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EDITORIAL

En la Editorial 2019 de Rumbos Tecnoldgicos, entre otros pasajes, expresaba “...que el estado
debe valorar la importancia econdmica que tiene el conocimiento cientifico para el desarrollo del
pais, fomentando a través de una financiacion concreta la investigacion, la vinculacion tecnologica
y la extensién en la universidad.”

La excepcionalidad del afio vivido, por la Pandemia Global que afect6 la vida de toda la humani-
dad, confirmaron las palabras dichas.

Y el elemento vital a considerar es la tenacidad que caracteriza a nuestros investigadores, a los
cientificos, tecndlogos, docentes, alumnos, no docentes, en definitiva, toda la comunidad univer-
sitaria comprometida con los desarrollos cientificos y tecnoldgicos; ellos son un puente entre el
problema y la solucién.

Particularmente, en este presente afio 2020, debemos valorar y no olvidar los desarrollos cientifi-
co-tecnoldgicos aplicados a resolver el problema mas grave en nuestra historia contemporanea.

Desde la Secretaria de Ciencia, Tecnologia y Posgrado presentamos la edicion 2020 de la Revista

Rumbos Tecnoldgicos, resultado del esfuerzo y trabajo mancomunado de un equipo que vincula el
estudio y desarrollos de la comunidad cientifico-tecnoldgica con la sociedad.

Ing. Jorge Omar Del Gener
Decano

-VI-



EDITORIAL

Enun pasaje del libro “El desvio de Santiago”, del holandés Cees Nooteboom, su autor nos dice:
“Hay un poema de Gerrit Achterberg, “Ichtyologie” (Ictiologia), que empieza con los versos: “Se ha
encontrado en el mar un coelacantopterigio / el eslabon perdido entre dos peces. / El descubridor
lloré de asombro. /Bajo sus ojos yacia por primera vez unida / la conexion tantos siglos interrumpi-

”

da”. Cuando se encontro este pez con piececitos se revelo el escalafon entre “hombre y lagartifa. ..

Simplemente, con la emocidn que transmite este pasaje sobre un descubrimiento cientifico, quiero
expresar en nombre del equipo de Rumbos Tecnoldgicos nuestro profundo respeto y admiracion
a los y las Cientificos y Cientificas, Tecndlogos y Tecnologas, que han aportado, en este afio tan
particular, desarrollos cientificos y tecnoldgicos que hasta hace muy poco tiempo hubiesen sido
inimaginables.

GRACIAS ATODOS Y TODAS POR SU TRABAJO Y DEDICACION!

Magr. Ing. Lucas Gabriel Giménez
Director Rumbos Tecnoldgicos
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Esta investigacion tiene por objetivo desarrollar
una metodologia en base a un monitoreo ex-
haustivo de las experiencias de los graduados,
a partir de su salida de la institucién y cana-
lizar las mismas a los alumnos de la carrera
y al resto de la comunidad. Este analisis nos
mostrara la evolucién laboral, sus experiencias
y también su participacién en las empresas na-
cionales e internacionales, aportando sus ca-
pacidades y conocimientos actualizados. Con
este nuevo estatus del graduado de Ingenieria
Industrial, una vez cuantificado, nos permitira
desde la Facultad Regional Avellaneda (FRA) y
el Departamento de Ingenieria Industrial llevar
ese conocimiento a los estudiantes actuales de
todas las especialidades, a través de charlas,
clases puntuales o eventos que se realicen al
respecto, como congresos, jornadas y char-
las abiertas a toda la comunidad universitaria.
Consideramos de vital importancia esta difu-
sion para que los estudiantes que hoy cursan
reciban una actualizacién de sus conocimien-
tos, mas alla de los programas de estudio.

Palabras Claves: Graduados-Tecnologia-Ca-
pacitacion-Vinculacion.

RESUMEN ABSTRACT

The objective of this research is to develop a
methodology based on exhaustive monitoring
of the graduates’ experiences from their
departure from the institution and to channel
them to the students of the degree program and
to the rest of the community.

This analysis will show us, the labor evolution,
their experiences and also their participation
in national and international companies,
contributing their updated skills and knowledge.
This new status of the Industrial Engineering
graduate, once quantified, will allow us from the
FRA and the Industrial Department to bring that
knowledge to current students of all specialties,
through talks, specific classes or events held in
this regard, such as congresses, conferences
and talks open to the entire university
community. We consider this dissemination
of vital importance so that current students
receive an update of their knowledge, beyond
the study programs.

Key-words: Graduates-Technology-Training-
Bonding



INTRODUCCION

En la actualidad el Departamento de Ingenieria Industrial posee algunos datos de sus Gradua-
dos, no tabulados y tampoco publicados a la comunidad universitaria. Se trata de datos propios
del Departamento que no estan aprovechados como se deberia. Estos son recolectados aleato-
riamente cuando los graduados nos visitan, o bien por su publicacion en redes sociales. También
estan los datos de los actuales docentes del departamento que fueron graduados y estan incorpo-
rados a la carrera docente.

Esta investigacion se inici6 el 01-01-2020 bajo el nimero de PID 6591 de la Universidad Tecno-
l6gica Nacional, y los datos parciales que informaremos son los que arrojan la encuesta hasta el
30 de Mayo de 2020.

La misma continuara hasta mediados de 2021 para luego, con los datos obtenidos, desarrollar
la metodologia objeto de la investigacion.

OBJETIVOS

El analisis de los datos obtenidos nos mostraré la evolucion laboral, sus experiencias y también
su participacion en empresas nacionales e internacionales, aportando sus capacidades y conoci-
mientos.

