3)
m()

WL(%) = x100

4)

LTS")_({_TSY(|_WR
100 ( 100) 100)

GS(%) = [(I—B) TS TS°

x100
100 100] (5)

100

Donde, m;: masa inicial de muestra de papa
fresca; m.:: masa de muestra deshidratada os-
moéticamente a tiempo t; m_: masa de mues-
tra seca; m: masa de muestra fresca, H (%):
porcentaje de humedad; TS® y TS: contenido
de solidos totales iniciales y en el tiempo, res-
pectivamente.

Modelado matematico

Para el modelado de la perdida de humedad y
la ganancia de sdlidos en el tiempo de inmer-
sion en la solucidon osmoética, se aplicd el mo-
delo de Biswal y Bozorgmehr; el cual puede ser
modificado en las ecuaciones 6 y 7 — Biswal y
Bozorgmehr modificado (Ochoa y Ayala, 2005;
Vega Galvez, 2007).

AMWL = KWLtO'S (6)
AMgs = Kgst®® (7)

Donde, AM,,: pérdida de agua en el tiempo,
AM_.: ganancia de sdlidos en el tiempo; K, y
K. constantes de cinéticas fenomenoldgicas

y t: tiempo.

Los valores de difusividad efectiva (D,) de agua
y de sdlidos, fueron obtenidos ajustandolos al
modelo matematico establecido por Azuara,
Beristain y Garcia (1992), utilizando las si-
guientes ecuaciones 8 y 9.

Sq*t«WL
WLt = 11+S *t°°
! (8)
Sy *t+GS
GS, = 2w
t 1+Sz*t (9)

Donde, WL,, GS,y WL, GS_: pérdida de agua
y ganancia de solidos en un tiempo t y en el
equilibrio, (a tiempo infinito), respectivamente;
S, vy S,: constantes de velocidad relativas a la
pérdida de agua y a la ganancia de sdlidos,
respectivamente. Linealizando las ecuacio-
nes 8 y 9, se obtienen los parametros S, S, y
WL_,GS,.

Ademas, relacionando el modelo con la solu-
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cion simplificada de la ley de Fick, se puede cal-
cular el coeficiente de difusion efectivo (D_e)
para la pérdida de agua como se muestra en la
ecuacion 10 (Azuara, Beristain y Garcia, 1992).

D, = 2t (L) wLped\]?
7 4 |\1+Spxt/ \ WLIP (10)

En la ecuacion 10, WL ™y WL_®® correspon-
den a la pérdida de agua en el equilibrio mo-
delada y experimental. Debido a que se trata
de cubos y no de laminas semi-infinitas como
en el trabajo original de Azuara, Beristain y
Garcia, (1992), L corresponde a la tercera par-
te del espesor del cubo (Rastogi y Niranjan,
2004). A partir de este valor se calcul6 la difu-
sividad para la pérdida de agua y la ganancia
de sdlidos.

Para determinar la dependencia de la difusivi-
dad efectiva con la temperatura, se utilizd la
ecuacion de Arrhenius (ecuacion 11) (Silmal,
2000 y Vega Galvez et al., 2007).

Ea

D, =D, x exp RT (11)

Donde, D_: difusion efectiva, D,: constante di-
fusional, E: energia de activacion, R: constante
de los gases, T: temperatura absoluta.

Se calculd la media y la desviacion estandar de
los datos y el ajuste de los valores experimen-
tales se analizaron a través del coeficiente de
correlacion (r?).

Resultado y discusiones
Deshidratacion osmaética

En la Fig. 1 se presentan los resultados obteni-
dos para las pérdidas de peso experimentadas
por los cubos de papa a distintas temperaturas
sumergidos en solucién de sacarosa al 40 % m/m
y cloruro de sodio 5 % m/m, la relacién masa de
producto-masa de solucion es de 1:4. La pérdida
de peso se incrementa con el tiempo y es mayor
cuando aumenta la temperatura. En las prime-
ras horas se observa una notable velocidad de
pérdida, particularmente a 40 °C y 50 ©°C. Esta
velocidad se reduce a partir de la 2 a 3 h de
proceso, similares resultado presentaron Della
Rocca y Mascheroni (2010).

La pérdida de peso sigue una cinética similar a
la pérdida de agua, aumentando con el tiempo
y siendo mayor con el incremento de la tempe-
ratura, tendiendo al equilibrio a partir de la 2 h
de proceso, tal como se muestra en la Fig. 2.
Este comportamiento concuerda con los resul-
tados obtenidos por Azuara, Garcia y Beristain
(1996); Eren y Kaymal Ertekin (2007), y Della
Rocca y Mascheroni (2009).

En relacion a la ganancia de sdlidos (Fig. 3), en
las primeras horas se observa una tendencia a
ganar sdlidos a las distintas temperaturas utili-
zadas. Esto es mas notorio a 50° C, probable-
mente debido a que a mayor temperatura se
aumenta la accién de los mecanismos hidro-

60

0 T T
0 2 4

6 8 10

Tiempo (hs)

Fig. 1. Pérdida de peso a diferentes temperaturas durante la deshidratacion osmética
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Fig. 2. Pérdida de agua a diferentes temperaturas durante la deshidratacion osmaética
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Fig. 3. Ganancia de solidos a diferentes temperaturas durante la deshidratacion osmaética

dindmicos lo que provoca la ganancia inicial
de sodlidos de la solucidon osmética (Giraldo,
2003). Sin embargo, después de 2 a 3h de
deshidratacion osmética, se aprecia en todas
las curvas, una tendencia a ganar sélidos le-
vemente gradual, a medida que se tiende al
equilibrio, aunque todavia se esta lejos de al-
canzarlo.

En general, tanto para la pérdida de peso,
agua y ganancia de sdlidos, la temperatura
tiene una marcada influencia, debido a que a

temperaturas superiores la ganancia de soli-
dos, la pérdida de peso y de agua se incremen-
tan. Este mismo comportamiento lo observaron
Salvatori y Alzamora (2000); Vega Galvez et al.
(2007), y Maldonado et al. (2008), los cuales
deshidrataron diversos frutihorticolas.

Modelo matematico

Cinética Fenomenoldgica — Modelo de Biswal y
Bozorgmehr modificado.
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De acuerdo a los valores obtenidos en la Tabla
1, se observa que la temperatura influye en la
cinética de pérdida de agua y de ganancia de
sdlidos, ya que con el incremento de la tem-
peratura, el valor absoluto promedio de estos
parametros cinéticos aumenta.

Temperatura Kw K.
22,397 3,818
30 0°C +0,08 +0,13
23,664 4,495
40 °C +0,29 +0,14
26,003 5,802
50 oC =0,19 +0,18

Tabla 1. Valores de los parametros ciné-
ticos para el agua (Kw) y los soélidos (Ks)
a diferentes temperaturas (Modelo de
Biswal y Bozorgmehr modificado.)

Modelo de Azuara — Coeficiente de difu-
sion

En la Tabla 2 se presentan los parametros de
ajuste del modelo de Azuara, tanto para la pér-

dida de agua como para la ganancia de sdlidos,
obtenidos para las diferentes temperaturas. Los
coeficientes de correlaciéon indican un ajuste
satisfactorio entre los datos experimentales y
el modelo de Azuara. Los valores de difusividad
obtenidos son del orden de magnitud que los
reportados por Lenard y Flink (1984), y Mauro
y Menegalli (2003), en laminas de papa.

Por otra parte, se observa que los valores de
pérdida de agua a tiempo infinito para el mo-
delo de Azuara varian en un 12,5% entre el
valor superior e inferior y en el caso del coefi-
ciente de difusion en un 4,9 %. Para en el caso
de la difusividad efectiva de los solidos estas
variaciones son mayores, su influencia no es
del todo clara, esto podria ser originado por la
formacion de una capa de azlcar superficial,
que dificultaria la difusién en ambos sentidos,
también a los cambios en las propiedades fisi-
cas del alimento, tales como la permeabilidad
de la célula y la porosidad (Rastogi y Raghava-
rao, 2004). Asimismo, los valores de difusividad
son similares a los encontrados en la literatura
(Della Rocca y Mascheroni (2009); Vega et al.

Temperatura| Wlee (%) | WL®(%) s; (min)? Dew(m?%/s) R?
30°C 55,8659218 | 54,7437736 | 4,62857143 | 1,22457E-09| 0,9991
40°C 59,1715976 | 58,4485026 | 3,31372549| 1,18517E-09| 0,9987
50°C 64,1025641 | 63,1464901 | 2,3164557| 1,16216E-09| 0,9991

Temperatura| GSeo(%) GS (%) s;(min)* D.(m?/s) R?
30°C 9,38967136 | 8,74377358 | 3,62244898 | 1,34022E-09| 0,9898
40°C 11,682243 | 11,5744233 | 1,21590909 1,0674E-09| 0,9861
50°C 14,5560408 | 14,1437736 | 3,90340909 | 1,23569E-09| 0,9984

Tabla 2. Valores de los parametros de Azuara y de difusividad efectiva del agua (De
w) y difusividad efectiva de solidos (De s) sometido a diferentes temperaturas.

Kw Ks
Ea Ea
(k3/mol) K,w(m?/s)| (kJ/mol) K,s(m?/s)
87,587 24,5186| 255,47 4,148
DEW DGS
E, E,
(kJ/mol) Dow(m?/s)| (kJ/mol) D,:(m?/s)
30,859  5,103E-10 50,12 3,189E-10

Tabla 3. Valores de energia de activacion, parametros cinéticos Kw y Ks, y difusivi-
dades De w y De s para el agua y los sdlidos respectivamente
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(2007); Eren y Kaymak Ertekin (2006); Mauro
y Menegalli (2003) y Lenard y Flink (1984)).

Energia de Activacion — Modelo de Arrhenius

Los valores de energia de activacion (E)) y su
respectivo parametro cinético para el modelo
de Biswal y Bozorgmehr modificado vy la difu-
sividad efectiva para el modelo fenomenoldgico
para la transferencia de agua y de sdlidos so-
lubles calculados mediante la ecuacién de Arr-
henius, se presentan en la Tabla 3. Se puede
apreciar que es menor la energia de activacion
para la cinética fenomenoldgica que la calcu-
lada con el modelo de Biswal y Bozorgmehr
modificado, tanto para la transferencia de agua
como para la de solidos. Estos valores son si-
milares a los reportados por Vega et al. (2007),
que deshidratd papaya chilena.

Conclusiones

La mayor velocidad de pérdida de agua y ganan-
cia de sdlidos durante la deshidratacién osmética
de papa se obtuvo durante las primeras horas de
proceso (2-3 h) luego, la velocidad disminuye al
tender al equilibrio. Los datos experimentales se
ajustan satisfactoriamente al modelo de Biswal
y Bozorgmehr modificado, como también al mo-
delo de Azuara, tanto para el agua como para
los solidos. Los valores de energia de activacion
son superiores para los sélidos que para el agua,
en concordancia con la mayor complejidad del
proceso de difusion de los sdlidos respecto del
agua.

A temperaturas superiores se obtiene una ma-
yor pérdida de peso, agua y ganancia de solidos
durante el proceso de deshidratacion osmética.

R J. Silva Paz et al. - Efecto de la temperatura sobre la transferencia de agua...
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Resumen

Se discute la influencia de las reacciones umbral, inducidas por la componente rapida del es-
pectro neutrdnico, en el analisis por activacion en reactores nucleares. Se describen ejemplos
de su importancia analitica. Se resefa el estado actual de los datos de secciones eficaces
de reacciones umbral publicados en la literatura. Se discuten la disponibilidad y la validez de
estos datos, sobre la base de su trazabilidad y su consistencia.

PALABRAS CLAVE: ANALISIS POR ACTIVACION — REACTORES NUCLEARES — REACCIONES
UMBRAL — SECCIONES EFICACES

Abstract

The influence of the threshold reactions, induced by the fast component of the neutron spec-
trum, in nuclear reactor activation analysis, is discussed. Some examples of their analytical im-
portance are described. The present status of the cross-section data of the threshold reactions
published in the literature is reviewed. The availability and the validity of these data, on the basis
of their traceability and consistency, are discussed.

KEYWORDS: ACTIVATION ANALYSIS - NUCLEAR REACTORS — THRESHOLD REACTIONS -
CROSS-SECTIONS

45



46

Introduccion

El desarrollo de la espectrometria gamma de
alta resolucion, a partir de la produccion de
detectores semiconductores de adecuado ta-
mano, excelentes programas de tratamiento de
espectros y computadoras de amplia capacidad
de almacenamiento y procesamiento de datos,
representd para el analisis por activacion, agre-
gar a sus multiples cualidades, la posibilidad de
efectuar determinaciones multielementales en
forma simultdnea y con muy buena selectivi-
dad. El empleo creciente de los reactores nu-
cleares como instalaciones de irradiacién impli-
c6 ademas la factibilidad de activar numerosas
muestras en un mismo ciclo, aumentando por
consiguiente la potencialidad de la técnica para
brindar respuestas a las demandas analiticas.

Tal progreso conllevé también la necesidad de
buscar alternativas a la utilizacién del clasico
patrén de comparacion, compuesto por todos
los elementos involucrados en el proceso de
analisis, pues su preparacion paso a resultar
no solo engorrosa, sino fuertemente sujeta a
posibles errores. Los métodos tradicionales fue-
ron asi reemplazados por los llamados métodos
paramétricos, donde un conjunto reducido de
comparadores alcanza para establecer las con-
diciones del flujo neutronico, y las actividades
medidas se relacionan con la masa de sus pre-
cursores (los elementos a ser determinados)
mediante las correspondientes constantes nu-
cCleares.

La premisa implicita en este caso es que los
productos de activacion se forman a partir de
reacciones de captura (reacciones donde el nd-
cleo blanco absorbe un neutrén y se desexcita
emitiendo un fotdn). Tal suposicion se asienta
en el hecho de que el flujo de neutrones térmi-
cos, que dan origen a este tipo de reacciones,
es muy alto, como también lo son las corres-
pondientes secciones eficaces, que expresan la
probabilidad de que la reaccion ocurra. Tanto
para las secciones eficaces térmicas como para
las integrales de resonancia, que representan la
probabilidad de reaccion de los neutrones epi-
térmicos (neutrones que han perdido su energia
por choques con el moderador pero que no han
llegado al equilibrio térmico el medio) las biblio-
tecas de datos son razonablemente completas
y confiables.

Las posiciones de mayor flujo en un reactor

nuclear tienen también una componente de
neutrones rapidos que pueden inducir otras
reacciones, conocidas como reacciones umbral
(porque se originan a partir de neutrones de
una determinada energia, superior a un umbral
energético) aun cuando sus secciones eficaces
son generalmente mas bajas.

La influencia de las reacciones umbral es pocas
veces considerada, y posiblemente ignorada en
la mayor parte de los trabajos de analisis por
activacion, donde se incluyen los valores de los
flujos térmico y epitérmico de los reactores em-
pleados, pero se omite la informacion acerca de
la componente rapida. En estos casos es valido
preguntarse si la ausencia de tales menciones
es consecuencia de la verificacion de efectos no
significativos, o bien denuncia la inexistencia de
evaluacion exhaustiva.

La idea de considerar solamente a las reaccio-
nes de captura en el proceso de analisis puede
conducir a errores serios. Las reacciones umbral
constituyen potenciales interferencias analiticas
cuando el producto de reaccion es el mismo que
el de una reaccion de captura generado en otro
elemento.

Un factor adicional, en este caso positivo, que
refuerza la necesidad de explorar la produccion
de reacciones umbral en un reactor nuclear, es
su aplicacion como alternativa de determinacion
de varios elementos, en forma complementaria
al empleo de reacciones de captura, o cuando
éstas no son aplicables.

Por Ultimo, es necesario considerar la influen-
cia de las reacciones umbral como factores de
distorsion de las constantes empleadas en el
analisis por activacion paramétrico, que sera
discutida mas adelante.

En el presente trabajo se describiran algunos
ejemplos que ilustran la importancia de las re-
acciones umbral desde la dptica de los tres as-
pectos antes mencionados y se discutiran los
problemas derivados de la necesidad de dispo-
ner de datos confiables de secciones eficaces
para estas reacciones, para su aplicacion con
fines analiticos.

Las interferencias originadas por reaccio-
nes umbral

Las reacciones umbral que actian como interfe-
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rencias de las de captura son, basicamente, las
reacciones (n,p) y (n,a) (absorcion de un neu-
tron y eyeccion de un proton o de una particu-
la alfa, respectivamente). El caso mas directo
es el de un elemento mayor en una muestra
gue actla como interferencia de otro presente
en concentraciones menores o en niveles de
traza; también puede darse entre elementos
que no son componentes mayores de la ma-
triz, y cuyos contenidos difieren en ordenes
de magnitud. Una modalidad del analisis por
activacion, que consiste en el empleo de filtros
de boro o cadmio para absorber los neutrones
térmicos (analisis por activacion con neutrones
epitérmicos) es un factor multiplicador del gra-
do de interferencia de las reacciones umbral,
dado que la influencia de los neutrones rapi-
dos aumenta en funcién de la notable dismi-
nucion de la actividad inducida por reacciones
de captura.

Algunas de las reacciones que potencialmente
0 en forma reconocida generan efectos signi-
ficativos de interferencia, se muestran en la

Tabla 1. La lista no es exhaustiva y tiene solo
fines ilustrativos.

Las reacciones umbral como alternativas
de determinacion analitica

A pesar de que la determinacion de la mayo-
ria de los elementos naturales puede llevarse
a cabo por reacciones de captura, algunos son
dificilmente determinables, debido a desfavo-
rables caracteristicas de los precursores (abun-
dancias isotopicas o secciones eficaces muy
bajas) o bien de los productos (periodos de
semidesintegracion muy cortos o muy largos?,
emision de radiaciones de dificil deteccion).

En la Tabla 2 se ejemplifican varias reacciones
umbral que pueden ser empleadas con fines
de determinacion. Algunas de ellas han encon-
trado amplia aplicacion analitica; tal es el caso
de la reaccion 8Ni(n,p)*Co, que es la opcion
recomendada inclusive en comparacion con
una reaccién de captura factible, #Ni(n,y)%Ni,
la medicion de cuyo producto resulta frecuen-

Reaccién Principal Interferencia Observaciones
19 20 3 20 Significativa en la mayoria de las
F(n1)™F Na(n,a)”F matrices, donde abunda el sodio
Ambas introducen usualmente
“Na(n,y)**Na *Mg(n,p)**Na; ¥Al(n,«)**Na | peguefios factores de correccién, sobre
todo en materiales geoldgicos
2 27 27 D eams F0C 2 Muy importantes en materiales
Mg(n,y)*’Mg Al(n,p)*’Mg; *°Si(n,a)*"Mg geol6gicos
- 28 o ——_— - La interferencia del fdsforo es de
Al(ny)=Al Si(np)™Al; ZP(a)™Al i bortancia en materiales biolégicos
La interferencia del azufre es
31 32 32 32ps 35 32
P(ny)*P S(n,p)**P; “Cl(n,a)*P significativa en muestras biolégicas
1 37 37 37 Posiblemente, muy importante en
S(ny)'S Clinp)™'s materiales biolégicos
Impide la determinacién de calcio por
*Ca(n,y)"Ca(p)¥Sc “Ti(n,p)*'Sc neutrones epitérmicos; interferencia
importante en toda condicién
Significativa en el analisis con
45 46 4 46
Se(n,y)*sc “Ti(n,p)**Sc neutrones epitérmicos
Cr(n,y)*'Cr **Fe(n,a)*Cr Significativa en materiales bioldgicos
84Ni(n,y)5Ni 85Cu(n,p)®*Ni
Puede conducir a errores significativos,
8Cu(n,y)%*Cu #2Zn(n,p)**Cu tanto en materiales biolégicos como en
geoldgicos

Tabla 1. Algunos ejemplos de interferencias por reacciones umbral

1 Periodo de semidesintegracion, o simplemente periodo, es el tiempo en el cual la actividad de una poblacion de atomos

radiactivos decae a la mitad de su valor inicial.
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Elemento Reaccion Observaciones
filior ®F(n,p)*0 La interferencia de **0O(n,y)**0 no es
significativa cuando se irradia bajo cadmio
silicio 285i(n,p)*°Al Interferida por PAl(n,y)**Al y **P(n,a)?Al
#5i(n,p)*al Libre de interferencias
fésforo #p(n,o)* Al Aplicable al andlisis de materiales bioldgicos
azufre 328(n,p)*P Método posible para la determinacion de azufre;
interfieren 3P(n,y)*P y *Cl(n,c)**P; reguiere
separacion radioguimica del *P
titanio “Ti(n,p)*Sc Interferida por **Sc(n, y)*Sc, aun por
irradiacién bajo cadmio
“Ti(n,p)*sSc La interferencia por “*Ca(n, y}‘”Ca(ﬁ'):”Sc es
minima irradiando bajo cadmio; el método es
recomendable incluso con relacidn a
*Ti(n,y) T
*Ti(n,p)*8Sc Libre de interferencias
hierro *Fe(n,p)**Mn Complementaria a la reaccién de captura
niquel *ENi(n,p)**Co Método recomendado para la determinacién de
niquel
itrio B9 (n, 2n)5%Y Aplicacién restringida, por su baja seccidn eficaz
niobio *Nb(n,2n)**Nb; **Nb(n,n")**"Nb | Aplicables en casos especiales, pues la
concentracion de niobio es usualmente muy
baja.
talio 03T, 2n)*°*T1 Reguiere separacidn radioguimica del producto,
para mejorar la sensibilidad
plomo | **Pb{n,2n)***Pb; ***Pb(n,n")***"Pb | Requiere en ambos casos separacion
radioquimica de los productos, para mejorar la
sensibilidad

Tabla 2. Reacciones umbral como alternativa de determinacion analitica

temente enmascarada por la presencia de
actividades mas altas originadas por otros
elementos de constantes nucleares mas fa-
vorables, como el manganeso. Otra reaccion,
>*Fe(n,p)>*Mn, se utiliza para la determinacion
de hierro en forma complementaria a la reac-
cion de captura, 8Fe(n,y), con fines de com-
probacién de resultados.

Distorsion de las constantes del analisis
por activacion paramétrico a causa de las
reacciones umbral

Las reacciones (n,2n) vy, especialmente, las
(n,n") (absorcién de un neutrén y eyeccion de
dos neutrones o de otro neutrdn, respectiva-
mente) configuran un caso especial dentro de la
influencia de las reacciones umbral. En muchos

casos, dichas reacciones representan una con-
tribucion a la actividad generada por reaccio-
nes de captura, algunos ejemplos de las cuales
pueden verse en la Tabla 3. Tales aportes a la
actividad total mejoran las posibilidades de de-
teccion del elemento y, por lo tanto, mejoran
la sensibilidad analitica. En consecuencia, debe-
rian ser tratados por el analista como un efecto
deseable. Sin embargo, es necesario tener en
cuenta que a diferencia del andlisis comparativo
convencional, el empleo de métodos paramétri-
cos debe incluir especificamente a estas contri-
buciones para efectuar el calculo completo de
la relacion entre la masa del elemento y la ac-
tividad del radionucleido medido. Esta situacion
llega a hacer mas complejo el proceso de su
realizacion practica; De Corte y colaboradores
(1987) consideran su tratamiento como el de
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interferencias primarias con respecto a las reac-
ciones (n,y). El concepto es discutible, aplicado
a la situacion del elemento.

La Tabla 3 muestra algunos ejemplos de reac-
ciones umbral que distorsionan la relacién en-
tre la actividad del radionucleido y la masa del
precursor, cuando solo la reaccién de captura es
considerada.

Aplicaciones experimentales

En este apartado se describirdan someramente
algunas aplicaciones de las reacciones umbral,
sobre la base de trabajos en los que el autor ha
tenido intervencién directa.

Las reacciones umbral han sido empleadas en
el desarrollo de métodos de determinacion de
flior (Cohen, 1991; Aisenberg y colaboradores,
1971); fosforo (Furnari y Cohen, 1994); titanio
(Espinosa Garcia y Cohen, 1984) y talio (Cohen
y colaboradores, 1982).

La determinacion de fllor a partir de la reaccion
F(n,y)*F presenta el inconveniente de su cor-
to periodo de semidesintegracion (11,0 s) pero
el principal problema asociado a su determina-
cion es la interferencia generada por el sodio
a través de la reaccion #Na(n,a)®F. El sodio es
relativamente abundante en la mayor parte de
las matrices donde se requiere la determina-
cion de fldor, como los materiales bioldgicos, de
forma tal que su interferencia debe ser siem-
pre contemplada. La reaccién (n,p) sobre °F da
origen al 190, que tiene un periodo algo mas
largo (27,1 s) y puede ser medido sin inconve-
nientes; la principal ventaja de esta reaccién

es que la eventual interferencia de la reaccion
180(n,y)190, cuyo precursor tiene abundancia
isotopica baja (0,205 %) puede minimizarse
mediante irradiacion bajo cobertura de cadmio.
El limite de deteccién que se obtuvo en mues-
tras de dientes fue de 50 ug/g.

La reaccién de captura sobre 3P, Unico isétopo
estable del fosforo, conduce al 32P, emisor beta
puro que para su medicidn requiere ser aislado
por separacion radioquimica de todas las demas
especies radiactivas presentes en una muestra
irradiada. La reaccion 3'P(n,«)%Al puede ser apli-
cada en forma alternativa; el Al emite radiacion
gamma de energia conveniente y su periodo es
adecuado para la medicion (2,24 min.) pero es
necesario considerar que la reaccion ZAl(n,y)%Al
sobre aluminio también se producira durante la
irradiacion. Mediante irradiaciones de muestras
desnudas y bajo cadmio se plante6 un sistema
de dos ecuaciones con dos incdgnitas que per-
mitié la determinacion simultanea de fésforo y
aluminio en material bioldgico. Es interesante
hacer notar que la ausencia de datos confiables
sobre la seccion eficaz de la reaccion (n,a) sobre
el fésforo obligd a la determinacion de un nuevo
valor (Cohen y colaboradores, 1993).

La determinaciéon de titanio es corrientemen-
te requerida en el andlisis de materiales geo-
l6gicos. La Unica reaccion de captura posible
conduce a *'Ti, emisor gamma de energia rela-
tivamente baja, cuya medicién suele ser enmas-
carada por varias interferencias, principalmente
aluminio, magnesio y manganeso. Los estudios
efectuados sobre las reacciones “Ti(n,p)*Sc,
“Ti(n,p)*¥Sc y *Ti(n,p)*Sc mostraron que la se-
gunda de ellas es no solo aplicable, sino que

Reaccién de captura Reaccién umbral
“Ca(n,y)*Ca “8Ca(n,2n)¥Ca
76Se(n,y)"™Se 77Se(n,n’)’™Se; 78Se(n,2n)7’mSe
*°Sr(n,y)*mSr #7Sr(n,n")®’mSr; 88Sr(n,2n)®7mSr

119Cd(n,y)*mCd 11Cd(n,n’)HimCd; 112Cd(n,2n) HmCd
Hesn(n,y)"7mSn 178n(n, )1 7mSn; 1185n(n, 2n) 7S
L W 195pt(n,n"):95mPt; 195Pt(n, 2n) 195t

Tabla 3. Reacciones umbral que incrementan la actividad inducida por reacciones de

captura

I. M. Cohen - La importancia analitica de las reacciones umbral en andlisis...

49



50

constituye una mejor opcién, con respecto a la
reaccion de captura. La interferencia de la reac-
cién “Ca(n,y)*¥Ca(B-)¥Sc es minima irradiando
bajo cadmio.

El talio es un elemento tdxico cuyas sales son
empleadas para la eliminacion de roedores. Mu-
chos casos de intoxicaciones se registran fre-
cuentemente; por tal razén, su determinacion
en material bioldgico, especialmente en orina,
es especialmente requerida. Los productos de
las reacciones de captura sobre talio no emi-
ten radiacion gamma, por cuya razén su medi-
cion es muy compleja. El empleo de la reaccion
203T|(n,2n22T| constituye una alternativa valida
para su determinacién. Combinando métodos
de preconcentracion y separacion radioguimica
es posible alcanzar limites de deteccion de 0,5
Mg/l en muestras de orina.

Varios estudios sobre interferencias mutuas
entre reacciones de captura y reacciones um-
bral han sido desarrollados (Cohen, 1991).
Los pares estudiados fueron: “Ca(n,y)*Ca(p-
)¥Sc y #Ti(n,p)¥Sc (interferencias entre cal-
cio y titanio); *Sc(n,y)*Sc, “Ti(n,p)¥Sc y
“Ti(n,p)*®Sc (interferencias entre titanio y es-
candio); >*Mn(n,y)**Mn y >Fe(n,p)>*Mn (interfe-
rencias entre manganeso y hierro); finalmente,
8Cu(n,y)%*Cu y %Zn(n,p)**Cu (interferencias en-
tre cobre y zinc). Los resultados muestran la
necesidad de evaluacion de estas interferen-
cias en cualquier proceso de determinacion por
analisis por activacién en reactores nucleares.
La conclusion mas significativa de este estudio
es que el andlisis por activacion con neutrones
epitérmicos para la determinacion de calcio en
materiales geoldgicos a partir de la reaccion
%Ca(n,y)*¥Ca(p-)*Sc, método recomendado en
la literatura (Brunfelt y Steinnes, 1971; Allian
y Sansoni, 1980) es inaplicable, debido a las
serias interferencias de titanio, que en materia-
les geoldgicos es el elemento que mas contri-
buye a la actividad de ¥Sc (y no el calcio, como
hasta alli se creia).

Al momento de concluir la presente publicacion
se encuentra muy avanzado el desarrollo de un
trabajo destinado a la determinacién de man-
ganeso en hierro y sus concentrados, donde la
interferencia de la reaccion >¢Fe(n,p)°**Mn sobre
55Mn(n,y)**Mn se evalla a partir de las constan-
tes nucleares de otra reaccion umbral inducida
en hierro, **Fe(n,p)**Mn (Cohen y colaborado-
res, 2014)

Los datos de literatura para las secciones
eficaces de reacciones umbral, su dispo-
nibilidad y su validez

Lo discutido en las secciones anteriores brin-
da elementos suficientes como para considerar
demostrado que toda aplicacion del analisis por
activacion en reactores nucleares debe incluir
una adecuada evaluacidon de la influencia de
las reacciones umbral involucradas. Si, adicio-
nalmente, se trata de analisis multilelementales
con métodos paramétricos, es necesario contar
con valores confiables de las secciones eficaces
para las reacciones umbral, de forma tal que
puedan ser contempladas en los correspon-
dientes calculos. A ese respecto, se combinan
dos aspectos que deben ser revisados: la dis-
ponibilidad de datos, en primera instancia, y su
validez, en segundo término.

Las secciones eficaces integradas para reac-
ciones umbral se expresan promediadas con
respecto a un espectro de fisidn, que sirve de
referencia para uniformar los distintos valores
experimentales. La presencia del moderador en
los reactores es siempre un factor de distorsion
del espectro neutronico, que en ocasiones pre-
senta diferencias con el de fisidn, sobre todo en
la zona de energias mas bajas de la componen-
te rapida. Por tal razon, es tarea de los experi-
mentadores que generan los datos verificar, si
emplean la componente rapida de un reactor
nuclear, que su distribucion en energias es ana-
loga a la de la referencia, el espectro de fision.
La practica usual para este fin es la determina-
cion del flujo rapido con monitores de diferen-
tes umbrales. En el caso de encontrar razonable
acuerdo entre los valores para los distintos mo-
nitores, puede considerarse que existe similitud
entre el espectro rapido del reactor y uno de
fision. El analista, que actla como usuario de
los datos, tampoco puede emplear directamen-
te los valores de literatura para las secciones
eficaces de reacciones umbral, pues debe pre-
viamente hacer sus propias verificaciones con
respecto a las caracteristicas del espectro de
neutrones rapidos de su reactor.

Planteadas las consideraciones sobre la validez
de los valores de las secciones eficaces, surge
el problema de la disponibilidad. Para algunas
reacciones de interés analitico, los valores de
secciones eficaces de reacciones umbral estan
razonablemente bien determinados; no obstan-
te, para la mayor parte de las reacciones se
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registran situaciones de desconocimiento de
los valores, o determinacion pobre. Los datos
se encuentran en buena parte diseminados en
sus fuentes originales, pues no existen tablas
de valores actualizados. Calamand (1974) efec-
tud la ultima recopilacion de valores publicados
para las secciones eficaces de reacciones um-
bral promediadas sobre un espectro de fision.
También llevd a cabo la renormalizaciéon de
esos datos, sobre la base de valores mas re-
cientes para un conjunto de secciones eficaces
gue adopté como reacciones estandar. Es dis-
cutible la decisién de renormalizar los valores
de secciones eficaces solamente en funcion de
una Unica variable de ajuste, los valores equi-
valentes para las reacciones estandar, como lo
son también algunos criterios para la resolucion
de situaciones conflictivas (Cohen y Furnari,
1999). A pesar de esas falencias, el valor de la
compilacion radica en que todos los datos para
reacciones umbral publicados hasta ese mo-
mento se encuentran citados. Desde entonces,
ninguna obra integral equivalente fue realizada.

Trazabilidad y consistencia de los datos
de secciones eficaces para las reacciones
umbral

El concepto de trazabilidad de los datos nuclea-
res fue introducido por Furnari y Cohen (1998).
Sobre la base de las analogias existentes entre
los datos nucleares y los sistemas de estanda-
res metroldgicos, los autores proponen una cla-
sificacién basada en la asignacidon de dérdenes
jerarquicos para los primeros. De esta forma,
son datos de primer orden las constantes fun-
damentales; de segundo orden, los datos de-
terminados mediante métodos absolutos o que
emplean datos de primer orden; finalmente,
los datos de tercer orden son aquellos en cuya
determinacion se emplean datos de primero o
segundo orden, u otros datos de tercer orden.

Dos implicaciones fundamentales surgen de

este sistema: a) el concepto de trazabilidad
puede ser aplicado al tratamiento de los da-
tos nucleares; b) los datos de tercer orden son
susceptibles de renormalizacion, pues su de-
terminacion depende de un conjunto de datos
aceptados como referencia. Si algunos de los
valores del conjunto de referencia cambia, el
dato original debe ser renormalizado (es decir,
recalculado segun el nuevo valor de referen-
cia). Se restaura asi la consistencia global: un
dato trazable es un dato renormalizable.

En un trabajo reciente (Cohen y colaboradores,
2013) se plantean las constantes que se utilizan
en el calculo del valor de una seccidn eficaz bajo
estudio: Ellas son la seccién eficaz de la reac-
cion utilizada como estandar, las abundancias
isotopicas de los precursores (de la reaccion in-
vestigada y del monitor) y las probabilidades de
emision de las especies radiactivas (del produc-
to de la reaccién en estudio y del producto de
la reaccion estandar). En total son cinco cons-
tantes. Sobre cada una de ellas puede aplicarse
el criterio de renormalizacion; su ausencia en la
publicacion original representa una pérdida de
la trazabilidad del valor publicado.

Los criterios enunciados en el trabajo de Cohen
y colaboradores (2013) fueron aplicados a la
evaluacion de los valores de secciones efica-
ces, promediadas sobre un espectro de fisidn,
para las reacciones “Ti(n,p)*Sc; 4Ti(n,p)*Sc;
“Ti(n,p)*Sc y %Zn(n,p)**Cu, contenidos en la
base de datos EXFOR, del Organismo Interna-
cional de Energia Atdmica (International Ato-
mic Energy Agency, 2012). Los resultados del
proceso de renormalizacion se resumen en la
Tabla 4.