Consideramos muy importante esta asociacion Universidad-Graduado para que las proximas
generaciones de estudiantes mantengan actualizada la vision externa que sirva a su mejor forma-
cion. También podria permitirnos, a través de los Graduados, formar algun vinculo con el ambito
empresario de actuacion de nuestros ex alumnos a los efectos de poder ofrecer, como institucién,
actividades de extension que la FRA desarrolla permanentemente, y en el caso del Departamento
de Ingenieria Industrial poner a disposicion los servicios y laboratorios con los que cuenta, como
asi también los servicios y laboratorios del resto de los Departamentos de carrera.

Este vinculo podria desembocar en relaciones permanentes a través de acuerdos de colabora-
cion y vinculacidn entre nuestra casa de estudios y el medio, tan necesarios a la hora de acreditar
las carreras de grado y como un aporte permanente para afianzar la relacion Universidad-Empre-
sa.

Esta relacion podria, también, poner a disposicion del medio la capacidad de investigacion de los
Departamentos de la FRA. Estos vinculos permitiran a las instituciones mejorar su posicion actual,
a las Empresas llegar a objetivos con las bases sustentables de una Universidad capacitada y
reconocida y a la Universidad aumentar, con recursos propios, su capacidad en materia de inves-
tigacion y desarrollo para invertir en RRHH y tecnologia. Resaltamos, nuevamente, que la difusion
a la comunidad universitaria es el principal objetivo de esta investigacion y posterior desarrollo de
la metodologia descripta, por lo tanto, merece ser destacado puntualmente.

La presente constara de dos etapas claramente definidas: durante el primer afio y medio se rea-
lizaran las encuestas y, en la parte final del segundo afio se compilaran los datos para culminar
con la metodologia de aplicacion.

La informacion a recolectar tratara de satisfacer algunas de estas cuestiones:

1. Cantidad de graduados por afio

2. Cantidad de graduados por género



Estudios maximos alcanzados

Donde tienen su residencia los graduados

Tipos de estudios de Especializacion

Docentes de la FRAy docentes de la FRA por género

Areas de conocimiento de los graduados

Empresas en las cuales se desempefian/desempefiaron

9.  ;Participaria en charlas de difusion?

10.  Temas de interés que abordaria en las charlas de difusion

11. ¢ Participa en las elecciones de la FRA?

12. i Recibe informacion de la FRA o del Departamento de Ingenieria Industrial?
13. ¢ Quisiera formar parte de un grupo de consulta del departamento?
14.  Graduados que enviaron el CV

15. ¢ Enviaria trabajos para difundir en caso de no poder asistir a la FRA?

© N gk w

La metodologia de la investigacion se fundamentara en la realizacion de encuestas.

“El enfoque sera mayormente cuantitativo, es decir manteniendo un orden riguroso, que nos
llevé por diferentes estadios: Idea, objetivo, preguntas, hipétesis, variables, disefio del plan, ob-
tencion de datos, analisis de datos y conclusiones” (Hernandez Sampieri,Fernandez Collado y
Baptista Lucio, 2014). La finalidad principal de la encuesta fue obtener informacién de la evolucion
académica y laboral de los graduados de Ingenieria Industrial de la UTN-FRA.

Se usaron formularios de encuestas autoadministradas, para preservar la privacidad de las

personas que asi lo deseen.

Se elaboré un disefio de encuesta claro y conciso, con el objeto de reducir al minimo los errores
de interpretacion y llenado, facilitando posteriormente la carga de datos.

El formulario se desarroll6 teniendo en cuenta la sencillez necesaria en una encuesta autoadmi-
nistrada, sin dejar de lado las cuestiones fundamentales que pretende abordar el trabajo.

Los datos parciales que se mostraran en la presente Nota Técnica provienen del Proyecto de
Investigacion que se esta llevando cabo en el Departamento de Ingenieria Industrial de la Univer-
sidad Tecnologica, Facultad Regional Avellaneda.

Contribuciones del Proyecto
1-Contribuciones al avance cientifico, tecnoloégico, transferencia al medio:

Este trabajo de investigacion se propone aportar lineas de informacion y transferencia al Depar-
tamento de Ingenieria Industrial para:

* Elaborar una red que involucre a los graduados con los docentes y estudiantes.

* Aportar la experiencia y el conocimiento de aquellos que pasaron por esta casa de estudios.

+ Mantener actualizados los conocimientos de los alumnos que cursan la carrera.

* Permitira a este equipo de investigacion difundir el trabajo en otras areas donde, por afiadi-
dura, los resultados podrian ser comparativos, y de este modo contribuir a la transferencia que
persiguen los proyectos de investigacion, que si bien nacen como Investigaciones Académicas son
perfectamente transferibles al medio y terminan cumpliendo un fin social dentro de la sociedad.



2-Contribuciones a la formacion de Recursos Humanos

Centrandonos en el concepto de competencia, la contribucién a la formacion de recursos huma-
nos tiene dos impactos:

* El primero esta vinculado a la consolidacion e integracion del grupo de trabajo, cuya base viene
trabajando en el Departamento de Ingenieria Industrial desde el afio 2011.

Esta base va en aumento afio tras afio con la incorporacién de docentes, alumnos y graduados,
preparandolos para el desarrollo de la carrera de investigador.

A este respecto, el departamento inauguré en 2019 el Espacio Ingenieria Industrial Investiga,
EI3, para fomentar la investigacion de docentes, graduados y alumnos.

* El segundo impacto, y no menos importante, se refiere a las competencias necesarias que
se deben desarrollar, tanto en los recursos humanos de nuestra casa de estudios, como en las
empresas y organizaciones, objetos de las investigaciones a través de la interaccion entre ambos.

Desde la Universidad es importante llevar a cabo investigaciones que puedan transferirse al me-
dio e interactuar con las instituciones, y que estas se sientan respaldadas y puedan recurrir a ellas
para utilizar el capital profesional con que cuentan, y que este mecanismo sirva para la insercion
de los graduados en el ambito de las empresas privadas.