Es posible formular varias observaciones de in-
terés a partir de los resultados indicados en la
Tabla 4:

Reaccion No. de No. de No. de valores no | No. de valores No. de valores
valores valores renormalizables parcialmente totalmente
originales | aceptados renormalizados | renormalizados
6Ti(n,p)*Sc 18 15 3 11 1
47Ti(n,p)¥Sc 15 14 3 10
“8Ti(n,p)*8Sc 13 13 2 10 1
“8Ti(n,p)*8Sc 18 16 3 12 1

Tabla 4. Resumen de los resultados del proceso de renormalizacion
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a) En primer lugar, el nimero de valores acep-
tados para la renormalizacién es menor que el
numero total de valores revisados. Esto se debe
al hecho de que algunos valores estaban indica-
dos sin incertidumbre. Por tal razoén, se decidié
que valores que se supone seran empleados en
calculos o evaluaciones no pueden ser siquiera
considerados.

b) Los valores no renormalizables corresponden
a datos obtenidos por métodos diferentes a la
comparacion con una reaccion estandar.

¢) El nimero de valores que pueden ser to-
talmente renormalizados (a partir de nuevos
valores de todas las constantes vinculadas al
calculo de las secciones eficaces) es extrema-
damente bajo. Este hecho implica que los au-
tores no incluyeron en los trabajos todos los
datos de entrada involucrados.

d) La pérdida de trazabilidad que implica la si-
tuacion comentada en c) conduce también a la
realizacion de un procedimiento necesariamen-
te incompleto, puesto que todo el proceso se
sostiene en datos donde la renormalizacién es
necesariamente parcial.

La consistencia de los conjuntos de datos se
resiente cuando se analiza el estado de las re-
acciones de referencia, pues no hay consenso
acerca de una reaccidén que con caracter pre-
ferencial pueda ser considerada estandar para
la determinacién de secciones eficaces prome-
diadas sobre un espectro de fision. Frecuen-
temente tales mediciones se refieren a una o
varias reacciones cuya seccion eficaz se consi-

dera bien conocida. En la literatura se encuen-
tran abundantes ejemplos de utilizacién de al-
gunas de estas reacciones como estandar para
la determinacion de la seccidn eficaz de otra
reaccion también usada como estandar. Estas
determinaciones cruzadas hacen dificil la elec-
cién de un conjunto de valores consistente y
mutuamente independiente.

Conclusiones

La realizacion de andlisis a partir de métodos
de activacién en reactores nucleares debe in-
cluir la consideracién de la influencia de las
reacciones inducidas por la componente rapi-
da del espectro neutrdnico. Tal requerimiento
implica la necesidad de verificaciones adicio-
nales, entre las que se encuentra la determi-
nacion de la forma del espectro de neutrones
rapidos y su comparaciéon con un espectro de
fision, para luego efectuarse las estimaciones
sobre el grado en que los resultados se afectan
a partir de las reacciones umbral que pueden
producirse. Cuando se aplican métodos para-
métricos, es preciso, ademas, contar con los
datos pertinentes para la evaluacion. El estado
actual de los valores de literatura sobre seccio-
nes eficaces muestra informacién faltante con
referencia a los datos de entrada, necesidad de
actualizacidn de valores histéricos y de nuevas
determinaciones. Por Ultimo, la necesidad de
elaborar tablas de datos para su utilizacidén con
fines analiticos resulta perentoria. El trabajo a
desarrollar es muy complejo, pues son muchos
los aspectos que deben estudiarse para obte-
ner conjuntos consistentes.

PROYECCIONES - Publicacion de investigacion y posgrado de la Facultad Regional Buenos Aires



Referencias

AISENBERG, E. Y.; COHEN, I. M.; KOROB, R. O.; RUDELLI, M. D. (1971) II Congreso Argentino de
Biologia y Medicina Nuclear. San Martin de los Andes, 5 al 9 de octubre.

ALLIAN, A.; Sansoni, B. (1980) J. Radioanal Chem. 59, 511.

BRUNFELT, A. O.; Steinnes, E. (1971) Talanta 18, 1197.

CALAMAND, A. (1974). En Handbook on Nuclear Activation Cross-Sections, p. 273. IAEA Technical
Report Series No. 156. )

COHEN, I. M.; RESNIZKY, S. M.; BARO, G. B. (1982). J. Radioanal. Chem. 72, 451.

COHEN, 1. M. (1991) J. Radioanal. Chem. 148, 155.

COHEN, I. M.; ARRIBERE,M. A.; KESTELMAN, A. J.; FURNARI, J. C. (1993) Vigésimoprimera Reu-
nion Anual de la Asociacion Argentina de Tecnologia Nuclear. Mar del Plata, 9 al 12 de noviembre.
COHEN, 1. M.; FURNARI, J. C. (1999) Appl. Rad. Isot. 50, 743.

COHEN, I. M.; FORNACIARI ILJADICA, M. C.; FURNARI, J. C.; ALI SANTORO, M. C. (2013) Applied
Rad. Isot. 77, 115.

COHEN, I. M.; SIRI, S.; SEGOVIA, M. S. (2014) Trabajo a ser publicado.

DE CORTE, F; SIMONITS, A.; DE WISPELAERE, A.; HOSTE, J. (1987). J. Radioanal. Nucl. Chem.
113, 145.

ESPINOSA GARCIA, R.; COHEN, I. M. (1984). J. Radioanal. Chem. 82, 353.

FURNARI, J. C.; COHEN, I. M. (1994). Biol. Trace Elem. Res. 43, 503.

FURNARI, J. C.; COHEN, I. M. (1998). Appl. Radiat. Isot. 49, 1523.

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (2012). Experimental Nuclear Reaction Data (EXFOR).
Disponible en el sitio www-nds.iaea.org/exfor/exfor.htm. La Ultima version corresponde a julio de
2014.

I. M. Cohen - La importancia analitica de las reacciones umbral en andlisis...

53



54

PROYECCIONES - Publicacion de investigacion y posgrado de la Facultad Regional Buenos Aires



Proyecciones, Vol.12 No. 2, Octubre de 2014

Pedagogia movil y entorno colaborativo: una alternati-
va a los procesos de ensehanza y aprendizaje!

Oscar R. Bruno

Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires, Medrano 951(C1179AAQ),
Buenos Aires, Argentina

oscarrbruno@yahoo.com

Recibido el 3 de mayo de 2014, aprobado 6 de junio de 2014

Resumen

La presente investigacion permite conocer una forma posible de incorporacion inteligente de
dispositivos mdviles en educacion. Indaga sobre el aporte de herramientas valoradas especial-
mente por los estudiantes. Plantea una pedagogia en movimiento mediante construcciones coo-
perativas. Busca transformarse en una guia profesional para todos los interesados en el uso y
aprovechamiento de tecnologia movil en el disefio de nuevas experiencias educativas orientadas
hacia cambios en los procesos de ensefianza y aprendizaje. Las reflexiones llevadas a cabo en la
investigacion revalorizan la importancia de dichos procesos en la asignatura en estudio y en la
ensefianza de la ingenieria en general.

PALABRAS CLAVE: MOBILE LEARNING - PEDAGOGIA MOVIL - CONSTRUCCIONES
COOPERATIVAS

Abstract

This research provides a possible way to meet intelligent incorporation of mobile devices in
education. Inquires about the contribution of particular tools valued specially by students.
Poses a moving pedagogy through cooperative constructions. Seeks to become a professional
guide for all those interested in the use and exploitation of of mobile technology in the design
of new educational experiences oriented to changes in processes of teaching and learning .
Reflections carried out in this research revalue the importance of these processes in the sub-
ject under study and teaching of engineering in general.

KEYWORDS: MOBILE LEARNING - MOVIL PEDAGOGY - COOPERATIVE CONSTRUCTIONS

1 Trabajo de investigacion para la residencia posdoctoral breve en Universidad Nacional de Tres de febrero. Abril 2014.
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Introduccion

Los jovenes nacidos a mediados de los 90 no
conocen como es la vida sin computadoras,
teléfonos moviles o internet. Su contexto so-
cial estd muy vinculado a facebok, twittery las
redes sociales. Exploran caminos nuevos. In-
ternet para ellos no es solo un contenedor de
informacion, es algo dinamico y participativo.
Los teléfonos inteligentes y las PDA (Personal
Digital Assistant)? permiten organizar los con-
tenidos en unidades pequefas y disponer de
informacion de manera completa y personali-
zada.

Todos estos dispositivos, utilizados adecuada-
mente, pueden potenciar y revitalizar el sis-
tema educativo. Si bien algunos de ellos no
disponen de toda la gama de potentes funcio-
nes que puede ofrecer el software disponible
en una computadora de escritorio, no se trata
aqui de reemplazar el uso de una tecnologia
por otra, ni de ponerlas a competir, sino de es-
tablecer una relacion de complementariedad.

Lejos se esta de aquel modelo que sdlo reque-
ria memorizacion para aprender, hoy, las nece-
sidades llevan a reemplazarlo con habilidades
concretas que permitan “navegar por la nube
de informacion”, trabajar colaborativamente
con el objetivo de desarrollar una fuerte alfa-
betizacion multimedia dentro de un entorno no
cercado por los limites estructurales del aula.
Aceptar que el aprendizaje no tiene principio
ni fin, y que el mismo debe darse a lo largo de
toda la vida.

Ahora bien, los estudiantes no tienen siem-
pre la posibilidad de estar frente a una com-
putadora de escritorio, estan mucho tiempo
en movimiento, se pueden entonces plantear
mecanismos para que alcancen sus principa-
les objetivos de aprendizaje también en ese
tiempo.

En sintesis, la tecnologia ha ejercido un fuer-
te impacto en muchos aspectos de la vida: el
trabajo, el hogar, el entretenimiento y el ocio.
Los estudiantes han llegado a incorporarla en
muchas esferas por fuera de la universidad.
La propuesta es aqui brindar una oportunidad
de incorporacion inteligente de los dispositivos
moviles en el ambito educativo y de formacion
profesional.

Planteamiento del problema de investi-
gacion

Entre las mayores dificultades que presentan
los estudiantes de Algoritmia (materia par-
ticularmente “expulsiva” del primer afio de
la carrera de Ingenieria en Sistemas) se en-
cuentra la de llevar a la practica los conceptos
tedricos. Ha quedado demostrado lo valioso
del aporte de las tutorias académicas perma-
nentes (Bruno, 2005) y las mismas pueden
implementarse mediadas por tecnologias
(Cataldi 2012a, 2012b; Bruno, 2008). En este
trabajo se propone el uso de los dispositivos
moviles que promueven un modo de abordar
el objeto de conocimiento dindmico, que se
retroalimenta a partir de interacciones alum-
no-profesor y entre pares. Se estimula asi una
actitud critica y activa por parte del alumno,
un profesor orientador y una tecnologia en
movimiento. Se intenta que el estudiante sea
capaz de cuestionar lo que lo rodea interac-
tuando directamente con ese objeto de cono-
cimiento (Bruno, 2013).

Durante la realizacion de este estudio acom-
pafiamos a jévenes de primer afio de la ca-
rrera en Ingenieria en Sistemas, escuchamos
sus intercambios, observamos como se vin-
culan, cdmo construyen sus conocimientos,
como los comparten, cdmo nos ensefian. La
presente investigacion tuvo como proposito
desarrollar un modelo de “aprendizaje movil”,
uniendo todo aquello que es familiar y de uso
habitual para los jovenes.

Los ejes centrales de investigacion fueron:
a) apoyar la ensefianza y la formacion; b)
determinar los fundamentos del aprendizaje
en red con tecnologias moviles, desarrollando
destrezas que permitan una mayor flexibili-
dad instruccional; c) buscar alternativas para
afrontar el desafio que representa la peda-
gogia movil en tanto componente importante
y sostenible en los ambitos educativos; y d)
promover la accesibilidad universal, en situa-
ciones alternativas de aprendizaje donde los
agentes se encuentran nivelados por la no-
vedad del contexto en el que la igualdad y
la posibilidad de un viinculo mas estrecho es
posible y se hace necesario.

2 Teléfono mavil construido sobre una plataforma informatica, con gran capacidad de almacenar datos, realizar actividades
semejantes a una minicomputadora y conectividad similar a un teléfono movil.
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Objetivos

A partir de la problematica planteada se bus-
c6 conocer, desde una aproximacion teodrica
y practica, las consecuencias de la incorpo-
racion de un modelo de aprendizaje basado
en mobile learning. El objetivo principal de la
investigacion consistié en:

Indagar los aportes y limitaciones de un en-
torno de aprendizaje basado en mobile lear-
ning para potenciar el aprendizaje de los
contenidos de las asignaturas de los primeros
afios de Ingenieria.

De este objetivo principal se derivan los si-
guientes objetivos especificos:

1. Analizar las tecnologias moviles disponi-
bles (celulares y tablets) y sus usos en edu-
cacion.

2. Indagar qué uso dan los estudiantes a los
celulares y tablets que disponen y determinar
sus caracteristicas.

3. Determinar cuales son las aplicaciones dis-
ponibles para uso en asignaturas tomando
como base los contenidos de programacion.
4. Disefiar entornos de aprendizaje persona-
les para las asignaturas en estudio para ge-
renciar las actividades a realizar.

5. Definir motivaciones que encuentran los
aprendientes para ser activos en el proceso
de aprendizaje.

6. Delinear cuales son los aportes de los par-
ticipantes del proceso educativo cuando pue-
den actuar en forma directa en la construc-
cion del objeto de conocimiento.

Para alcanzarlos se concibieron dos formas
complementarias de abordaje, una explora-
toria buscando caracterizar los aspectos teod-
ricos de la pedagogia en movimiento y otra
descriptiva para analizar y comprender los
vinculos, relaciones y produccion de conoci-
miento con un modelo siempre en linea.

La hipdtesis de trabajo fue explicitada del
siguiente modo: “las funcionalidades de m-
learning pueden considerarse como una ofer-
ta adicional para los estudiantes de Ingenie-
ria en Sistemas, usuarios de los dispositivos
moviles, quienes pueden acceder con ellos a
una pedagogia en movimiento”.

Marco conceptual

éPor qué mobile-learning? Dentro del ambito
universitario, el acceso a telefonia movil es
masivo, sobretodo en carreras tecnoldgicas.
Esta tecnologia se encuentra disponible y es
utilizada por la totalidad de los estudiantes:
ellos conocen y aprovechan las posibilidades
que la misma les brinda. Su uso en educa-
cion posibilita la incorporacion de herramien-
tas que tienen una caracteristica excepcional
respecto del resto y es que las mismas son
valoradas por los estudiantes (Bruno, 2013),
ya sea por la accesibilidad, la familiarizacién
con su uso como asi también, por otras ven-
tajas que se hallan en continuo crecimiento.

El desarrollo de tecnologias 3G y 4G? propor-
ciona la posibilidad de transferir voz como asi
también otro tipo de datos no-voz con acceso
desde cualquier lugar en el que el usuario
se encuentre. En definitiva, los estudiantes,
pueden, gracias a sus teléfonos, interactuar
con la comunidad de aprendizaje desde cual-
quier lugar ampliando las posibilidades y los
modelos de comunicacién.

¢Qué es el aprendizaje movil?

Se considera aqui “aprendizaje mdvil” a toda
capacitacion y mediacién educativa respec-
to a teléfonos inteligentes, teléfonos movi-
les y PDAs, aprovechando la funcionalidad
que acerca la tecnologia informatica y el e-
learning. Para muchos autores (Merril 2002,
Merril 2007, Naismith 2004, Reigeluth 2012),
la definicion de aprendizaje movil supone
tensiones entre funcionalidad y movilidad.
Mobil-e-learning se fundamenta en combi-
nar lo virtual con la movilidad geografica.
Surge de la interseccion entre el aprendizaje
electronico y los dispositivos moviles. La in-
teraccidon con pares y profesores y el acceso
a material variado en cualquier momento y
lugar favorece el aprendizaje. El sujeto tiene
la posibilidad -si lo quiere y esta motivado-
de aprender cuando lo necesita y de forma
continuada, fomentando asi el aprendizaje
por descubrimiento y la investigacion, pilares
fundamentales de la formacion universitaria.

Se esta frente a un cambio de paradigma en
el aprendizaje. La adquisicion y construccion

3 De tercera (3G) y cuarta (4G) generacion de transmision de voz y datos mediante telefonia movil
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del conocimiento se encuentra en constante
movimiento; no soélo el estudiante re-analiza
y recopila informacién sino que con regulari-
dad, genera nueva informacioén. Por ello, ya
no se requiere de un maestro que solo sea
instructor o un facilitador; el modelo permite
(y propone) incorporar orientacion y tutoria
permanente a la instruccién y facilitacion.

Los métodos de ensefianza, seglin Davini
(2011) pueden agruparse en: a) métodos para
la asimilacion de conocimientos y el desarrollo
cognitivo; b) métodos para la accion practica
en distintos contextos; c) métodos para el en-
trenamiento y desarrollo de habilidades ope-
rativas; d) métodos para el desarrollo perso-
nal. Un modelo de mobil-e-learning se nutre
de todos ellos, pero la educacion a partir del
uso de tecnologia movil requiere ademas, la
incorporacién de teorias especificas. Entre las
que se puede citar la Teoria de Presentacion
de Componentes (Component Display Theory,
CDT), propuesta por Merrill (2002, 2007), la
Teoria COLL (Contextual Long-Live Learning)
de Sharples(S/F), la Teoria del Uso, que se re-
sume como las 3Cs de Naismith(2004).

La Teoria CDT fue ampliamente aplicada a la
ensefianza basada en medios electrénicos. Se
sustenta en dos conceptos basicos: el conte-
nido y el desempefio. A partir de ellos se de-
sarrollan los siguientes principios: problema,
activacion, demostracion e integracion.
La CDT considera que el planteo de un proble-
ma es la situacién mas efectiva de instruccion;
requiere de la activacién de los conocimientos
previos para fundamentar los nuevos apren-
dizajes; puede haber una demostracion de
lo que se aprende y propone la aplicacién de
los nuevos conocimientos a situaciones dife-
rentes, disefiadas para la instruccién; llegan-
do finalmente, a una integracion de todo lo
aprendido.

Esta teoria busca separar la estrategia de
aprendizaje del contenido. De este modo un es-
tudiante puede desarrollar su propia construc-
cién del conocimiento a partir de la aplicacion
de reglas basicas, para ello, la instruccién debe
utilizar una estrategia de ensefianza centrada
en la tarea y debe proveer entrenamiento.