Esta investigacion impacta fuertemente en competencias laborales de la Ingenieria Industrial,
que muchas veces quedan en segundo plano por ser consideradas como atributos, como el tra-
bajo en equipo, la comprension del entorno, la comunicacion efectiva, el pensamiento critico y la
ética profesional.

Las competencias estan definidas no solo por lo que las personas u organizaciones saben y
pueden hacer, sino también en el campo de lo que se quiere hacer o lograr.

ANALISIS DE LAS ENCUESTAS
Primera parte: Datos generales

Se analizaran los resultados de las encuestas recibidas hasta el 30 de Mayo de 2020.

En diciembre de 2019 el Departamento de Ingenieria Industrial lleg6 a la marca de 500 Gradua-
dos, desde la primera colacion de 1999, lo que da un promedio de 25 graduados por afo.

Al momento de este cierre parcial de resultados, respondio la encuesta un 22% del padrén y
consideramos que es un buen inicio, dado que se habia perdido el vinculo con los graduados en
los primeros siete afios. Hoy con la tecnologia y las redes sociales estamos tratando de recuperar
este vinculo.

Es muy importante el aporte de esos graduados, dado que son los que méas experiencia acumu-
lan y muchos de ellos expresaron sus deseos de colaborar con nuestra propuesta.

A continuacion, haremos referencia a los resultados parciales obtenidos:

1-Cantidad de Graduados por afio
Sobresale el afio 2016, seguido por el afio 2008. En el Grafico 1 vemos el detalle completo



Grafico 1. Cantidad de graduados / afio

2-Graduados por género
De este analisis resultd que el 82% de graduados es del género masculino y el 18% restante de
encuestados es del género femenino.

3-Estudios maximos alcanzados
Los graduados respondieron este item y destacan: Grado, Especializacion, Master y Doctorado.
Las proporciones resultantes se muestran en el Grafico 2.

B Grado M Especializacion M Master | Doctorado

Grafico 2. Estudios maximos alcanzados



4-Residencia actual de los graduados
La encuesta arroja que el 73% reside en la Provincia de Buenos Aires, el 23% en Capital Federal
y el 4% en el Exterior (Holanda, Alemania, Italia, Uruguay y Chile).

5-Tipos de estudios de Especializacion
Destaca holgadamente la Especializacion en Seguridad e Higiene. El resto se ve en el Grafico 3.

Seguridad e Higiene Issssssssssssssssm——
Proteccién radidlogica y seguridad... w1
Negocios Internacionales w1
Negocios mmmmm 1
Mercado eléctrico y gas e ]
Ingenieria Laboral me——————
Ingenieria de Petroleo y derivados s 1
Higiene, seguridad y medio ambiente IEEESSSSS———————————
Gestion Logistica integrada e 1
Gestion de Calidad HIEEE———— ?
Economia petroleo y gas s 1

Gréfico 3. Posgrado Especialista

6-Graduados docentes de la FRA totales y por género
En el Gréfico 4, siguiente, se muestran los resultados a esta consulta.

Graduad@s Docentes de la FRA Graduad@s Docentes de la FRA por
Género

=5 = NO "F =M

Grafico 4. Graduad@s Docentes de la FRA / Graduad@s Docentes de la FRA por Género

7- Areas de conocimiento de los graduados

El total de &reas de conocimiento llega a 226 en este informe parcial.

Entre las primeras ocho y haciendo un analisis de Pareto,arribamos al 80%.

El analisis previo nos hace prever que son conocimientos aplicables totalmente a la ingenieria
industrial y en todos los casos habilidades adquiridas por la experiencia laboral o la capacitacion
de postgrado de los graduados.

La Tabla 1 refleja los porcentajes y el Grafico 5 el resto de las areas de conocimientos.



Tabla 1. Areas de Conocimientos

Areas Cantidad Porcentaje
Docencia 37 16,37
Servicios 35 15,49
Manufactura 30 13,27
Consultoria 25 11,06
Logistica 20 8,85
Petréleoy gas 16 7,08
Compras 13 575
Supply chain 10 4,42
Administrativo == 1
- ]
Construccion w= 1
-
Financiera w= 1
-]
Importacién == 1
- ]
Investigacion == 1
- ]
Mineria == 1
-1
Nuclear == 1
-
Sector publico == 1
-
Empresario e
——— D
Periodista =
—— )
Gestiondecalidad e 3
S 4
Sistemas 9
10
Compras 13
16
Logistica 20
25
Manufactura 30
35
Docencia 37
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Grafico 5. Areas de Conocimientos

8-Empresas en las cuales se desempeian/desempeiiaron los graduados

Hasta el momento se registran 206 empresas donde los graduados se desempefaron/desem-
pefian.

Aproximadamente el 36% se concentra/concentr6 en 18 empresas.

Se muestran los resultados en el Gréfico 6.
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Grafico 6. Participacion en empresas en porcentaje

9-; Participaria en charlas de difusion?

Consultados los graduados si participarian en charlas o clases de difusiéon dentro del departa-
mento o regional, la respuesta fue altamente positiva.

Los resultados arrojan:

* Participaria: 88%

* No participaria: 12%

10-Temas de interés que abordaria en las charlas de difusion
Del total de temas de interés para abordar en clases de difusion, los graduados eligieron siete
principales, que resumen el 80%. El detalle en el gréfico 7 siguiente.

) = 15.19%
" 11.14%
m Control de Gestion m Logistica
® Procesos Industriales m Gestion Empresarial
m Gestion de Calidad = Comercializacion y Marketing

m Evaluacion de Proyectos

Grafico 7. Temas de interés



11-¢ Participa en las elecciones de la FRA?
Se les pregunto a los graduados si participan de las elecciones de la FRA.
Las respuestas se resumen asi:

« Si Participa: 75,73%
* No Participa: 24.27%

Cabe destacar que esta investigacion surgio de charlas y consultas con los graduados, de parte
de algunos miembros de este equipo, quienes ofrecian participar en actividades del departamento.

12-; Recibe informacion de la FRA o del Departamento de Industrial?

Se consulté a los graduados si reciben y/o si quieren recibir informacién de la FRA y/o del de-
partamento de las diferentes actividades de difusién que realiza el Departamento de Graduados,
Prensa y Difusién y también el Departamento de Ingenieria Industrial.

Los resultados que arrojo son los siguientes:

* Si recibe informacion: 77%
* No recibe informacion: 21%
* No responde: 2%

* Quiere empezar a recibir informacién: 88%
* No quiere empezar a recibir informacion: 8%
* No responde: 4%

13-¢ Quisiera formar parte de un grupo de consulta del departamento?

Dada la experiencia y capacitacion de los graduados, se los abordd respecto a querer participar
de un grupo de consulta. Este grupo trataria temas inherentes a la carrera de Ingenieria Industrial,
forma de abordaje de temas y posibles cambios en los planes de estudio, en los cuales estamos
trabajando.

Las respuestas se resumen asi:

* Si quiere formar parte: 79%
* No quiere formar parte: 15%
* No responde: 6%

14-Graduados que enviaron el CV
Se invité a los graduados a adjuntar, junto con la encuesta, su CurriculumVitae.
Los resultados fueron:

+ Si Enviaron CV: 38%
* No enviaron CV 62%

15-¢ Enviaria trabajos para difundir en caso de no poder asistir a la FRA?



En funcién de la movilidad de los graduados, las distancias que lo separan de la FRA y aprove-
chando las nuevas tecnologias, se los consultd si quisieran enviar trabajos escritos, presentacio-
nes, videos, realizar video conferencias o bien alguna herramienta que quisieran utilizar en esta
difusion.

Los resultados fueron los siguientes:

+ Si desearia enviar: 59%
* No desearia enviar: 33%
* No responde: 8%

CONCLUSIONES

La conclusion a la que arriba este equipo investigador es que hasta el momento los resultados
son muy auspiciosos Y la respuesta de los graduados muy buena.

La mayoria de los ellos desea participar de las actividades del Departamento de Ingenieria
Industrial, y esto coincide con los deseos que nos manifestaban en forma personal cuando concu-
rrian a la FRA por algun tipo de evento.

Cabe destacar que el Departamento de Ingenieria Industrial hace muchos afios mantiene un
fluido contacto con sus graduados, a través de emails, gacetillas e invitaciones por algun tipo de
celebracion.

El resultado parcial de la encuesta refleja ese deseo y compromiso.

Dado el gran avance resultante, estudiaremos la posibilidad de adelantar etapas del cronograma
que teniamos previsto en el Proyecto de Investigacion y poder trabajar con la base actual de en-
cuestados para ir definiendo la Metodologia Participativa que propone la misma.
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La deshidrogenacidn oxidativa de etilbenceno
es un proceso alternativo promisorio para la
produccion de estireno, ya que no esta limi-
tada por el equilibrio y puede llevarse a cabo
a menores temperaturas. Se ha encontrado
que los carbones activados pueden emplear-
se como catalizadores en esta reaccién. Sin
embargo, un aspecto que requiere un analisis
mas exhaustivo es la influencia de las varia-
bles operativas en la actividad del catalizador.
En ese contexto, se estudia la actividad cata-
litica de muestrasde carbén activadomediante
el proceso de activacién quimica en atmosfera
autogenerada. Se evalla la incidencia de las
concentraciones de oxigeno y de etilbence-
noen la actividad catalitica. Paralelamente, se
examinan los cambios producidos en la estruc-

tura quimica, textural y morfologica del material
carbonoso durante el proceso de reaccion. Se
observa que con el aumento de oxigeno, se
favoreceria la oxidacion excesiva de la super-
ficie carbonosa, conduciendo a la disminucién
de la selectividad a estireno. Por otro lado, el
aumento de etilbenceno provoca un descen-
so en la conversion del mismo, inhibiendo la
formacion de productos de oxidacion total y no
afectando sensiblemente la selectividad. Ade-
mas, se favoreceria la formacién de productos
de condensacion oxidativa, afectando las ca-
racteristicas texturales por el bloqueo parcial
de la estructura porosa.

Palabras clave: Carbon Activado, Estireno,
Deshidrogenacion Oxidativa.
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The oxidative dehydrogenation of ethylbenzene
is a promising alternative process for the styre-
ne production, since it is not limited by equili-
brium and can be carried out at lower tempera-
tures. It has been found that activated carbons
can be used as catalysts in this reaction. Howe-
ver, an aspect that requires a more exhaustive
analysis is the influence of operating variables
in the performance of the catalyst. In this con-
text, the catalytic activity of samples developed
through the process of chemical activation in a
self-generated atmosphere is studied. The in-
cidence of oxygen and ethylbenzene concen-
trations on catalytic activity is evaluated. At the
same time, the changes produced in the che-
mical, textural and morphological structure of

INTRODUCCION

ABSTRACT

the carbonaceous material during process are
examined. It is observed that with the increase
of oxygen, the excessive oxidation of the car-
bonaceous surface would be favored, leading
to a decrease in the selectivity to styrene. On
the other hand, the increase in ethylbenzene
causes a decrease in its conversion, inhibiting
the formation of total oxidation products and not
significantly affecting selectivity. In addition, the
formation of oxidative condensation products
would be favored, affecting the textural charac-
teristics by the partial blockage of the porous
structure.

Key words: Activated Carbon, Styrene, Oxida-
tive Dehydrogenation.