La Teoria COLL Sharples(SF) entiende, como
también sefiala Wenger (2001), que el apren-
dizaje no esta sujeto a un lugar determinado
dentro del desarrollo profesional o académico,

sino que se trata de un proceso dinamico, in-
dividual e interactivo de cada estudiante y se
da a lo largo de toda la vida.

La Teoria del Uso, parte de un punto de vista
pedagdgico, cognitivo y social, y sus principios
basicos pueden resumirse como las 3 C de:
construccion (desarrollar soluciones a pro-
blemas relacionados con nuevas experiencias
del conocimiento), conversacion(centrado en
el hecho de que el aprendizaje es producto de
la interaccion entre estudiantes con profesores
o pares) y control (a partir del cual se realiza
un ciclo de experimentacion y reflexiéon activa
respecto de los procesos de aprendizaje).

La Universidad Tecnoldgica y los dispositivos
moviles

En el caso particular de la institucién en estu-
dio los alumnos tienen acceso al material de
lectura en el campus virtual donde disponen
de material en soporte papel y en soporte di-
gital (sonido y video). En general, estudian
de manera individual o grupal, con material
impreso 0 en PC de escritorio o laptops; sin
embargo utilizan las posibilidades que brinda
el teléfono movil cuando estan en movimien-
to. A la ventaja de que el grupo de estudio
pertenece a estudiantes universitarios de In-
genieria en Sistemas, se agrega el hecho de
que el campus virtual es utilizado por los estu-
diantes en muchas de las asignaturas incluso
desde el primer afio. Esto sugiere que tienen
experiencia y estan familiarizados con varias
de las caracteristicas del aprendizaje electroni-
co; conocen las particulares que esta pedago-
gia ofrece, con sus problemas y desafios pero,
fundamentalmente, con sus ventajas.

Los dispositivos mdviles y la didactica

Movilidad, interactividad y ubicuidad se conju-
gan para ofrecer un aprendizaje continuo en el
espacio y en el tiempo. Esa flexibilidad permite
integrar nuevas teorias instruccionales con las
clasicas, en beneficio de todos los participan-
tes de la comunidad educativa.

Los jovenes adquieren “una gran cantidad de
conocimientos a través de la exploracion regu-
lar y activa del mundo”, (Gardner, 2008, p. 95.).
Es necesario guiarlos mas alla de los hechos;
convertirlos en personas capaces de resolver
problemas a partir de un pensamiento creativo
que les permita aprender a actuar a partir de
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sus conocimientos (Stone Wiske, 1999). Apren-
der puede otorgar destrezas para ser practicos,
pero también, como sefala Longworth (2005),
otorga destrezas de flexibilidad, adaptabilidad,
razonamiento critico, reflexion, sentido del hu-
mor, comunicacion, destrezas para la toma de
decisiones, y guia para “aprender a aprender”.
Bateson (1998) sostiene que los procesos co-
municacionales poseen un caracter circular y
evolutivo, el cambio adaptativo depende de
circuitos de retroalimentacion. Senala que es la
intervencién humana la que le otorga existen-
cia a la realidad. “En la educacion de los nifios
tenemos que tratar de inculcarles una especie
de habito muy diferente del que hemos adqui-
rido y que diariamente reforzamos en noso-
tros, en nuestros contactos con la ciencia (...)
este nuevo giro en el acento o la configuracion
guestaltica de nuestro pensamiento significa
zarpar hacia un mar no explorado”. (Bateson,
G. 1998; 192).

Parte Experimental

Estudios previos* permitieron observar que
la mayoria posee teléfono celular y, al mismo
tiempo, se halla en continuo movimiento. Por
otro lado, aquellos alumnos que no poseen
este tipo de dispositivo, manifiestan su prefe-
rencia por estudiar en grupo, y explican que a
pesar de su carencia no son ajenos al uso de
estas tecnologias.

La conexion telefonica inalambrica se presen-
ta, como un vehiculo adecuado para el desa-
rrollo de aprendizaje movil por su conectividad,
el uso de bluetooth, la lectura de documentos,
los escaneos e impresiones, la sincronizacion
y la revision del correo electrénico. Ademas de
contar con una pantalla que habilita la posibi-
lidad de leer material en linea con o sin cone-
xion y la de comunicarse con otros estudiantes
o0 con los tutores permitiendo asi a los alumnos
a estudiar por su cuenta, cuando y doénde lo
necesiten.

Diseiio de la investigacion

Para el disefio de la investigacion, que se apo-
ya epistemoldgicamente en el paradigma inter-
pretativo de investigacion, se buscé describir e
interpretar la realidad por medio de un andlisis

profundo de los datos en una situacion educa-
tiva determinada a partir de una perspectiva
contextualizada. La finalidad del trabajo radico
en el mayor acercamiento posible a la com-
prension del fendmeno vy la problematica obje-
to. En este sentido, la propuesta se asentd en
la implementacion de métodos de analisis que
posibilitan la reflexion sobre dichos fenéme-
nos, en los que se ven involucrados determi-
nados sujetos, en este caso, miembros de una
misma comunidad educativa. La interpretacion
tiene en consideracion un tiempo y un contexto
determinado, y se sistematiza el estudio por
medio de descripciones y registros rigurosos
- mediante la observacién participante - que,
posteriormente y en virtud de los antecedentes
y el contexto conceptual de la investigacion,
permitieron el establecimiento de resultados y
conclusiones parciales. Las mismas se orien-
taron a posibilitar una posterior toma de de-
cisiones, con vistas a la innovacién y mejora
educativa en los contextos virtuales mdviles de
ensefianza y aprendizaje.

La intencion de la investigacion, por lo tanto,
no consistié Unicamente en valorar los resulta-
dos que del analisis de una secuencia educativa
particular se extrajeron, sino, mas bien, en re-
flexionar en torno a la utilizacién de contextos
moviles de ensefianza y aprendizaje. A partir
de ello, se pudo reflexionar respecto a sus al-
cances y sus limitaciones y, fundamentalmen-
te, respecto al desarrollo de practicas educati-
vas que potencien el desarrollo de experiencias
de aprendizaje mas fructiferas, productivas y
valiosas tanto para los docentes como para los
alumnos.

Caracterizacion de los grupos de estudio

El grupo de estudio estaba formado por estu-
diantes de un curso intensivo de programa-
cion, de un mes de duracién (febrero 2014)
y estudiantes asistentes a clases de consultas,
(previo a evaluaciones finales). Estos estudian-
tes conocen la materia. Algunos asistentes a
clases de consulta y apoyo en vista de enca-
rar evaluaciones parciales o finales pendientes,
otros, los de la escuela de verano eran recur-
santes. Es decir que en el periodo académico
inmediato anterior (ciclo 2013) cursaron la ma-
teria y no alcanzaron los objetivos de la misma
por lo que no pudieron regularizarla.

4 Estudios realizados por la Secretaria de Asuntos Estudiantiles (SAE) UTN.BA (2013), y a los estudiantes de Algoritmos

y Estructura de datos (Sznajdleder 2013).
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La normativa de la universidad requiere que
para estar en condiciones de inscribirse a di-
cho curso deben haber cumplido con el ré-
gimen de asistencia en la cursada anterior y
haber asistido a las evaluaciones parciales.
Esto indica que tienen conocimientos previos,
seguramente incompletos, pero el contenido
de las clases no es nuevo. Otra particulari-
dad, aunque no relevante, es que provienen
de cursos dictados por diferentes profesores,
cada uno con su propio estilo. El curso de
verano lo dicta el director de la catedra que,
de algin modo, garantiza absolutamente ho-
mogeneidad en la formacién. La materia en
estudio pertenece al area de programacion,
cuyo objetivo es estudiar estrategias de reso-
luciéon de problemas, representacion de datos
y dominar terminologia propia de la disciplina
informatica. Esto hace que adquiera una im-
portancia destacada en la formacion profesio-
nal ya que, sin ser el eje troncal de la carrera,
es transversal a la totalidad de los contenidos
curriculares de la misma. Aprender programa-
cion surge de la interseccién de la creatividad,
habilidades y esfuerzo de los estudiantes.

El estudio se realiz6 sobre la totalidad de estu-
diantes inscriptos en la materia “Algoritmos y
Estructura de datos” del curso de verano 2014
y asistentes a clases de consulta, constituyen-
do el grupo experimental ya caracterizado.

La obtencidn de datos se realizé6 mediante he-
rramientas validadas y aplicadas en la mues-
tra seleccionada. Las percepciones de los es-
tudiantes y las experiencias del grupo fueron
registradas (mediante encuestas, entrevistas,
observacion y grabado de clases, registros de
las comunicaciones sincrénicas, asincronicas y
mediante redes sociales) y contrastadas con
resultados de estudios anteriores (Sznajdle-
der, 2013), para poder arribar a conclusiones
sobre las ventajas, riesgos y limitaciones del
modelo propuesto.

La primera parte del estudio se centrd en la
revision de fuentes documentales y analisis
de bibliografia especifica vinculada a teorias
del aprendizaje, en particular en modelos de
ensefianza electronica y en movimiento. Se
destacan los métodos descriptos por Davini y
las teorias especificas con perspectiva cons-
tructivista y aprendizaje situado que ya han
sido descriptas.

La observacion participante busco analizar la

secuencia educativa completa con registros
tipo nota de campo determinando si se cum-
plian los objetivos parciales establecidos para
cada semana: a) adaptar el uso del celular al
ambito educativo, b) consolidar el uso, c) uti-
lizacién plena para resolver problemas d) tra-
bajos colaborativos mediante la utilizacion de
telefonia mavil. El investigador es el docente
responsable de la implementacién y puesta en
marcha del modelo propuesto, es el desarro-
llador del material didactico y generador de
las comunicaciones a los estudiantes, posee
ademas la responsabilidad de la direcciéon de
la catedra en estudio.

El andlisis se centrd en el estudio de la facti-
bilidad y los parametros de disefo del modelo
de aprendizaje movil y de las caracteristicas
del modelo efectivamente implementado. El
primero de ellos estaba relacionado con el
proceso de construccion de un modelo de
aprendizaje en un contexto educativo parti-
cular, colaborativo, didactico y viable desde el
punto de vista técnico y pedagdgico, que des-
de lo operacional requirid analizar aspectos
vinculados con cuestiones técnicas, de utili-
zacién asi como de estrategias de aprendizaje
siempre en linea. Los indicadores se centraron
en la valoracién que hacen los estudiantes del
modelo implementado, el valor que le dan a
dispositivos moviles para la formacién aca-
démica, la independencia que alcanzan en la
busqueda de soluciones, la importancia que
le otorgan a la tutoria permanente y, funda-
mentalmente a las relaciones interpersonales.
El segundo estaba vinculado con el disefio
del modelo con definicién precisa de compo-
nentes, estructuracion, flujo de actividades y
eficiencia académica que permita eficacia di-
dactica del dispositivo movil en un ambiente
siempre en linea.

Modelo implementado

El diseno pedagdgico propuesto permite la
determinacion de diversas maneras de orga-
nizar la actividad conjunta entre el docente y
los alumnos. En este modelo, y a efectos de
alcanzar los objetivos, se optd por el siguien-
te flujo de trabajo: a) envio de informacion a
estudiantes, entre estudiantes y al docente,
b) comunicacion permanente (entre todos los
participantes del modelo), c) envio, recepcion,
evaluacion, reenvio (de consignas, informa-
cion complementaria, soluciones a problemas,
evaluaciones) d) propuesta de intercambio
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continuo (entre todos los participantes), e)
herramientas de comunicaciéon (incorporacion
gradual de formas alternativas de comunica-
cion), f) generacidon de soluciones con docu-
mentos compartidos, g) utilizacién de redes
sociales (incorporacién gradual de las mismas
limitando las participaciones a contenidos aca-
démicos y de formacién especifica). Se busco
promover los aprendizajes utilizando Twitter y
la gestion de informacidn con el concepto de
“nube” mediante DIIGO (Digest of Internet In-
formation, Groups and Other stuff). También
se recurrid a Facebook, Youtube, Google+.
Se hicieron lecturas en el celular, con Kindle,
Nook y Kobo. Por otro lado, se buscd crear
books, animaciones, screencasts, podcasting y
conversaciones multimedia con Voice Thread.
Se implementd el uso de la cdmara de fotos, la
grabacion de sonidos y videos y el uso de blue-
tooth, mensajeria. WhatsApp, SMS y MMS.

Propuesta pedagodgica y didactica

Los contenidos de la asignatura se organiza-
ron para adaptarse a la incorporacion y uso de
telefonia moévil. Fue llevada a cabo una rees-
tructuracién metodoldgica con el objetivo de
que el modelo propuesto alcanzara la mayor
eficiencia posible. La asistencia y tutoria a los
estudiantes por parte de los profesores fue
constante. Se integraron diferentes técnicas
y ambientes de aprendizaje. Los dispositivos
moviles colaboraron con ese propdsito gracias
a su accesibilidad y la posibilidad de uso de
los mismos en tiempos de espera o traslados.

Desde el principio de la aplicacion del mo-
delo se buscd alcanzar los siguientes objeti-
vos: a)motivar a los estudiantes mediante la
comprension respecto a la importancia de la
asignatura, a través de redes sociales, Twitter
y todos los mecanismos accesibles desde los
celulares; b)intercambiar material de estudio y
comunicaciones usando la tecnologia celular;
c) capacitar a profesores y estudiantes sobre
el buen uso de la tecnologia mévil; d)desarro-
llar campafias de socializacién sobre la edu-
cacion a través de mensajes, videos, charlas
u otras expresiones de comunicacién; e) con-
cebir espacios virtuales de comunicacion para
orientar a la comunidad educativa a realizar un
buen uso de las tecnologias informaticas y de
comunicacion; f) enviar a los estudiantes ma-
teriales en formato digital sobre la asignatura,
que los ayude a entender los conceptos y a de-

sarrollar formas de aprender a solucionar ejer-
cicios, orientados, en todo momento, por el
profesor; g) proponer desarrollos de modelos
de situaciones problematicas por parte de los
estudiantes y seleccionar un grupo diferente
para que los resuelva; h) buscar una retencion
y aprobacién de evaluaciones finales plena y
tasa de recursantes nula.

Plan de accion

Durante la primera semana se buscd sensibi-
lizar a los estudiantes acerca del uso de los
moviles como herramienta de estudio. En ese
mismo periodo todos los alumnos recibieron
las orientaciones detalladas del modelo. Para
la segunda semana, el modelo ya estaba fun-
cionando en su totalidad. Se encontro, asi,
consolidado el uso del celular en educacién.
En la tercera semana se pidié a los estudiantes
que utilicen el modelo para la resolucion de
ejercicios de mediana y alta complejidad. Las
dificultades en los intercambios y los proble-
mas detectados en lo que respecta a las comu-
nicaciones con el profesor o el resto de los es-
tudiantes del curso se ajustan en la instancia
de encuentros presenciales que, por las carac-
teristicas administrativas del grupo de estudio
seleccionado, son diarios. Aunque los ajustes
se realizaron en encuentros presenciales, las
soluciones se buscaron mediante la utilizacién
de los dispositivos moviles. La cuarta semana
muestra una participacion mayoritaria por par-
te de los alumnos y un incremento importante
en el uso de los dispositivos lo que posibilitd
que muchos, no solo pudieron resolver proble-
mas de algoritmia, sino que ademas se trans-
formaron en colaboradores plenos de los estu-
diantes que requerian una ayuda extra. Al final
del proceso se realizd un encuentro con todos
los estudiantes, donde pudieron exponer sus
experiencias individuales. Los estudiantes con
mayor participacion fueron convocados como
auxiliares para el afio siguiente. El proceso de
control, chequeo, verificacién y evaluacién fue
permanente y los resultados personalizados.

Los indicadores evaluados fueron: a) valora-
cion del modelo de capacitacion por parte de
los estudiantes pertenecientes al grupo expe-
rimental; b) uso del celular para comunicacion
académica entre los estudiantes o con los
profesores; c) intercambio adecuado de do-
cumentacioén, en lo referido a la descarga de
material tedrico y/o practico o a la entrega de
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trabajos terminados por parte de los estudian-
tes; d) comprension de textos y claridad en la
lectura en la pantalla de los celulares; e) control
y verificacion de la comprension por parte de
los docentes mediante tutorias constantes y ve-
rificados mediante la observacion participante;
f) transferencia de lo aprendido a diversas si-
tuaciones, mediante la observacion y guia en la
resolucion de situaciones problematicas plantea-
das por los docentes o los propios estudiantes;
g) destrezas y habilidades tedricas obtenidas
por los estudiantes mediante la incorporacion de
una aplicacién para celular desarrollada especi-
ficamente; h) destrezas y habilidades practicas
adquiridas, evaluadas en las presentaciones de
los trabajos practicos por parte de los estudian-
tes y la utilizacion de aplicaciones particulares
desarrolladas para ese fin por el investigador;
i) tutoria académica, que ademas de analizar y
verificar aspectos disciplinares, buscd observar
si se logré en los estudiantes que alcanzaran
independencia en la busqueda de soluciones
mediante un trabajo colaborativo con diversas
formas, vias y métodos de evaluacion en linea.

Resultados y Discusion

Analisis descriptivo de la observacion par-
ticipante

Desarrollar un modelo de estudio a través de la
tecnologia celular posibilita un caudal de oportu-
nidades alternativas para los procesos de ense-
fianza y aprendizaje.

Presentar este tipo de modalidad requiere: ana-
lizar los procesos de implementacion de proyec-
tos virtuales; definir aspectos a considerar en la
elaboracion de contenidos; establecer criterios
de evaluacion; definir y describir las particulari-
dades de la tecnologia y aplicaciones especificas.
Los objetivos fueron debatidos y reflexionados
por los participantes. Los mismos se encuentran
intrinsecamente relacionados con tres ejes: el
funcionamiento del grupo, la relacion entre tu-
tores y estudiantes y, en Ultima instancia, las
relaciones establecidas con la construccion del
conocimiento.