La produccién de hidrocarburos insaturados tiene gran importancia en el desarrollo de la in-
dustria quimica, ya que son especies reactivas que pueden ser usadas como intermediarios en
numerosos procesos quimicos. El incremento del costo de energia y la menor disponibilidad de
hidrocarburos de bajo costo han constituido la fuerza impulsora para el estudio de nuevos proce-
sos tendientes a lograr mayor selectividad y menor consumo de energia.

El estireno (ET) es uno de los productos intermedios mas importantes de la industria petroquimi-
ca, debido a su versatil y extendido empleo en la manufactura de plasticos.Se utiliza como materia
prima para la produccion de numerosos tipos de homopolimeros y copolimeros con propiedades
excepcionales empleados en una gran variedad de industrias. EI ET se obtiene preferentemente
por deshidrogenacion directa de etilbenceno(EB), en condiciones de operacién que involucran
el empleo de temperaturassuperiores a los 600°C, oxido de hierro comocatalizador y una gran
cantidad de vapor de aguacon propdsitos de calefaccion y reduccion de laformacion de coque. Un
proceso alternativo de produccion de ET es la deshidrogenacion oxidativa (DHO) de EB. En este
proceso, la introduccidn de oxigeno en la reaccion produce el hidrocarburo insaturado y agua,
alcanzandose ventajas respecto alos procesostradicionales como el de deshidrogenacion directa.
La DHO es una reaccion irreversible y por lo tanto, la conversién no esta limitada por el equilibrio.
Ademas, el proceso es exotérmico en lugar de endotérmico como en la deshidrogenacion directa.
Por tltimo, las temperaturas de operacién empleadas en la DHO pueden ser mucho mas bajas.La
principal limitacion es la formacién de productos secundarios, usualmente productos de oxidacion

total (6xidos de carbono).
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El gran desafio que se presenta en este campo es el desarrollo de nuevos catalizadores alta-
mente activos y selectivos. En los Ultimos afios, las investigaciones se han dirigido al estudio y
desarrollo de catalizadores para la deshidrogenacion oxidativa de alcanos y alquilaromaticos. En
este sentido, se han propuesto una gran variedad de sistemas cataliticos, que abarcan desde
dxidos semiconductores hasta dxidos acidos, como aluminas, zeolitas y fosfatos.Asimismo, se de-
tectd un comportamiento caracteristico para los hidrocarburos aromaticos al utilizar catalizadores
acidos. Se encontré que, contrariamente al comportamiento catalitico convencional, la deposicion
de coque sobre la superficie del catalizador no producia desactivacion, sino que, por el contrario,
la reaccién se activaba. Este comportamiento se atribuy6 a la formacién de productos de conden-
sacion oxidativa del hidrocarburo aromatico (PCO) en los sitios acidos del catalizador.

Estas evidencias han conducido a investigar la potencialidad de emplear carbén activado (CA)
como catalizador en procesos de DHO. Una de las principales ventajas que presentan los carbo-
nes activados, ademas de su costo relativamente bajo, de su flexibilidad; es la posibilidad de llevar
a cabo el disefio de las matrices de poros de diferentes tamafios que conforman los mismos y la
funcionalizacién de su superficie.

OBJETIVOS

En este marco, el objetivo general de este trabajo es evaluar el desempefio de los carbones
activados como catalizadores en la DHO de etilbenceno a estireno, variando las concentraciones
de oxigeno y de etilbencenoen la alimentacion.

Especificamente se realizaron distintos ensayos cataliticos para estudiar el efecto de la variacion
de las concentraciones de reactivos (EB y O,) sobre la actividad catalitica y las selectividades a
ET, CO,y CO.

Para ello, se desarrollaron muestras de carbon activado desarrollados en atmésfera autogene-
rada para ser empleadas como catalizadores en la reaccién de DHO.

MATERIALES Y METODOS

Preparacién de la muestra de Carbdn Activado

Se utilizé como precursor una madera de la familia del algarrobo cuyo nombre cientifico es Pro-
sopisruscifolia y vulgarmente conocida como Vinal. Esta especie es oriunda del Chaco argentino
que tuvo un gran protagonismo en las culturas aborigenes tanto en materia alimenticia, medicinal
como energética.El primer paso consistié en un proceso de acondicionamiento para transformar
los trozos de madera en particulas de distintas granulometrias, hasta alcanzar diametros menores
a 0,5mm. Para la obtencion de los CAs, se aplicd el proceso de activacion quimica impregnando
el vinal con una solucion de &cido fosférico (H,PO,) al 50% m/m, de modo de obtener una relacion
en masa acido/precursor de 2. Posteriormente, el precursor impregnado se sometié a un proceso
de homogeneizacion mediante mezclado y de calentamiento en estufa a 110°C durante dos horas.
El precursor impregnado y pre-tratado se ubic6 en un reactor tubular de lecho fijo (Figura 1). El
reactor dispuesto en forma horizontal, se calefaccioné mediante un horno eléctrico comandado por
un controlador de temperatura de rampa programable. La muestra se calent6 a una velocidad de
3° C/min, desde temperatura ambiente hasta alcanzar una temperatura final de 450° C.Esta forma
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de activacion se llevo a cabo bajo la atmdsfera autogenerada en el reactor.El sélido obtenido se
mantuvo a esta temperatura durante treinta minutos. Posteriormente, se dejo enfriar hasta alcan-
zar nuevamente la temperatura ambiente.

Finalmente, se procedio al lavado y secado del producto obtenido, con un rendimiento global del
proceso del 40%.

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

FLUJD DE SALIDA
DE GASES

FLUJD DE ENTRADA
DE GASES

Figura 1: Esquema del reactor tubular empleado para el tratamiento térmico de las muestras
de ProsopisRuscifolia impregnadas con &cido fosforico.

Caracterizacion de las muestras de Carbén Activado

La caracterizacion quimica delas muestras de carbén activado original y usadas en la DHO se
llevo a cabo mediante analisis proximo, segun normas ASTM, y analisis elemental, usando un
instrumento Carlo Erba EA 1108. También, se determinaron el contenido de cenizas para los CAs
segun normas ASTM.

La determinacion del contenido total de grupos funcionales acidos/polarizables presentes en la
superficie de los carbones activados, se llevo a cabo por titulacidn volumétrica mediante un proce-
dimiento modificado basado en el método de Boehm (Basso et al., 2002).

Las caracteristicas texturales de los CAs original y usados en la DHO, se obtuvieron a partir de
la determinacion de las isotermas de adsorcion de N, (- 196 °C), empleando un sortémetroMicro-
meritics ASAP 2020 y se aplicé el procedimiento convencional de BET a fin de evaluar el &rea su-
perficial especifica (S.,) de los CAs. El volumen total de poros (V) se calculé a partir del volumen
de N, adsorbido a la méxima presion relativa (p/p,=0,99). Los volimenes de microporos (V ) y de
mesoporos (V,), y el radio medio de poros (r) se evaluaron segin el procedimiento detallado en
la literatura (Basso et al., 2002). Ademas, se calculé el tamafio medio de microporos, L, (en nm),
empleando la ecuacion de Stoeckli et al. (1990), donde L, = 10,8 /(E - 11,4), vélida para valores de
energia caracteristica (E ) en el rango comprendido entre 20 y 42 kJ/mol. El area externa (A, ),
correspondiente a la superficie no microporosa, se evalué mediante el método a, (Carrot et al.,
2006; Girgis et al.; 2007).

La caracterizacion morfoldgica de las muestras se llevo a cabo mediante Microscopia Electroni-
ca de Barrido (SEM) realizadas en el equipo SEM Carl Zeiss NTS SUPRA 40.
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Ensayos de evaluacion catalitica.

La reaccion de DHO se estudié en un reactor de lecho fijo, ubicado en forma vertical dentro de
un horno eléctrico y conectado a un sistema de flujo para la circulacion de reactivos y productos.
El EB se alimento al reactor por arrastre en una corriente de aire diluido con nitrégeno que burbu-
jeaba a través de un saturador. La relacion EB/O, en la alimentacion se control6 ajustando tanto
la temperatura del saturador como el caudal de nitrogeno. Dado que la reaccidn es exotérmica y
con el fin de evitar gradientes de temperatura en el reactor, se diluy6 el catalizador con particulas
de vidrio en relacion catalizador /vidrio de 1/5. En todos los ensayos se utilizd N, como inerte La
composicion de la alimentacion y del efluente se determind por cromatografia gaseosa en linea,
utilizando un cromatdgrafo Hewlett Packard con columnas de HP INNOWAX de polietilenglicol.
Los ensayos se llevaron a cabo en las condiciones operativas que se detallan en cada seccion.

Los principales productos obtenidos fueron estireno, monoxido de carbono y didxido de carbono.
También se detectaron trazas de tolueno y benzaldehido.

Las principales reacciones involucradas en la DHO de EB a ET son:
CiHs -CH,CH, + 1/ 0, > C,H,CH =CH, + H,0

C,Hs - CH,CH, +21, 0, - 8CO, + 5H,0

CyH, -CH,CH, +13/.0, > 8CO+5H,0

El comportamiento catalitico de los CAs en la reaccion de DHO se evalu6 en los siguientes
términos:

Fip, —F F
Conversionde EB: X ="~ RendimientoaET: R = Fj
l-EBe EBe
F FGO
SelectividadaET: S = ——  Selectividada CO,; Seo, = 2 —~—
o FEBe_FEB ? k. (FEBe_FEB)'g
FCO

Selectividada CO: 5 = (£ _F ).g

. Peso final del catalizador - Peso inicial def catalizador
Variacionde peso: AW = 100

Peso inicial del catalizado r
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donde:F_,, es el flujo molar de EB a la entrada del reactor, F_,, el flujo molar de EB a la salida
del reactor, F_, el flujo molar de ET a la salida del reactor, F ., el flujo molar de CO, a la salida del
reactor y F ., el flujo molar de CO a la salida del reactor.

co2’

Los ensayos cataliticos se llevaron a cabo mediante distintas series experimentales. En cada
una de ellas se estudio el efecto producido en la actividad catalitica debido a la modificacion de
una variable operativa, manteniendo constante el resto de las condiciones. Los resultados infor-
mados corresponden a aquellos medidos en el estado estacionario.

RESULTADOS Y DISCUSION
EFECTO DE LA CONCENTRACION DE OXiGENO

Para analizar la influencia de la composicién de oxigeno en el desempefio del carbon activado
desarrollado en atmésfera autogenerada (CAA) en la DHO, se llevaron a cabo ensayos de reac-
cion de acuerdo a las condiciones que se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de operacién empleadas en las experiencias de DHO, empleando el
carbdn activado sintetizado en atmésfera autogenerada CAA.

Parametro
Masa de carbon activado [g] 0,3-0,6
Fraccion molar de Oz [%] 1-17
Fraccion molar de EB [%] 1
Caudal [ml / min] 290-600
Diametro promedio de particula [pum] <450
Temperatura de reaccion [°C] 350
T [g. min / mI]* 0,001

* 1 tiempo de residencia [Masa catalizador / Caudal volumétrico

En la Figura 2 se presentan los resultados de la conversion de EB vy la selectividad a ET para
diferentes composiciones de oxigeno en la alimentacion a tiempo de residencia constante.