A partir del andlisis de la consulta realizada se
pudo observar que respecto a las herramientas
propuestas, aquellas que son de uso habitual
como Twitter o YouTube son altamente valo-
radas. La utilizacién de archivos compartidos o

camara de fotos mostrd valores altos aunque la
aceptacién no fue total. La utilizacion de drop-
box para trabajos colaborativos fue aumentando
el grado de satisfaccion segun el tiempo trans-
curria. Algo similar ocurrié con la utilizacion de
la camara fotografica cuando los estudiantes
podian fotografiar soluciones parciales y enviar-
selas a los profesores para que ellos los orienten
y evallen. Quiza pueda sorprender un poco la
aceptacion absoluta de screencasts; se obser-
v0 que los estudiantes valoran la posibilidad de
poder recrear las clases que presenciaron y que
son dictadas por sus propios profesores y, en ge-
neral, de las jornadas en las que ellos participa-
ron personalmente. Seguramente la diversidad
podra tener efecto sinérgico.

Por Ultimo, los estudiantes mostraron satisfac-
cién y una valoracion positiva respecto del traba-
jo colaborativo y la tutoria permanente.

En cuanto a la valoracién de aquellos aspectos
relacionados con la comprension, transferencia
y destrezas obtenidas no se pudo determinar
con exactitud cuanto de la misma obedecié al
modelo y cuanto a las caracteristicas propias del
grupo estudiado (con conocimientos previos de
programacion).

El grupo y su funcionamiento

Ademas de los objetivos que fueron expuestos
al momento del inicio de la secuencia que aqui
se refiere, fueron explicitindose muchos otros
vinculados con el funcionamiento del grupo, las
relaciones dentro del mismo y las relaciones con
la construccion del conocimiento.

Hubo comunicacion constante y solidaridad en-
tre los miembros, claridad en las exposiciones
de los propios pensamientos y colaboracion en
el desarrollo de las actividades y tareas propues-
tas.

Se observo un vinculo basado en la cordialidad,
centrado en lograr la motivacién de los parti-
cipantes, fomentando la participacion activa y
constante mediante el establecimiento de alter-
nativas de discusion y reflexion durante el proce-
s0. Algunas de las expresiones fueron® :

22:22 5 de Feb — oscarrbruno: Escribo yo para
romper el hielo. Consulten por aca. Bienvenidos
22:23 5 de Feb - +54 9 11 6375-....: Gracias

5 Las comunicaciones se citan textualmente, no se modifican ni se corrigen errores de escritura, lexicograficos y/o

sintacticos.
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Al final como hacemos hoy? A qué hora estan en
la facu? .....

10:17 6 de Feb - +54 9 11 6535-....: Yo como
acd algo rdpido y voy. Podés imprimir la guia de
ejercicios de arrays? Es mdas comodo que verlo
del celu

Aqui se pone en evidencia alguna debilidad del
modelo en lo referido a la lectura, de cualquier
modo, como ya se menciono, se buscaba ver lo
que el modelo podia complementar.

10:27 6 de Feb - +54 9 11 6375-..: Dale, yo la
imprimo!
10:27 6 de Feb - +54 9 11 6245-....: Graciaas

Se manifestaron intentos por parte de los parti-
cipantes de ser comprendidos y comprender al
otro. Todos notaban al otro con quien hablaban,
veian mas alla del dispositivo electronico. Es
aqui donde la experiencia tomd su verdadero va-
lor. El dispositivo electrénico tuvo el valor de una
herramienta, pero no en si mismo. Su valor esta
en el uso que se le da en ambitos educativos.

23:42 6 de Feb - +54 9 11 6535-....: Una pre-
gunta. En el ejercicio 10 de arrays. A que se
refiere convertir el "Ej. MII-27"?

23:43 6 de Feb - +54 9 11 6245-....: Y en esta
no existe el MII 27

23:43 6 de Feb - +54 9 11 6245-....: Modulo 2
ejercicio 27

Como se observa los horarios de comunicacio-
nes son multiples. Parece que en todo momen-
to puede aparecer la duda, la comunicacion, el
contacto. El modelo posibilita la comunicacion
permanente, aun en camino hacia o desde la
universidad.

La participacion del profesor aparece solo
después de la discusion entre los estudiantes.
Esta forma de fomentar la independencia ga-
rantiza una mayor comprensién por parte del
estudiante.

12:46 7 de Feb - +54 9 11 6375-.... : Jajajajaja
12:46 7 de Feb - +54 9 11 5018-.... : Jaja yo
recién iba por el 2 profe, y me puse a hacer el
7 también

12:47 7 de Feb - +54 9 11 5018-.... : Ahora lle-
gué y no se me ocurre nada, quizas es mas facil
de lo que me parece pero hace 40 min que es-

toy...

10:12 6 de Feb - +54 9 11 6535-.... : Podriamos
juntarnos a las 2 en la facu. Hacemos ejercicios
y después le consultamos a Oscar, cuando ven-
ga, las dudas que surjan. Llegan a las 2?

Queda claro nuevamente, que a pesar de saber
que el contacto con el profesor es constante solo
acceden a él cuando es absolutamente necesa-
rio. Tener seguridad de contar con asistencia los
ayuda en su propia construccion y les permite
mayor independencia.

También es necesario cuidar y proteger a los
jovenes, la universidad atiende particularmente
este aspecto relacionado con la seguridad de
los estudiantes. Twitter y WhatsApp son herra-
mientas Utiles para comunicar cuestiones de
seguridad:

12:48 7 de Feb - oscarrbruno: Chicos acaban
de avisar que el campus esta inundado y sus-
pendieron las actividades. Por favor avisen a sus
contactos.

Ademas de las cuestiones propias del desarro-
llo de temas disciplinares el modelo es Util para
comunicar situaciones de seguridad o comunica-
ciones generales. Aqui la tecnologia, en particu-
lar la mdvil es un aliado valioso.

Habiendo repasado las relaciones de forma y
contenido dentro del curso, queda la ultima ins-
tancia de todo proceso de aprendizaje: las con-
cepciones que tienen los involucrados sobre la
posesion del conocimiento.

19:38 7 de Feb - +54 9 11 6375-.... : Profe, se
puede tener en una matriz como indices de ac-
ceso distintos tipos de datos?

19:39 7 de Feb - +54 9 11 6375-.... : Por €j que
en la columna hayan caracteres y en las filas
hayan enteros?

19:55 7 de Feb - +54 9 11 6535-.... : Profe una
consulta, en este ejercicio

14:43 9 de Feb - +54 9 11 6535-.... : Gracias
profe!

14:46 9 de Feb - oscarrbruno: A seguir estu-
diando. Subi a Twitter material completo de la
materia. Bdjenlo y recuerde que los proximos
tres dias abordaremos el tema de archivos. Se-
ria conveniente adelantar lectura

Se manifiesta aqui la variedad de recursos a los
que pueden tener acceso, es posible ir adelan-
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tando las cuestiones de planificacion en general,
la experiencia lo demuestra, si esta escrita so-
lamente, los estudiantes no lo leen. Aqui puede
actuar como recordatorio con la particularidad
de saber claramente que se debe leer.

Las participaciones del profesor procuran ser
minimas, solo para orientar pero sin que lo re-
suelva el profesor, salvo que sea absolutamen-
te necesario. En el analisis de la secuencia se
observa que la tutoria busca ser guia y no la
postura cdmoda de acercar resolucion por parte
del tutor.

Recordar particularidades despierta el interés
y obliga a recuperar su propio conocimiento,
como se ve en la secuencia siguiente:

7:53 13 de Feb - +54 9 11 5018-.... : Enton-
ces use una funcion de insertar ordenado antes,
como para hacer las pruebas, ya q el array ten-
go q cargarlo yo primero

7:54 13 de Feb - +54 9 11 5018-.... : Pero me
acabo de dar cuenta g me complico demasiado
jaja. Es mas simple que eso. Asi que ahora lo
cambio

El aporte de las nuevas herramientas tecnold-
gicas dentro del contexto educativo favorece
una retroalimentacion positiva, permitiendo una
interaccion critica y creativa. Las opiniones de
algunos estudiantes en ese sentido fueron:

“En mi opinién el poder manejarse uno con el
profesor y sus comparieros a través de un grupo
de WhatsApp es excelente. Para estudiar este
tipo de materias en donde se tiene que practi-
car mucho y, consecutivamente surgen muchas
dudas y dificultades, es necesario el hecho de
estar constantemente conectados y vinculados
para saciar estas dificultades y avanzar hacia el
fin comun, que es aprender.

Otras ventajas que encuentro, a mi criterio, es
que las dudas de los demas pueden llegar a ser
una duda tuya, y el estar asentado por escrito
te ayuda a comprender mejor que si se dijera de
palabra. Cuando un alumno pregunta respecto
a un ejercicio X, el profesor u otro alumno res-
ponden. Si otro alumno todavia no llegd a ese
ejercicio por estar un poco mas atrasado, el he-
cho de tener todo escrito hace que al momento
de llegar, este Ultimo, al ejercicio X y tenien-
do quizas la misma duda que el primero pueda
ver qué se le contestd. Asi es como una Unica
duda ayuda al resto de los alumnos, también

pudiendo el profesor contestar una vez, en vez
de a cada uno individualmente. Se fomenta el
trabajo en equipo. El poder enviar fotos agiliza
la comunicacion.

Como una desventaja, le encuentro que si son
grupos muy numerosos, la cantidad de dudas
es mucha y no hay una correcta organizacion, la
comunicacién tiende a ser complicada”.

Opinion personal segln: M. T.

"Creo que ha sido muy Util en este curso de ve-
rano de algoritmos, pude satisfacer mis dudas
rapidamente tanto con el docente como pre-
guntando a otros alumnos; asi como también
ayudar a otros cuando también lo necesitaban.

Veo que es algo que nunca se hizo, por lo me-
nos dentro de mis afios de cursada tanto en el
colegio como en la universidad, y que de verdad
puede resultar muy interesante para todos.

Nos llegamos a conocer mucho mejor: entre los
companeros desarrollamos un vinculo de amis-
tad compartido por el deseo de que nos fuera
bien, para luego generar amistades que si Dios
quiere van a perdurar a lo largo de la carrera.
Por otra parte, conocimos mejor la personalidad
del docente que nos acompafiaba con paciencia,
viniendo temprano antes de las clases y siempre
dispuesto a ayudar, eso es muy valorable.

Cosas que se deberian mejorar: Yo en lo perso-
nal no puedo decir que haya tenido algln incon-
veniente con el sistema, usando la herramien-
ta (WHATS APP) que es gratuita y casi todo el
mundo la tiene hoy en dia en su celular, nos he-
mos manejado perfectamente. Quizas a veces
era incomodo cuando se hablaba de comparar
diagramas, o sea mostrar el de alguno de noso-
tros, pues no siempre es el método mas como-
do para intercambiar imagenes, pero como en
internet existen millones de herramientas acce-
sibles tan solo con el buscador GOOGLE, encon-
tramos una pagina donde podiamos dibujar los
5 integrantes a la vez, mientras veiamos lo que
cada uno hacia. Eso por supuesto nos simplifico
bastante: el link de esta pagina es http://www.
twiddla.com/

En sintesis yo he quedado muy conforme y es-
pero que se pueda seguir aplicando el méto-
do para otras materias y docentes ya que creo
como alumno que serviria para bien, siempre y
cuando se tengan las ganas de trabajar”.
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Esto, a su vez, implica que tanto profesores
como alumnos cumplen con un rol activo. El
alumno deja la “potencialidad” para pasar a ha-
cerse de su potencia y el profesor completa su
rol “transmisor” pasando a ser también un re-
ceptor de la potencia creativa del alumno. Con
estos grados de compromiso, el contexto edu-
cativo potencia su capacidad creadora y genera
un entorno mas dindmico que facilita y atiende
a las actividades de aprendizaje y ensefianza de
ambos agentes permitiendo, de ese modo, que
ambos aprendan, ensefien, construyan con el
aporte del otro. (Bruno, 2013)

Conclusiones

Las reflexiones llevadas a cabo en este trabajo
permitieron comprender la importancia que los
procesos de ensefianza y aprendizaje tienen en
la asignatura Algoritmos y Estructura de Datos
en particular y en la ensefianza de la ingenieria
en general. El modelo propuesto constituye una
visién sintética de teorias y enfoques pedagdgi-
cos que se orientan hacia cambios productivos
en los procesos de ensefianza y aprendizaje,
contemplando aquello que se ha percibido como
aporte o soluciones a problemas dentro del
aula. El complemento experimental “pedagogia
mévil” tuvo el propdsito de reflexionar sobre la
practica de otras alternativas de aprendizaje y
ensefianza.

El modelo permiti6 una colaboracion activa,
contacto permanente y tutoria académica en
linea. El planteo fue entonces, considerar la po-
sibilidad del complemento experimental como
una alternativa, no como centro del proceso
pedagdgico ni didactico. Con este objetivo es
que se busca valorar e integrar el saber de to-
dos, compartiéndolos a partir de la premisa de
“conocimientos inclusivos” (Bruno, 2013). El ob-
jetivo de la investigacién se centré en maximi-
zar las posibilidades de aprendizaje, midiendo el
progreso en base a los logros de la catedra, por
un lado, entre los que se encuentran mejorar la
comprension de tdpicos relacionados con la pro-
gramacion, la resolucién de problemas y el au-
mento del indice de retencién de estudiantes y
de los alumnos, por otro, que se relacionan con
la comprension de problemas de informacién,
la seleccién de estructuras de datos y de estra-
tegias de resolucion de problemas, el mejora-
miento del rendimiento en los resultados de las
evaluaciones finales de la materia en estudio,
y, finalmente la integracién y vinculacién de los

saberes de todas las materias. Los principios de
Merril, puestos en practica en la investigacion,
ofrecieron los aspectos necesarios para garanti-
zar una instruccion de alta calidad.

A esto debe agregarse que el modelo garantizd
la comunicacién tutorial constante. Se llevaron
a cabo ajustes en el rol docente, pasando éste
a ser un colaborador, facilitador, constructor del
trabajo de los estudiantes mediante la utiliza-
cién de documentos compartidos. Los estudian-
tes mostraron compromiso y participaron en la
construccidn del objeto de conocimiento en for-
ma activa mediante el uso de las herramientas
colaborativas puestas a su disposicion.

La experiencia mostrd que los puntos cruciales
de aprendizaje se producian cuando se presen-
taban problematicas que implicaban resolucio-
nes grupales a partir del uso dispositivos mé-
viles, herramientas que fueron valoradas muy
positivamente por el grupo experimental.

El m-learning se manifestdé como una impor-
tante alternativa para el aprendizaje electréni-
co. Podria ser la base para comenzar a debatir
la incorporaciéon de la modalidad, junto con el
e-learning (aprendizaje electrénico) y el blen-
ded-learning (aprendizaje mixto) en algunas
materias de los primeros afios de ingenieria. El
analisis de los resultados muestra una relacion
directa entre la modalidad propuesta y la efi-
ciencia del aprendizaje, fundamentalmente en
aquellos estudiantes que manifestaron tener co-
nocimientos previos de programacion.

En todos los casos se observd que las respues-
tas del grupo experimental fueron satisfactorias.
Esto resulta particularmente interesante ya que
esos estudiantes provenian de una experiencia
no muy favorable, la no aprobacién del curso en
su instancia regular, razén por la cual realizaron
este curso intensivo. Esto puede ser interpreta-
do como una doble valoracion del modelo vin-
culada no solo con las diferencias de contexto
de estudio, sino también con la supervision y el
apoyo continuo en el mismo momento en que
son requeridos.

Se puede concluir que: con la experiencia de m-
learning se ha logrado segun la propia opinidn
de los estudiantes: a) alcanzar totalmente los
objetivos de aprendizaje; b) mejorar la calidad
de la educacién; c) acceder al material en forma
simple; d) lograr seguridad mediante comunica-
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cion y tutoria permanente; e) contar con teoria
y practica en todo momento por la posibilidad
de compartir videos en linea, aprovechando al
maximo las alternativas que brindan las redes
sociales.

La experiencia mostré un fuerte incremen-
to en el uso del campus virtual disponible en
la universidad. Esto obedecié a dos razones:
una a favor del modelo, al familiarizarse con
el aprendizaje en linea vieron las ventajas del
aprendizaje electrénico. La otra por una debi-
lidad del modelo, una computadora de escrito-
rio les ofrecia algunas ventajas de lectura por
el tamafio de la pantalla. Los estudiantes en
general expresaron facilidad de navegacion y
un recorrido adecuado en el desarrollo de los
temas especificos de programacion. Aparecen
ademas indicios de que la navegacion y el uso
de equipo movil son mas funcionales que una
computadora personal. Todos valoran la utiliza-
cion de graficos, ilustraciones y videos y la po-
sibilidad de acceso en linea y en movimiento.

Respecto a la comunicacion sincrénica pudo
observarse que si bien las actividades estaban
organizadas de modo tal que podian resolverse
totalmente con comunicaciones asincrénicas
en ninglin momento se planteaba eso como
restriccion. Mas aln, se incentivaba la comu-
nicacion sincrdnica y las ventajas adicionales
que la misma ofrecia. Las comunicaciones tele-
fonicas, el chat y el uso de WhatsApp entre es-
tudiantes o con el profesor fueron constantes.
Uno de los propositos del estudio se centraba
en poner a prueba la funcionalidad de la comu-
nicacion sincrdnica. En definitiva los estudian-
tes estuvieron de acuerdo con la afirmacion de
que la telefonia IP es muy Util para el apren-
dizaje segln los resultados de la experiencia
desarrollada.

La comunicacion por correo electronico mostrd
un funcionamiento adecuado con la utilizacion
de los teléfonos. La recepcion de consignas y
la presentacion de trabajos al profesor se vie-
ron facilitadas con la posibilidad de adjuntar
archivos a los correos electronicos o mediante
la utilizacion de archivos compartidos.

No hubo objeciones respecto a las lecturas de
documentos desde los dispositivos en general,
aunque en ocasiones valoraban las ventajas
de la lectura en computadora hasta, en algun
momento, se usaron fotocopias con los enun-
ciados de los ejercicios para su resolucion. La

opinion general indica que los textos resultaron
absolutamente legibles, los videos y archivos
de sonido fueron claros y con acceso simple.
Las objeciones a los textos solo estaban vincu-
ladas con el desplazamiento, a veces confuso,
por los mismos. Esto se pudo complementar
satisfactoriamente con el campus virtual.