50% - T 90%
40% °° o 80%
. .
L ]
30% * J’—) ° T70%
x [%] * Ser [%]
20% * . . 60%
A—l * »

10% 4 + 50%
+ Conversion de EB ® Selectividad a ET

0% 40%

o000 003 005 o008 010 013 015 0,18 0,20

Yo

Figura 2. Efecto de la variacion de la concentracion de oxigeno en la corriente de alimentacion
al sistema de reaccién sobre la conversion de EB y la selectividad a ET.
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Se puede apreciar una disminucién progresiva en la conversion de EB con el aumento de la
concentracion de O,, siendo mas acentuada a bajas concentraciones. En ese sentido, cuando se
incrementa dicha concentracién en mas de diez veces, la conversién disminuye un 45%. En cam-
bio, la selectividad a estireno presenta un maximo a bajas concentraciones de oxigeno para luego
disminuir a concentraciones mayores.

Los resultados observados indican que a bajas concentraciones de oxigeno se favoreceria la
formacion de estireno, probablemente asociada al desarrollo de funcionalidades oxigenadas acti-
vas en la reaccion, sobre la superficie del carbédn activado.Con el incremento de la concentracion
de oxigeno en el sistema de reaccidn, se produciria un exceso estequiométrico del mismo que
favoreceria la oxidacion excesiva de la superficie carbonosa, conduciendo a la disminucion de la
selectividad a ET. Esto provocaria un mayor desarrollo de funcionalidades con caracteristicas fuer-
temente &cidas, conformando sitios que no son activos en la DHO y que promueven la formacion
de productos de oxidacion total. Tagaway colaboradores (1983) estudiaron catalizadores acidos
y concluyeron que las reacciones de combustion se atribuirian a la oxidacion de los compuestos
carbonosos depositados, fundamentalmente, en los sitios de mayor acidez sobre la superficie del
solido.

Las muestras de carbon activado mostraron que a una fraccion molar de O, de 0,064, el aumen-
to de masa del catalizador fue del 4,6% mientras que para 0,01 el aumento de masa fue del 6,7%.
Esto indica que la deposicion de productos de condensacion oxidativa (PCO) disminuye con el
aumento de la fraccién molar de oxigeno en la alimentacion que ingresa al reactor. Probablemente,
la gasificacion de los PCO depositados en la superficie del carbén activado y del propio catalizador
aumentaria con la mayor composicion de oxigeno en el sistema de reaccion, sugiriendo una com-
petencia entre la deposicion de PCO y la gasificacion.

En la Figura 3 se representan las selectividades de dioxido de carbono y mondxido de carbono
en funcion de la fraccién molar del oxigeno en la corriente de alimentacion.

20% +

L ]
15% - ¢
= .
o
£ 0% * €0,
=
g . . . «Co
2 °
3 5% . o
o0 o
.
4
0% : : : |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Yo,

Figura 3. Efecto de la variacion de la concentracion de oxigeno en la corriente de alimentacion
al sistema de reaccion sobre las selectividades a CO, y CO.
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Los productos de oxidacion total, CO, y CO, aumentaron sensiblemente con el aumento de la
fraccion molar de O,, probablemente debido no sélo a la combustion de EB y ET sino también a la
gasificacion de los PCO. Estos resultados estan en concordancia con los obtenidos para carbones
activados y catalizadores acidos (Kurakami, 1982; Pereira et al., 2000).

La selectividad a CO, resulté muy superior a la de CO al incrementar la concentracion de O,
Por lo tanto, el aumento de la concentracion de oxigeno favorece claramente la formacion de CO,,
indicando que la oxidacién completa es mas relevante que la oxidacién incompleta. Cuando se
increment en mas de diez veces la concentracion de oxigeno, la selectividad de CO, aumentd
nueve veces, mientras que la selectividad de CO aumenté en un factor igual a siete.

En la Figura 4 se presentan los rendimientos a ET, CO, y CO para diferentes composiciones de
oxigeno, a tiempo de residencia constante. En dicha figura se observa que el rendimiento a esti-
reno disminuye acentuadamente con el incremento de la fraccién molar del oxigeno, con lo que el
aumento en la selectividad a estireno, a bajas fracciones molares de O,, no compensaria la caida

en la conversion de EB. Por otro lado, se incrementan levemente los rendimientos a CO y CO, al
aumentar la concentracion de oxigeno en la alimentacion.

25% -

o
20% .
— ° @ Estireno
£ 15%
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'E ® ¢ CO,
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E 1w a
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=
o
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Figura 4. Efecto de la variacion de la concentracion de oxigeno en la corriente de alimentacion
al sistema de reaccion sobre los rendimientos a ET, CO, y CO.

Para profundizar el analisis del efecto causado por la modificacion de la concentracion de oxi-
geno sobre la actividad catalitica del carb6n activado en la DHO, en la Figura 5 se presentan com-
parativamente los rendimientos a ET en funcion del tiempo de reaccion, para el CAA, empleando
dos concentraciones diferentes de oxigeno, 1% (CAA1) y 5% (CAAS).
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Figura 5. Evolucion temporal del rendimiento a ET para la muestra CAA1 (y,, = 0,01) y para
la muestra CAA5 (y,, = 0,05). Condiciones operativas: y,, = 0,01, temperatura = 350°C y 1 =
0,001 min.g/ml.

Las muestras CAA1 y CAA5 exhibieron un pronunciado ascenso en el rendimiento a estireno en
los primeros instantes de la reaccion para luego descender levemente, alcanzando la estabilidad
luego de 300 minutos. El rendimiento final fue superior para la muestra ensayada a la menor con-
centracion de oxigeno. Ademas, la muestra CAA1 presento valores de selectividades a CO y CO,
de 1y 1,8%, respectivamente, luego de 500 minutos de reaccién. Por otra parte, la muestra CAA5
mostré valores superiores en las selectividades a productos de oxidacion total; éstos fueron de
18% para el CO y 3% para el CO,,

El analisis elemental (en base seca y libre de cenizas) de los carbones activados CAA1 y CAAS,
usados como catalizadores en la reaccion de DHO, se presenta en la Tabla 2. Ademas, en la
misma, se muestra la variacion de masa experimentada por los mismos después de la reaccion.