En cuanto a la toma de notas en clase y la po-
sibilidad del uso de la camara fotografica para
captar el pizarrén del profesor fue un comple-
mento importante para el desarrollo de los te-
mas. Se agrega aqui que se tuvo en cuenta la
posibilidad de fotografiar el pizarrdn por lo que
para la escritura del mismo se procur6 el ma-
yor orden y cuidado y no se borraba durante
el desarrollo de la clase. Indirectamente se vio
favorecida la tecnologia que tanto utilizamos
los docentes, la tiza y el pizarron.

La variedad del material fue también un valor
agregado para el aprendizaje. Se pusieron a
prueba distintos tipos de archivos multimedia
(texto, sonido, videos), tanto en secuencias de
instruccion como en secuencia de presentacion
de los estudiantes, el ScreenCasts fue la mo-
dalidad aceptada por todos los participantes.
Posibilito llevar teoria y practica a la casa y en
movimiento.

La mayoria de los estudiantes respondieron po-
sitivamente a las consultas vinculadas con las
ventajas de contar con un ambiente siempre
en linea. Sin embargo, nadie acepto el ambien-
te de m-learning como Unico para la formacion
Sin0 que reconocieron sus aspectos positivos
en tanto complemento para aumentar el acce-
so y dar mayor flexibilidad al aprendizaje, esta
opinién es apoyada por las respuestas a las
preguntas finales. La modalidad fue valorada
como complemento; la encontraron divertida
y con mayor facilidad de acceso de la espera-
da. Pudieron aprovechar el tiempo libre y/o de
viaje, estudiando con método. Otras caracte-
risticas valoradas fueron la facilidad de navega-
cion, como asi también la comodidad para leer
texto, graficos y animaciones. Todos destaca-
ron, fundamentalmente, la dialogicidad, como
sefiala Cartolari (2014), que dio lugar a des-
plegar la propia voz redistribuyendo el poder
sobre el saber, apropiandose de los contenidos
a través de la retroalimentacién en un ir y venir
recursivo y reflexivo entre bibliografia, inter-
pretaciones y practica y ayudando a quienes
mas dificultades tenian.
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La presente investigacion busco demostrar que
el uso de los teléfonos mdviles es un método
novedoso y a la vez, una herramienta de orga-
nizacién y estudio. Al profesor le permitié de-
mostrar lo viable y factible de su empleo como
herramienta de verificacion y evaluacion de
los resultados de sus estudiantes. Gracias a la
implementacion de esta metodologia se pudo
profundizar sobre los contenidos especificos y
la vinculacién horizontal con las materias pro-
pias de la especialidad y las correspondientes
a las ciencias basicas, utilizando aplicaciones
especificas para celulares que abordan cues-
tiones matematicas, probabilisticas y pertene-
cientes a la fisica.

La propuesta metodoldgica para la organiza-
cion de los temas propios de la asignatura su-
mada a la utilizacion de los dispositivos movi-
les, permitié relacionar e integrar saberes para
la correcta seleccidén de estructuras de datos
y secuenciacién de acciones para la solucion
problemas. Para ello se buscé apuntalar el sis-
tema de valores determinados por la asigna-
tura al promover el criterio personal, y valorar
el propio trabajo; disponer la necesidad de las
evaluaciones alternativas valorando los resul-
tados de las modificaciones en el planteo del
problema; acercar material bibliografico por
distintos medios y elaborados por distintos
autores, entre ellos los mismos estudiantes;
entender que la complejidad computacional se
ve favorecida con la implementacién de so-
luciones simples; buscar eficiencia y eficacia
mediante disefos algoritmicos comprensibles,
reusables y simples; fomentar un pensamiento
creativo; promover la activacién, comprension,
demostracion, adaptacién, integracion y cola-
boracién; evaluar la eficiencia del proceso de
construccidon y no sélo los resultados; hacer
uso inteligente de las tecnologias de la infor-
macion y las comunicaciones como herramien-
ta de aprendizaje y fortalecimiento aprendizaje
colaborativo.

La tecnologia, como sefala Gardner (2013),
ofrece nuevas formas de autoconocimiento,
nuevas formas de vinculos y nuevas formas
para ejercitar la imaginacién. Le educacién no
termina en la universidad, es para TODA LA
VIDA, también comienza antes de la escuela.
Los dispositivos digitales hicieron posible un
nivel de individualizacién y pluralizacion dificil
de alcanzar sin ellos. Las personas pueden es-
tudiar o adquirir una habilidad cuando lo de-

seen, al ritmo que elijan, solas o en compaiiia.
Dos personas no tienen por qué ser educadas
0 educarse a ellas mismas de un Unico modo
preestablecido. Los sistemas pedagogicos
Unicos aparecen como anacronicos. Hay mu-
chas maneras, con diversos grados y distinta
proactividad de adquirir conocimientos. Los
dispositivos permiten colaboracién a distan-
cia. Pero es necesario tener en cuenta que el
aprendizaje en la era digital tiene debilidades
que se resuelven satisfactoriamente en las uni-
versidades, pasando tiempo en compania de
pares y profesores bien formados e informa-
dos. Hace mas de 60 afios, Polanyi sefial6 que:
“Uno podria pasarse toda la vida leyendo libros
de ciencia en el rincon mas remoto del mun-
do, pero toda esa inmersion literaria no podia
compararse con unas semanas en un buen
laboratorio del mundo....” En definitiva, habla-
mos de educacion, todo lo que con ella esta
involucrado es un arte en muchos aspectos por
lo que es bueno seguir el consejo que como
educadores debemos: escuchar, escuchar mas
y entonces, seguir escuchando.

Este trabajo da continuidad a la investigacién
de la tesis doctoral "Modelo pedagdgico cola-
borativo e integrador del saber de todos: un
estudio de caso sobre e-learning basado en la
inversion de roles de aprendices y maestros”.
Alli se desarticulan automatismos instrumenta-
les que limitan la creatividad y plantean una
relacién asimétrica en la posesién del conoci-
miento.
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Resumen

La biomasa algal, seglin su composicion quimica, puede destinarse a la produccion de alimentos
para consumo humano o animal, suplementos nutricionales, cosméticos, biofertilizantes, pigmen-
tos, antioxidantes, especialidades quimicas, etc. Tanto la produccion de biomasa microalgal como
la de sus productos derivados pueden ser optimizadas mediante una adecuada modificacion de
las condiciones fisicas y la composicion de los medios nutrientes utilizados para sus cultivos.
Este trabajo se centra en el estudio de los parametros que tienen influencia sobre la produccion
de la biomasa microalgal de Spirulina Platensis. Con respecto a la influencia de los factores fisi-
coquimicos se analizan la incidencia de la concentracion inicial de indculo, la intensidad luminica
y el método de agitacion. La optimizacion de estos parametros y otros como la temperatura, el
pH, los ciclos de luz y oscuridad, resultan determinantes en la explotacion comercial de biomasa
y/o sus productos secundarios (metabolitos) de interés. Disponer de informacion sistematica
sobre estas tecnologias constituye un desafio tecnoldgico fundamental en relacion a la matriz
productiva de nuestro pais.

PALABRAS CLAVE: BIOMASA ALGAL - SPIRULINA SP. - CULTIVO DE ALGAS

Abstract

According to its chemical composition, algal biomass could be used to produce food, feed,
nutritional supplements, cosmetics, biofertilizers, pigments, antioxidants, fine chemicals, etc.
Both the production of microalgal biomass and its derivatives can be optimized by a proper
modification of physical conditions and nutrient media composition applied when their cultures.
This work is focused on the study of parameters relevant to Spirulina Platensis microalgal
biomass production. Related to the physical and chemical factors, influence of inoculum initial
concentration, light intensity and stirring method were analyzed. Optimization of said parame-
ters, including also others like temperature, pH, light-dark cycles, is critical for the commercial
exploitation of biomass and/or its valuable secondary products (metabolites). The achieve-
ment of meaningful information on these technologies is a significant challenge regarding the
productive matrix of our country.

KEYWORDS: ALGAL BIOMASS - SPIRULINA SP. - ALGAE CULTURE

1 Son también autores de este articulo:, Maria del Carmen Gutiérrez, Ana Giulietti
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Introduccion

Frente al incremento de la poblacion y sus ne-
cesidades, el descubrimiento de fuentes susten-
tables de recursos se tornd en un requerimiento
imperioso. Asimismo, los ambientes acuaticos
han sido y siguen siendo fuente de alimentos,
minerales y otros productos naturales. La bioma-
sa microalgal y los metabolitos obtenidos a partir
de ella representan trascendentales recursos con
beneficios potenciales en diferentes areas.

Las microalgas son fuentes interesantes de una
gran cantidad de compuestos (Benemann et al.,
1987; Skulberg, 2000). No solo tienen la capaci-
dad de producir compuestos de alto valor comer-
cial sino también la habilidad de crecer rapida-
mente utilizando luz solar, diéxido de carbono y
nutrientes obtenidos del cuerpo de agua donde
crecen. El medio tradicional de cultivo puede re-
emplazarse por efluentes domésticos o industria-
les y, luego de la adaptacion de las microalgas a
estos ambientes, se puede alcanzar una mayor
sustentabilidad econémica. Por otra parte, com-
binar la produccion de biocombustibles a partir
de microalgas y el tratamiento de efluentes cons-
tituyen una estrategia prometedora para la re-
solucion de problemas relacionados con la crisis
energética y con la eutroficacion de cuerpos de
agua.

La obtencion de biomasa microalgal y la de
productos derivados puede resultar de interés
comercial si es optimizada mediante la modifi-
cacion de las condiciones fisicas y de la compo-
sicion de los medios de cultivo utilizados para su
produccion. Entre los que cabe resaltar el em-
pleo de fuentes de carbono alternativas a partir
de desechos agroindustriales y aguas residuales
de diferentes tipos de industrias.

En el presente trabajo se estudio la influencia de
los parametros (concentracion del indculo inicial,
método de agitacion e iluminacion) en el creci-
miento de la biomasa microalgal de la especie
Spirulina Platensis.

La Spirulina sp. es una cianobacteria, microalga
verde-azulada, procariota cuyo crecimiento prin-
cipal es fotoautotrofo. Puede ser cultivada para
la obtencion de productos quimicos de uso es-
pecifico en la industria alimenticia, cosmética o
farmacedtica. Es fuente de proteina vegetal de
alta calidad, de acidos grasos poliinsaturados, vi-
tamina E, acido fdlico y vitaminas del complejo B
y pigmentos como carotenoides, ficocianobilinas

y clorofilas. Se presenta como células cilindricas
de 3 a 12 um de diametro, agrupandose en tri-
comas helicoidales de aspecto filamentoso. La
fuente principal de nitrdgeno es el nitrato, que
también puede ser aportado por amoniaco o
urea. En caso de tener un medio deficiente en
nitrato, puede metabolizar la ficocianina, tornan-
dose de color rojo. Los minerales, potasioy so-
dio son indispensables. Son alcaldfilas, es decir,
se cultivan en condiciones de pH elevado, siendo
el optimo entre 9,5 y 9,8. Por encima de pH =
11, el alga no crece y tampoco soporta cambios
bruscos del mismo.

El rango dptimo de temperatura es de 35 a 38
°C. Por encima de los 40 °C y por debajo de los
12 °C puede sufrir lesiones. Tolera salinidades
bajas del orden de 10 a 100 mM de NaCl.

La Spirulina Platensis posee estructuras super-
ficiales adicionales tales como vainas, capsulas
o mucilago disperso, compuestos principalmente
de polisacaridos que, durante el crecimiento de
las células en cultivos estacionarios, son libera-
dos al medio provocando que éste se torne mas
viscoso. Estos polisacaridos solubles en el medio
son facilmente recuperables, por lo que se han
sugerido diferentes aplicaciones en biomedicina
y en la industria cosmética y de alimentos, como
agentes emulsificantes, estabilizantes o espesan-
tes (De Philippis y Vincenzini, 1998). En particu-
lar el polisacérido sulfatado, conocido como Ca-
SP, inhibe la replicacion del VIH, Herpes simplex,
citomegalovirus humano, virus de la influenza A,
paperas y sarampion (Kozlenko y Henson, 1998;
Chamorro et al., 2002). Los exopolisacaridos de
esta cianobacteria pueden emplearse como sus-
titutos del agar-agar (De Philippis y Vincenzini,
1998).

La composicién de la microalga es:

Proteinas: 50 a 65 % en peso seco

Lipidos: 5 a 11 % en peso seco

Glucidos: 8 — 14 % en peso seco

Vitaminas: B1, B2, B12, C, E, biotina, provitami-
naA

Acidos nucleicos: 4 % en peso seco

Ademads posee 18 aminoacidos esenciales, acidos
grasos como el &cido linolénico y el y-linolénico.
También posee galactosil diglicéridos y fosfatidil
gliceroles, carotenoides vy ficobiliproteinas.

Metodologia

Para la realizacion de este estudio se utilizd un
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tipo de cepa, proveniente del Laboratorio de Mi-
croalgas de la Facultad de Ciencias Naturales de
la sede Trelew de la Universidad de la Patagonia
San Juan Bosco (UNPSJB).

La biomasa microalgal se midié por densidad
Optica. Se determind por espectrofotometria la
maxima absorbancia de la biomasa de Spiruli-
na Platensis en un rango de longitudes de onda
comprendido entre 500 y 700 nm. El valor maxi-
mo se obtuvo a 680 nm. Se estimd una corre-
lacién entre la absorbancia y la densidad dptica
para esta longitud de onda.

El método de conservacion del alga se realizo
por pasaje seriado. Se eligi6 este método por
su sencillez y bajo costo. Se sembraron alicuo-
tas en nuevos medios de cultivo por duplicado.
La transferencia seriada se llevd a cabo en un
flujo laminar. Se repicaron 10 ml de suspension
de microalga en 40 ml de medio fresco, cada 15
dias. Las condiciones de mantenimiento del ce-
pario fueron:

Medio de cultivo: Zarrouk

pH: 8,5

Salinidad: baja

Fotoperiodo: 12 h

Intensidad de luz: 3000 lux

Coloracién de luz: tonalidad media
Temperatura: 22 °C

Agitacion: no posee.

Se estudié como afecta la concentracién inicial
del indculo a la velocidad especifica de creci-
miento del microalga. Ademas, se estudiaron los
efectos que produce la variacion del volumen de
inoculo inicial sobre la produccién de biomasa.
Para ello se realizaron ensayos por triplicado to-
mando como volumen inicial de inéculo 5 ml, 10
ml y 20 ml de cultivo sobre un volumen final de
50 ml, los cuales corresponden a 10% v/v, 20%
v/vy 40% v/v, respectivamente. Los ensayos se
realizaron en Erlenmeyers de 250 ml que fueron
mantenidos en una camara de cultivo, en las mis-
mas condiciones de mantenimiento de las cepas.
Se tomaron muestras diarias durante 49 dias a
las cuales se les determind su densidad dptica a
680 nm. Se utilizo la correlacion de Biomasa-DO
mencionada anteriormente para determinar la
biomasa de cada muestra.

Se considerd la ecuacidon de crecimiento expo-
nencial de biomasa microalgal:

INX:InXo + pt

X: biomasa a tiempo t
Xo: biomasa inicial
M: velocidad de crecimiento especifico

El tiempo de duplicacién es al que corresponde
un crecimiento de biomasa igual al doble de la
inicial.

Asimismo, se analizd cdmo influye el crecimien-
to de biomasa algal con el método de agitacion,
que afecta la distribucién de los nutrientes vy la
difusion del didxido de carbono. En este sentido,
una de las experiencias no recibié agitacion y la
otra se agitd a una velocidad de 100 rpm con
un agitador orbital (Cole Palmer). En una tercera
experiencia la agitacion se llevd a cabo mediante
burbujeo con aire utilizando un aireador de pe-
cera, marca Hailea, modelo V-10. En este ultimo
sistema se coloco un baldén con agua estéril en
la linea de aire, previo al ingreso al cultivo, para
que el aire entrara himedo a fin de evitar la eva-
poracion del medio cultivo. Ademas, se colocd un
filtro a la salida de la bomba de aire para retener
el material particulado. Los cultivos se mantu-
vieron en la cdmara de cultivo en las siguientes
condiciones:

Intensidad luminica: 1500 lux

Fotoperiodo: 12 h

Temperatura: 26 °C

Medio de cultivo: Zarrouk

Volumen de indculo: 10 ml (de un cultivo de 15
dias)

Volumen final: 100 ml

Recipiente erlenmeyer: 250 ml

Se analizd también la incidencia de la intensidad
de luz sobre el crecimiento de las microalgas. Se
irradi6 con diferente intensidad de luz los cultivos
con una fuente de 3000 lux y una de 830 lux,
respectivamente.

Resultados y analisis

La Fig.1. presenta la correlacién obtenida entre
biomasa y absorbancia, que representa muy sa-
tisfactoriamente los datos experimentales.

Experiencias en la que se modificé la con-
centracion inicial del indculo y se analizo
su influencia sobre el crecimiento de la
biomasa algal.

El tiempo de duplicacion se incrementd a mayor
concentracion de indculo inicial. Sin embargo, en
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Fig. 1. Correlacion entre la concentracion de biomasa (mg/ml) en funcion de la ab-

sorbancia

todos los casos, los cultivos alcanzaron una con-
centracion de biomasa de 8 mg/ml al cabo de los
50 dias. Por consiguiente, la concentracion ini-
cial del indculo no representa un factor limitante
en la produccion final de biomasa. Una mayor
concentracion inicial del indculo forma agregados
que dificultan la medicion de la densidad oOptica y
la absorcion de nutrientes y de didxido de carbo-
no afectando su viabilidad.

En la Fig. 2. se representa la curva de crecimien-
to de biomasa en el tiempo para diferentes volu-
menes iniciales de inéculo.

25

20

En la Tabla 1 se pueden apreciar los valores ob-
tenidos de velocidad especifica y tiempo de du-
plicacion para los distintos volumenes de inéculo
inicial.

Experiencias en la que se modifico el mé-
todo de agitacion y se analizo su influencia
sobre el crecimiento de la biomasa algal.

En la Fig. 3. se muestra el crecimiento de bioma-
sa en funcion del tiempo para diferentes méto-
dos de agitacion.

Ln (Biomasa)

— : —+—Volumen de
1.2 = Inaculo 5 mi
F s ;s—"/'f, —a—Volumen de
- ¥ T Inéculo 10 mL
l—n/', —+— Volumen de
indculo 20 ml
0 B 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (dias)

Fig. 2. Biomasa en funcion del tiempo para distintas concentraciones de indculo inicial

Vol. de Inéculo 5 10 20
(mL)
p (dias™) 0,1210 0,1042 0,0723
Td (dias) 5,73 6,65 9,59

Tabla 1. Velocidad especifica y tiempo de duplicacion para distintos volimenes inicia-

les de inéculo
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Fig. 3. Biomasa en funcion del tiempo para diferentes métodos de agitacion y en es-
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Imagen 1. Izquierda cultivo irradiado con 830 lux y derecha cultivo irradiado con

3000 lux

Para el tiempo analizado se aprecia que no exis-
ten diferencias entre los métodos de agitacién
por agitador orbital y por burbujeo de aire, si
bien se observa una mayor produccion de bio-
masa algal del cultivo en ambos casos cuando
se compara con el cultivo sin agitacion, estacio-
nario.

Experiencia en la que se analizé la influen-
cia cualitativa de la intensidad de luz sobre
el crecimiento de las microalgas

En la Imagen 1 se puede apreciar la significati-
va incidencia de la luz sobre el crecimiento algal
para diferente intensidad luminica de irradiacion
del cultivo: 3000 lux y 830 lux. Cuando la bioma-
sa algal se irradia con mayor intensidad luminica
se produce un mayor crecimiento que se com-
prueba con la mayor intensidad de color (verde
mas intenso) del cultivo.

Conclusiones

Para aprovechar la amplia variedad de potencia-
les productos que se obtienen a partir del culti-
vo de Spirulina Platensis, es muy importante el
conocimiento detallado de todos los parametros
(concentracion de indculo inicial, método de agi-
tacién, intensidad de la luz, temperatura, pH)
que influyen en su crecimiento.

Una menor concentracion inicial de indculo in-
crementa la velocidad especifica de crecimiento
de la biomasa microalgal ya que la difusion de
nutrientes y de didxido de carbono resulta mejor
al no producirse agregados de inéculo, como
ocurre a mas altas concentraciones de indculo.
La agitacion mejora la produccion de biomasa
algal porque facilita el acceso de los nutrien-
tes. Finalmente, la intensidad luminica incide
apreciablemente en el crecimiento del cultivo.
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Resumen

El proposito de este trabajo es evaluar la influencia de la temperatura en los parametros reoldgi-
cos de un aderezo para ensaladas, saludable y con bajo contenido graso. Asi podra predecirse el
comportamiento del producto durante su procesamiento a escala industrial. Para la caracteriza-
cién reoldgica de las emulsiones se ha utilizado un viscosimetro rotacional y un bafio termostati-
co, midiendo las propiedades de las muestras a diferentes temperaturas entre 5 y 45 °C.

Las muestras de aderezo mostraron un comportamiento de flujo No Newtoniano, pseudoplasti-
co y tixotrdpico, ajustandose a la Ley de Potencia (ecuacion de Ostwald-de Waele). El método
matemadtico utilizado para el célculo de los coeficientes que relacionan dichos indices con la tem-
peratura se basa en un modelo de regresién polinomial. Ha resultado satisfactorio el ajuste del
modelo con los resultados experimentales obtenidos.

PALABRAS CLAVE: REOLOGIA DE ADEREZOS — TEMPERATURA — REGRESION POLINOMIAL

Abstract

The aim of this work is to study the temperature influence on rheological parameters of a
healthy and low fat content salad dressing. Thus, the behavior of the product under industrial
scale processing could be predicted. For the rheological characterization of emulsions a rota-
tional viscometer and a thermostatic bath were used and the samples properties at different
temperatures, ranging from 5 to 45 °C, were measured.

The dressing samples showed a non Newtonian, pseudoplastic and thixotropic behavior, which
could be properly described by the Power Law (Ostwald-de Waele equation). Mathematical
processing applied to evaluate the influence of temperature on coefficients is based in a po-
lynomial regression model. The experimental data were satisfactorily adjusted by this model.

KEYWORDS: DRESSING RHEOLOGY — TEMPERATURE — POLYNOMIAL REGRESSION
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Introduccion

El conocimiento de las propiedades reoldgicas
es de relevante importancia en la industria ali-
menticia. La caracterizacion de sistemas tan
complejos como los alimentos es critico para
optimizar el desarrollo de un producto y su me-
todologia de proceso, ademas de asegurar la
calidad del producto final. EI comportamiento
del flujo debe ser determinado con mucha pre-
cision, para poder asi predecir qué tipo de equi-
pos deben intervenir en el procesamiento del
alimento a escala industrial.

Asimismo, la formulacion del aderezo objeto de
este estudio, persiguid el propdsito de ofrecer
un alimento con alto contenido de fibra, dife-
rente a los que actualmente se utilizan para
vehiculizar este nutriente, dado que la mayoria
de los productos industrializados que contie-
nen inulina, pertenecen al grupo de cereales
y legumbres y al de leches, yogures y quesos.
Por consiguiente, la poblacion que no consu-
me lacteos, ni alimentos a base de cereales,
no encuentra hoy en el mercado productos adi-
cionados con esta fibra dietética. El proyecto
pretende ofrecer también un producto adicio-
nado con acido graso linolénico aportado por
el aceite de canola, que debido a sus carac-
teristicas organolépticas, por lo general, no es
bien aceptado por los usuarios cuando han de
consumirlo como tal, perdiéndose sus benefi-
cios para la salud.

Es en ese contexto, que se ha estudiado la
dependencia del indice de consistencia y del
indice del comportamiento del aderezo, some-
tiendo a numerosas muestras a temperaturas
comprendidas en un rango de 5 — 45 ©°C. El
rango fue seleccionado en funcion a las tem-
peraturas locales posibles en las que se puede
encontrar un aderezo en una gondola de su-
permercado (desde un dia de invierno de 5 °C,
hasta un dia de extremo calor a 45 °C). Con
los resultados obtenidos, se ha modelizado en
base a regresiones polinomiales, y los algorit-
mos se implementaron utilizando el software
Matlab, con el fin de hallar correlaciones ade-
cuadas que permitan caracterizar al fluido en
funcion a la temperatura. Es menester aclarar
que los resultados obtenidos modelizan especi-
ficamente este producto, no obstante en (RAO,
M.A. y PALOMINO, N.O., (1974); GARCIA, R.
et al. (1974); OLIVEIRA, K. H. et al., 2008) se
puede encontrar que para una gran cantidad
de productos como helados y purés de frutas

tropicales el modelo utilizado fue el de la Ley
de la Potencia ya que es el que presenta un
mayor grado de ajuste, como el que aqui se ha
obtenido, que muestra un R? = 0,989.

Disefio Experimental

El alimento funcional estudiado fue desarrolla-
do por los autores responsables de este traba-
jo. La evolucién de su formulacién y los ana-
lisis reoldgicos, sensoriales y microbioldgicos
pueden ser consultados en trabajos anteriores
(ZANGRANDO, A. et al., 2009; CAIRO, F. et al.
2011; WHELAN, M.R. et al., 2011; MATEUCCI,
R., 2012 y BORDA, M., 2011). La composicion
porcentual de la mezcla optima selecciona-
da como aderezo se presenta en la Tabla 1.
La misma se realiza a temperatura ambiente,
bajo condiciones estériles en Campana de Flu-
jo Laminar Horizontal Filtrar- Microfilter modelo
FHP/1e, sanitizando previamente los elementos
a utilizar y el area de produccién. Los compo-
nentes se pesan en balanza analitica al 0,01 g.
y la agitacién se realiza en forma estandarizada
(tiempo y revoluciones).

Muestra seleccionada %p/p
Almidon preparado 48,35
Goma Xantica 0,27
Huevo hidratado (Yema, claray 29,37
agua)
Componentes secos (Sal, azlcar
- 5,93
e inulina)
Aceite de Maiz 4,56
Aceite de Canola 4,56
Mostaza en polvo 0,23
Jugo de Limén 6,39
Ajo en polvo 0,10
Tomillo en polvo 0,10
Coriandro en polvo 0,10
betacaroteno 0,0045
Total 100

Tabla 1. Composicion de la muestra selec-
cionada

Para la caracterizacion reoldgica se utilizd un
viscosimetro rotacional (Brookfield DVII-RVT;
Brookfield Engineering Laboratories, Inc., Midd-
leboro, EE.UU.) utilizando el adaptador Small
Sampler con las agujas SC4-21, y SC4-27. La
celda de la muestra se colocé dentro de una ca-
misa de agua conectada (Camara portamues-
tras SC4-27) a un bafio termostatico (TC-502
Brookfield) permitiendo determinar la viscosi-
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dad a diferentes temperaturas (5°C — 10°C -
150C — 200C — 25°C - 300°C — 35°C - 40°C
—45°(C).

Las mediciones, recogidas mediante el soft-
ware Wingather Data 1, se realizaron a varias
velocidades de rotacion (rango 0,01 a 200 rpm)
correspondientes a porcentajes de torque de
10 a 100. Todas las determinaciones se hicie-
ron por duplicado. Posteriormente se grafican
los esfuerzos de corte en funcién a las velo-
cidades de deformacion inicialmente crecien-
tes (Ver Fig.1, curva AB) y luego decrecientes
(Ver Fig.1, curva BC), para luego determinar la
regresion potencial que caracteriza a la curva
ABC (Ver Fig.1, curva BD).

Con los datos obtenidos de la caracterizacién
reoldgica de las muestras sometidas a diversas
temperaturas, se procedid a la determinacion
de las regresiones polinomiales.

Modelo
Modelo utilizado para la caracterizacion reo-
Idgica

Para la caracterizacion reoldgica de las mues-
tras sometidas a diferentes temperaturas, se
ha aplicado el modelo de la Ley de la Potencia
de Ostwald-de Waele, siendo su ecuacion:

T=a(y) "

donde:

t (Pa) es el esfuerzo de corte en la interface
del fluido y el elemento que produce el esfuer-
20, v° (s) es la velocidad de deformacion en
la interface; a (Pa.s?) y b (adimensional) son
respectivamente el coeficiente de consistencia
y el indice del comportamiento del flujo (para-
metros empiricos).

En la Fig. 1. se muestra un ejemplo de cdmo
han sido simulados los datos de cierta muestra
sometida a una dada temperatura (arrojados
por el software Winghater Data 1), para poder
asi, de la curva BD, establecer la expresion que
caracteriza a la misma, siendo el R? el coefi-
ciente de determinacion.

Modelo matematico

Para poder aproximar las curvas caracteristicas
(y sus correlaciones asociadas) que permitan
hallar los parametros ay &, a cualquier tempe-
ratura comprendida en el rango de 5 °C —45 °C,
se procedié a la implementacidon del esquema
descripto a continuacion.

E500(_»

8O0

Esfuerzode Corte (Pa)

4000

Sa00
am .00 1.7 ]

Curva 30°C

-
i Mo%it aad de &%‘MMHIJ o . o il |

y = 18,352x°24%4
R?=0,989

X )

Fig.1. Ajuste de los datos experimentales de una muestra de aderezo sometida a una
temperatura de 30°C, analizada con el modelo de la Ley de la Potencia
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Dados los conjuntos de datos experimentales:

A={(]},ai):lsisn} (2)
y
B={T.b):1<i=n} 3)

donde los a, y b, son respectivamente el indi-
ce de consistencia y el indice del comporta-
miento del flujo correspondientes a la tem-
peratura T,. Si ahora denominamos:

I =minT; 4)
1sisn

y

T = maxT (5)

Isisn

siendo para este caso, Tmin igual a 5 °C y
Tmax igual a 45 °C. Nos proponemos encon-
trar funciones polinomiales  que minimicen
el error cuadratico medio. Esto es, si:

4
R (x)= ?;ak xt (6)

y
= \ k 7)
Ry(x) zﬁk X

Se busca que las cantidades:

Ea(ao,-..,ap)=2[a,-—Ra(Tf)]? ®)

n
E,(Bor--sB,) = g[bi -R,(@)f

“ %9
sean minimas, esto quiere decir que se busca
que los coeficientes de las regresiones poli-
nomiales hagan minimo el error cuadratico
medio. Por tales motivos, se han ensayado
modelos de regresiones polindmicas de dife-
rentes grados para su posterior comparacion.

Resultados

Todos los datos, producto de la caracteriza-

cion reoldgica, se han ajustado satisfactoria-
mente al modelo de la Ley de la Potencia. En
la Tabla 2 se muestran los valores obtenidos
de a y b de las muestras analizadas a dife-
rentes temperaturas. En la misma, se puede
visualizar que el indice de consistencia dis-
minuyé con la temperatura, aumentando el
indice de comportamiento de flujo. En todas
las muestras el indice de comportamiento de
flujo b, es menor que la unidad indicando un
comportamiento pseudoplastico.

T (°C) T (K) a b

5 278,15 32,356 0,1931
10 283,15 29,938 0,2119
15 288,15 28,277 0,2208
20 293,15 24,713 0,2097
25 298,15 21,006 0,2344
30 303,15 18,352 0,2494
35 308,15 16,033 0,2631
40 313,15 13,884 0,2783
45 318,15 12,717 0,282

Tabla 2. Valores de los parametros a y
b obtenidos al ajustar con la Ley de la
Potencia

Luego de haber sido programado en Matlab,
el algoritmo descripto anteriormente se han
obtenido funciones de aproximacion de dife-
rentes grados para los parametros ay b.

En las columnas de la Fig. 2. y de la Fig. 3.
se muestran los errores cuadraticos medios
para cada caso y los errores maximos y mini-
mos, como asi también las temperaturas en
las cuales esos errores (maximos y minimos)
han sido detectados.

En funcion a los resultados obtenidos, se han
obtenido las siguientes correlaciones (con la
temperatura T [=] Kelvin) para la determina-
cion de los parametros reoldgicos:

a=3,63 10* T3-3,2210" T*+94,5 T-9,16 10
(10)
b=-2,14107 T*+2,55 10* T*-1,1410" T?

+ 22,6 T-1,684 10'®
(11)
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a=a T +0 Te T +d; TP 4o, THf

Grado 3 Grado 4 Grado 5
a1 0 0 -8 A0E-07
b1 ] -5,11E-06 1,25€-03
o 3,63E-04 6,45E-03 -7A0E-01
d1 -3,22E-01 -3,04E+00 2,19E+02
el 9,456+01 6,35E+02 -3,24266E+15
f1 -9, 16E+18 -4,9341E+19 1,92E+06
[ Eem [ weem 736601 59301
Em -4,66E-01 -5,12E-01 -3,67E-01
Tem (K) 298,15 283,15 298,15
EM 5,77E-01 5,17E-01 447601
S Tem(K) 28,15 288,15 288,15
i}
.E 35 ! : 35 T T 35 : E
@
E I preaeasass
3
i AN
: N
Grifio | " Y
20 ......... ?. ......... | AR -
1] T—— [ I W 4
; | | 13 | i 1g i A
gﬁg 280 00 320 B0 280 . 300 30 60 280 ' 300 320

T

Fig. 2. Valores y curvas caracteristicas para la determinacion del parametro a (indice

de consistencia) del aderezo en un rango de 5 °C — 45 °C
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b=y To4+b T+ 4d T24e T+f;

Grado 3 Grado 4 Grado 5
al 0 0 -5,03E-10
h1 ] -2,14E-07 5,36E-07
cl 1,97€-07 2,55E-04 -1,92E-04
d1 -1,73E-04 -1,14E-01 1,90E-02
el 3,27E-02 2,26E+01 2,B4896E+15
fi =5,33E+15 -1,68478E+18 =5,08E+02

Eem 1,08E-04 3,35€-06
Em -5,07€-03 -9,56E-04 -9,56€-04
B Tem (k) 298,15 298,15 298,15
EM 5,22E-03 1,14E-03 1,24€-03
TEM (K) 288,15 303,15 303,15
4
: 03 , 03 : | 03
' 0%
I:l 0%
i Griflc 4
02
02
0 136 i 'l
0 280 w30
T

Fig. 3. Valores y curvas caracteristicas para la determinacion del parametro b (indice
del comportamiento del flujo) del aderezo en un rango de 5 °C — 45 °C
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Conclusiones

A partir de las mediciones y mediante la utili-
zacion de regresion polinomial se ha obtenido
un modelo para caracterizar la variacion de
los parametros a y b con la temperatura. Para
la eleccion de la correlacion necesaria para
la determinacion del indice de consistencia a,
se ha tenido en cuenta que si bien el minimo
error cuadratico medio se advierte en la co-

el mismo orden, priorizando entonces que un
polinomio de menor grado es de ejecucion
mas sencilla. Asimismo, para la eleccién de
la correlacion necesaria para la determinacion
del indice del comportamiento b, se ha per-
cibido que el polinomio de grado 4 satisface
las dos condiciones sefialadas para el caso
anterior (de los dos polinomios que poseen el
error cuadratico medio de menor orden, re-
sulta el polinomio de grado inferior).

rrelacion de grado 5, todos los errores poseen
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Resumen

En este trabajo se analizan y fundamentan los resultados obtenidos en ensayos de morteros
utilizando escombro de albafiileria como agregado. Estos valores experimentales fueron ya publi-
cados en Proyecciones, Ano 11, N°1. Asimismo se presentan los resultados de ensayos realizados
para la determinacién de parametros fisico-mecanicos de hormigones con adicion de escombros,
siguiendo una metodologia similar a la desarrollada en morteros, tal como se describid para aque-
llos. Se incluyen también diversas comparaciones y conclusiones. Estos desarrollos forman parte
del proyecto de investigacién denominado “Factibilidad técnica y econdmica en la reutilizacion de
escombros de albafiileria resultantes de la demolicién y la construccion”.

PALABRAS CLAVE: ESCOMBRO MOLIDO — REUTILIZACION — MORTEROS — HORMIGONES
— RESISTENCIA

Abstract

In the present paper results obtained from testing of mortars containing rubbles of masonry are
discussed and explained. These experimental values have been published in Proyecciones, Afio
11, NO1. Results of test developed to characterize physical-mechanical parameters of concretes
with masonry rubbles addition, are also shown. In the present case a similar methodology to the
one for mortars is applied, as has been described in the said paper. Several comparisons and con-
clusions are enclosed. All these results belong to the research project “Technical and economic
feasibility in the reutilization of resultants rubbles of masonry of demolition and construction”.

KEYWORDS: GROUND RUBBLE — REUTILIZATION — MORTARS — CONCRETES — RESISTANCE

1 Son también autores de este articulo: Silvio A. Bressan, Natalia Tojo, Nahuel Bonfante
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Introduccion

En la primera etapa del desarrollo del Pro-
yecto de Investigacion denominado "Factibi-
lidad técnica y econdmica en la reutilizacion
de escombros de albafiileria resultantes de
la demolicion y construccidon”, se realizaron
ensayos en los que se determinaron distintos
parametros que permitieron establecer las
propiedades técnicas de morteros destinados
a mezclas de asiento para mamposteria y a
revoques, reemplazando parte del agregado
fino por escombros de albaiileria molido (L6-
pez et al., 2013).

Se obtuvieron parametros fisicos y mecanicos
considerados significativos mediante los si-
guientes ensayos realizados en el Laboratorio
de Ingenieria Civil:

 Ensayos para la caracterizacién de los mate-
riales utilizados.

e Ensayos para la determinacion de parame-
tros fisicos y mecanicos de una mezcla de re-
ferencia y las mezclas con escombro molido:

¢ Ensayos a la compresion.
* Ensayos a la flexion.

Se recuerda que los morteros que se ensa-
yaron respondian a las especificaciones que
figuran en la Tabla 1.

Los resultados mostraron un aumento consi-
derable de la resistencia a la flexion y com-
presion en morteros en los que se reemplazd
parte de la arena silicea por escombro de al-
bafiileria molido, llegando en el caso del Mor-
tero 3 (donde el agregado es mitad arena y
mitad escombro molido) a triplicar la resisten-
cia a la compresion.

Se plantearon dos hipétesis para explicar este
comportamiento: en primer lugar el aumen-
to de la fraccion de particulas que pasan el
tamiz N© 200. Esto implica una reduccién de
los espacios vacios y por lo tanto mayor com-
pacidad del mortero. En segunda instancia y
en menor medida, por la aparicion de cier-
ta capacidad aglomerante adicional aportada
por el caracter hidraulizante de la mezcla de
ceramica finamente molida (proveniente del
escombro) con el hidréxido de calcio (la cal
hidraulica).

Determinacion de la compacidad en las
muestras de morteros

A fin de conocer si los aumentos en las pro-
piedades resistentes tenian una correlacion
con la posible mayor compacidad (es decir
reduccion de vacios intercomunicados), se
realizaron ensayos de velocidad de transito
de una onda ultrasdnica, segin la Norma
Iram 1683 (1990) “Método para la determi-
nacion de la velocidad de pulsos ultrasdnicos
en hormigones de cemento portland y den-
sidades de los materiales.” Las determinacio-
nes de ultrasonido se realizaron mediante un
equipo NDT (Non Destructive Testing Sys-
tem) James Instruments Inc. UTN FRBA N°
59505, mientras que las determinaciones de
densidad se llevaron a cabo mediante la me-
todologia expuesta en la Norma Iram 1729
(1997) “Mortero de Mamposteria, Determi-
nacion de la densidad aparente.” Los valores
obtenidos se registran en la Tabla 2.

Como se observa en ella, los ensayos de tiem-
po de transito de onda ultrasénica muestran
valores crecientes, desde el obtenido para el
Mortero (de referencia): 2118 m/s, pasando
por un valor intermedio de 2161 m/s para el
Mortero 2 (25% de material molido) y llegan-
do a un valor maximo en el Mortero 3 (50%
de material molido) de 2317 m/s, aproximada-
mente un 9,5% mas que en el de referencia.

Por un lado se observa la reduccion de densi-
dad a medida que aumenta la proporcién de
escombro de albafileria molido como agre-
gado, lo que se explica por la menor den-
sidad del mismo respecto la arena silicea,
dado que las particulas ceramicas presentan
huecos interiores. Sin embargo los valores de
velocidades ultrasonicas obtenidos, mues-
tran una tendencia al aumento de velocidad
a medida que la mezcla contiene mas escom-
bro de albaiileria, ella implica un aumento
de compacidad del mortero y por lo tanto
una reduccion de los espacios vacios. Esto se
puede explicar por la presencia de una frac-
cion fina, que provee principalmente el polvo
de ladrillo, dentro del escombro molido, cu-
yas particulas obturan los huecos de menor
dimension. Es decir, que los ensayos de ultra-
sonido confirmaban esta hipétesis planteada
en la etapa anterior del proyecto.
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Mortero 1
(DE REFERENCIA)

Mortero 2

Mortero 3

Denominacion

Mortero hidraulico
reforzado (MHR)

Mortero hidraulico
reforzado mixto

Mortero hidraulico
reforzado mixto

(MHRM) (MHRM)
Cal hidraulica 1 1 1
Cemento Ya Ya Va
Arena 4 3 2
Escombro de ) 1 2
albafiileria molido
Tabla 1. Relaciones en volumen
Parametros Mortero 1 Mortero 2 Mortero 3
Densidad absoluta (g/cm3) 1,884 1,860 1,799
Tiempo pasaje de onda (microseg.) Probeta 1 75,39 74,03 69,07
Tiempo pasaje de onda (microseg.) Probeta 2 76,15 74,03 69,07
Tiempo pasaje de onda (microseg.) Probeta 3 75,12 74,03 69,07
Tiempo pasaje de onda (microseg.)
Promedio sobre las 3 probetas 75,55 74,03 69,07
Velocidad de pulso ultrasdnico (m/seg) 2118 2161 2317

Tabla 2. Valores de tiempo de transito de una onda ultrasonica y densidades de

morteros

Morteros
Verificacion de resultados obtenidos

Con relacion a la publicacién del afio 2013
Revista Proyecciones, afio 11, N°1, se de-
cidio realizar nuevos ensayos de morteros,
con objeto de extender la serie estadistica y
verificar los resultados anteriormente obte-
nidos. En este caso se efectuaron otras seis
probetas para cada mortero con igual dosifi-
cacion a la de las ya realizadas (presentada
en la Tabla 1). Los pesos de agua de mezcla
utilizados en cada uno de los tres casos se
establecieron fijando como criterio el obtener
pastas de igual consistencia, adoptando un
valor de 10%, determinado segln la norma
IRAM 1570/1994 "Determinacion de la con-
sistencia por el método de escurrimiento".

Determinacion de la resistencia a la
compresion

Se moldearon 6 probetas prismaticas de cada
mortero siguiendo los lineamientos de la Nor-
ma IRAM 1622/2006. De cada mortero se en-
sayaron 6 probetas de cada uno, a los 14y 28
dias de edad. Cabe aclarar que cada probeta
permite realizar un ensayo de flexién y a par-
tir del mismo dos ensayos de compresion.

En esta oportunidad se utilizd un marco de
carga marca OMNIA con digitalizacién y vi-
sualizacién en pantalla de la carga aplicada
y de las consiguientes deformaciones obte-
nidas. Esta modernizacion del equipamiento
permite apreciar en forma mas clara los re-
sultados respecto a los ensayos realizados en
la primera etapa.
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En la fotografia N°1 se visualiza el equipamiento y en la Fig.1 se muestran los resultdos de un
ensayo a flexion.

Informe de ensayo

NUmero: M1- 6- 14 d (21-11-13) Observaciones: PID C 127
Fecha: 21/11/13 Hora: 18:07:10

Responsable: Ing. Rubén Lopez

Seccion inicial [mm]: 1600,0

Espesor inicial [mm]:40

Ancho inicial [mm]: 40

Fluencia [kg]: 10,60 T. Fluencia [MPa]: 0,1
Carga maxima [kg]: 48,10

Tension maxima [MPa]: 0,2

Resistencia flexion [kg/cm2]: 0,00
Distancia entre apoyos [mm]: 100

60

ﬁ

v
o | ~

0.0 03 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 21 24 27 3.0
Desplazamiento [ mm |

Fig 1. Ensayo de flexion con medicion de desplazamientos
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Edad del mortero 7 dias 14 dias 28 dias
Mortero 1 No se realizaron 1,64 1,76
Mortero 2 No se realizaron 2,39 2,40
Mortero 3 No se realizaron 4,25 5,85

Tabla 3. Resistencia promedio a la compresion en MPa

Los resultados promedio de resistencia a la com-
presion de cada tanda se indican en la Tabla 3.

Como se puede observar los resultados nueva-
mente expresan un considerable aumento de
resistencia a medida que se aumenta la fraccion
de escombro de albafiileria molido. Por lo tanto
se confirman los resultados obtenidos en la pri-
mera etapa de este proyecto.

Hormigones

Caracterizacion de los materiales utiliza-
dos en las mezclas a ensayar

Con el propdsito de determinar el desempeno
de hormigones para albafiileria (es decir hormi-
gones para contrapisos y rellenos no estructu-
rales) se propuso trabajar en forma similar a lo
ya planteado para el caso de los morteros, con
tres mezclas diferentes. El Hormigon 1 o de re-
ferencia, utiliza como ligante cal hidraulica con
la incorporacion de una pequefia proporcion de
cemento Portland para aumentar su capacidad

de desarrollo y de resistencia mecanica, como
agregado grueso, escombro de albaiileria re-
ducido a cascotes y como agregado fino, arena
silicea del rio Parana. Es decir, que se trata de un
hormigén tipico para contrapisos.

Los otros hormigones tienen los mismos ligan-
tes y agregado grueso, repitiendo también las
proporciones. En cambio, se variaron las carac-
teristicas del agregado fino: en el Hormigoén 2 se
reemplaza %2 en volumen de la arena silicea por
escombro de albafiileria molido, mientras que en
el Hormigdn 3 el reemplazo propuesto es de 1/2
en volumen del arido fino original.

Se visualiza la composicion de las tres mezclas
propuestas en volumen en la Tabla 4.

Se elaboraron 4 probetas para cada tipo de hor-
migon (1, 2 y 3). En este caso, para la determi-
nacion de la proporcion de agua se adoptd como
parametro el asentamiento de la mezcla fresca
con el cono de Abrams (ver Fotografia N° 2),
fijando un asentamiento de 5 cm (+ 0,5 cm).

Fotografia N° 2: Cono de Abrams
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Hormigén 1 Hormigén 2 Hormigén 3
Hormigdn hidraulico | Hormigdn hidraulico | Hormigén hidraulico
Denominacién reforzado pobre reforzado pobre reforzado pobre
(HHRP) mixto (HHRPM) mixto (HHRPM)
Cal hidraulica 1 1 1
Cemento 1/4 1/4 1/4
Arena 3 21/4 11/2
Escombro de - 3/4 1/2
albafiileria molido
Escombro de 3 3 3
albafiileria
(cascote)
Agua 16,6% 16,76% 17,14 %

Tabla 4. Relaciones en volumen

Probeta Edad: 28 dias
Hormigdn 1 1,125
Hormigén 2 1,620
Hormigon 3 1,575

Tabla 5. Resistencia promedio a la compresion (en MPa)

Con las mezclas asi obtenidas se conforma-
ron probetas cilindricas y posteriormente se
efectuaron los ensayos a la compresion de las
mismas a los 28 dias. Estos ensayos se realiza-
ron segun los lineamientos de la Norma IRAM
1546, "Hormigon de cemento Portland. Méto-
do de ensayo de compresion.” e IRAM 1709
"Hormigdn. Método para el uso de encabezado
con placas de elastémero en la determinacion
de la resistencia a la compresion de probetas
cilindricas." En la Tabla 5 se presenta el resul-
tado de las resistencias a la compresion pro-
medio (de las cuatro probetas).

En este caso se manifiesta también un aumen-
to de la resistencia respecto de la mezcla de re-
ferencia (Hormigdn 1) en los hormigones don-
de se reemplaza parte de la arena silicea por
escombro de albafileria molido, del 44% en el
caso del Hormigoén 2 y del 40% para el Hormi-
gon 3. A diferencia del caso de los morteros, la
mayor proporcion de escombro de albanileria
molido (caso del Hormigén 3) no produce un
cambio significativo. Incluso resultd, al menos
en este caso, una pequefia reduccién de resis-
tencia, aunque no relevante pues la diferen-
cia en la resistencia a la compresion entre los
dos hormigones con escombro de albafiiileria
molido es apenas del 2,8 %. Podria pensarse
que en este caso la aparicion de la fraccion fina
nuevamente genera una mayor compacidad
pero que su aumento no modifica sustancial-

mente la situacion en una distribucion gra-
nulométrica donde la presencia de agregado
grueso (cascote) genera la presencia de espa-
cios vacios de mayores dimensiones que en los
morteros y que no pueden ser ocupados por
dicha fraccion fina.

Protocolo de procedimientos basicos
para la separacion de escombros de alba-
fiileria en obra

Aceptando que los morteros y hormigones
para albaiileria obtenidos reemplazando par-
cialmente el agregado fino de arena silicea por
escombro de albaiiileria molido son, como mi-
nimo, tan aptos técnicamente como el material
sin dicho reemplazo, el siguiente paso que se
propone el Proyecto de Investigacion es tratar
de determinar los posibles beneficios econémi-
cos y ambientales del reciclado de este mate-
rial (Bressan et al., 2008).

Los residuos de construccion y demolicién con-
forman un impacto significativo en las obras de
la industria de la construccién en funcion de
su magnitud y heterogeneidad (Municipalidad
de Rosario, 2009). Dado que ya son poco via-
bles los lugares de disposicion final, el Proyecto
plantea efectuar su analisis considerando el re-
ciclado del material en la misma obra en que se
genera. Dicha generacion es producto de la de-
molicién de construcciones preexistentes en el
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predio y de los restos que se producen durante
la construccion, ya sea por excedentes de ma-
terial al producirlo o al aplicarlo (por ejemplo,
en revoques), o por demoliciones producto de
los procesos constructivos (por ejemplo, cana-
lizaciones para instalaciones) o de modificacio-
nes que se efectlan durante la ejecucion de
los trabajos.

Un primer paso que debe efectuarse es gene-
rar un programa de Gestion de Residuos de la
Construccion y Demolicion, a aplicarse en las
obras. El principio a seguir deberia ser: Mini-
mizar la generacion, Reuso de los materiales y
Reciclar. Este principio es posible si se realiza
una separacion y recoleccion selectiva conside-
rando las siguientes ventajas:

- Mediante la separacion y recoleccion selectiva
se reduce el volumen aparente de los residuos
generados al disminuir los espacios huecos del
contenedor.

- Se coadyuva al orden y gestion de obra.

- La Gestion de Residuos solo es posible con
una separacion y recoleccion selectiva de re-
siduos.

Técnicamente es imposible reciclar residuos
mezclados, pues tienen propiedades fisicas
y quimicas diferentes, e incluso puede verse
afectada la maquinaria empleada en el proceso
de valorizacion.

Se puede concluir entonces, que la gestion de
los residuos en la obra debe empezar por su
separacion selectiva. Para ello una clasificacion
basica seria separar segun:

¢ Residuos inertes. Escombro limpio: ladrillos,
ladrillo con mortero sin yeso, tejas, baldosas
rajas con o sin mortero, hormigon fraguado,
mortero fraguado.

e Residuos no peligrosos. Metales, maderas sin
tratar, papel, carton, plasticos, vidrios, yesos.

e Residuos peligrosos. Aceites, desencofrantes,
adhesivos sintéticos, asfaltos, pinturas y barni-
ces, maderas tratadas, asbestos, siliconas, de-
capantes, diluyentes, materiales de aislamien-
to térmico, metales pesados, entre otros.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados
se puede pasar a proponer una serie de pro-
cedimientos basicos que podrian conformar un

protocolo de tratamiento de estos residuos en
obra con objeto del aprovechamiento y recicla-
do del escombro de albafileria apto y la correc-
ta disposicion final del resto:

1. Demolicidn selectiva de obra.

2. Capacitacion de personal para proceder a la
separacion selectiva.

3. Disposicion de la maquinaria necesaria para
el movimiento, acopio, retire y/ o posterior reu-
so y trituracion o molienda de materiales.

4. Disposicion de espacios para el almacena-
miento de los materiales dentro de la obra.

5. Disposicion de espacios para maquinaria de
molienda de Residuos Inertes.

6. Ubicaciéon de contenedores conveniente-
mente identificados por tipologia, teniendo en
cuenta que para los inertes no es necesario un
contenedor para el acopio.

7. Separacion de residuos segun la clasifica-
cion en Inertes, No peligrosos y Peligrosos.

8. Proceder al acopio selectivo de cada tipo-
logia.

9. Supervision de los residuos que se generan
para cuantificar los mismos.

10. Proceder al retiro de la obra de los residuos
previamente separados en no peligrosos y pe-
ligrosos.

11. Proceder a la trituracion de los Residuos
Inertes.

12. Separacion y clasificacion basica de granu-
lometria (fino y grueso) a través del uso de
zarandas.

13. Supervision de resultados.

14. Acopiar el material molido resultante, sepa-
rado de acuerdo a su granulometria.

15. Reutilizacionde materiales. inertes de
acuerdo a la dosificacion establecida.

R. A. Lopez et al. - Caracterizacion tecnoldgica de morteros y hormigones...
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Conclusiones

De las investigaciones realizadas se puede
concluir que:

e Los nuevos ensayos de morteros ratifican
el aumento de resistencia a la flexion y a la
compresion del material obtenido utilizando
escombro de albafileria molido como agre-
gado fino, reemplazando parcialmente a la
arena silicea.

e La presencia de una fraccion fina (pasa el
tamiz N° 200) que introduce el escombro de
albafiileria molido aumenta la compacidad (es
decir la reduccién de vacios) del material, la
que justificaria su aumento de resistencia.

e En el caso de hormigones no estructurales
para relleno, el aumento de resistencia tam-
bién se verifica y es importante (alrededor de
un 40 %), aunque una mayor proporcion de
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