Tabla 2. Analisis elemental de los CAs y variacién porcentual del peso de los usados (CAA1

y CAAS).
Muestra C %] H %] NI%l | oM | AW[%]
CAA 88,0 24 0,2 94 | e
CAA1 83,0 2,1 0,2 145 6,7
CAA5 81,2 2.1 0,2 16,5 48

* Estimado por diferencia.

Se pueden apreciar las modificaciones introducidas en las composiciones elementales de los
CAs, como consecuencia de la reaccion de DHO. Las muestras usadas CAA1y CAAS presentaron
un descenso en el contenido de carbono y consecuentemente un aumento en el contenido de oxi-
geno, con respecto al CAA. También, se observaron incrementos de masa para ambos carbones
activados, siendo superior para la muestra CAA1.

En la Figura 5 se observa un incremento inicial en los rendimientos a ET para ambas muestras.
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Este estaria relacionado con la conformacion de una nueva superficie activa por la deposicion de
PCO, en concordancia con el aumento de masa observado. Una vez alcanzado el estado estacio-
nario la deposicion de coque pareceria compensarse con la gasificacion del mismo, en concordan-
cia con lo informado por Pereira et al. (2000).

Segun Lisovskii y Aharoni (1994), los roles principales del oxigeno son intervenir en la remocion
de los hidrégenos del radical alquilico del EB formando el enlace olefinico, tomar parte relevante
en la formacioén de PCO y en la combustion de los mismos. El oxigeno participaria en la confor-
macion de una nueva superficie con caracteristicas quimicas sustancialmente diferentes, como se
evidencia en la distribucion de grupos funcionales oxigenados superficiales que se presenta en la
Figura 6.
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Figura 6. Contenido de grupos funcionales oxigenados superficiales en las
muestra CAA1 y CAAS.

El contenido de Grupos Funcionales Oxigenados Totales (G.,) fue superior para la muestra
evaluada a la mayor concentracion de oxigeno. En particular, esta muestra presentdé un mayor
contenido de grupos fenoles y lactonas, siendo casi el doble del determinado para el CAA1. Esto
estaria indicando que el mayor contenido de oxigeno en la alimentacion favorece el desarrollo de
estas funcionalidades superficiales, que no son activas en la DHO de EB.

Los grupos lactonas tienden a eliminarse en forma de CO, en las condiciones operativas de la
reaccion, confirmado por varios autores mediante espectros de temperatura programada de des-
orcion (TPD) aplicado a materiales carbonosos (Whitehurst, 1995; Zielke et al., 1996; Pereira et
al., 1999). Posiblemente, la atmésfera oxidante mas severa favorece la formacién de estos grupos
superficiales y su posterior descomposicion térmica.En cambio, el contenido de grupos carboxi-
licos correspondiente a la muestra CAAS5 es inferior al presentado por el carbén activado CAA1.

La temperatura de reaccion empleada en la reaccion promueve la descomposicion térmica de
estos grupos superficiales (Pereira et al., 1999), pero la atmdsfera oxidante mas severa favorece-
ria aun mas la descomposicion de los mismos.

El contenido de grupos carbonilos para la muestra CAAS se modificd muy levemente respecto al
de la muestra CAA1, que serian parcialmente responsables en las diferencias encontradas en el
rendimiento a ET para ambas condiciones operativas (Figura 5).
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También, se produjo un descenso en los PCO depositados sobre la superficie del carbon con
el aumento de la concentracion de oxigeno (Tabla 2). La menor variaciéon de masa determinada
para la muestra CAA5 contribuiria al descenso en el rendimiento a ET observado, en relacion a
la muestra CAA1.Las caracteristicas texturales para ambas muestras, CAA1 y CAA5, como asi
también las correspondientes al carbon activado original, CAA, se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades texturales de los carbones activados CAA, CAA1y CAAS.

Parametro CAA CAA1 CAAS
Sger [m¥g] 2281 933 932
Acxr [m¥g] 622 319 363
V1 [emig] 1,73 0,75 0,78
r [A] 15 16 17
Vinicro [cm3lg] 1,16 0,48 052
Vimeso [cm3/g] 0,57 0,27 0,26
Lo [A] 8 9 9
Vo1 1 Viogs [%] 54 50 50

Las caracteristicas texturales de la muestra CAA1 no presenta variaciones significativas respec-
to a la muestra CAAS. El area externa correspondiente a la muestra CAA5 es ligeramente supe-
rior a la del carbon activado CAA1; el volumen de microporos y el radio medio de poros también
muestran un comportamiento similar. Estos resultados permiten inferir que la modificacion de la
concentracion de oxigeno, no introdujo cambios relevantes en las caracteristicas texturales finales
de ambas muestras.

Sin embargo, se observo un cambio muy pronunciado en los parametros texturales obtenidos
para ambos carbones, usados en la DHO, respecto del carbdn activado original CAA. A partir de
los mismos se aprecia claramente la disminucion del area BET, del area externa, el volumen total
de poros, el volumen de micro y mesoporos como asi también del porcentaje de la microporosidad
mas estrecha. En cambio, se produjeron aumentos leves del radio medio de poros y del tamafio
de microporos. Todo esto evidencia el bloqueo parcial de la estructura porosa, como asi también
que, en las condiciones ensayadas, se favorece la formacion de una estructura mas abierta con
poros de mayor diametro. EI comportamiento diferente de ambas muestras esta probablemente
muy asociada a las diferencias encontradas en las funcionalidades oxigenadas superficiales.

La micrografia SEM correspondiente a la muestra CAA5 se presenta en la Figura 7¢c 'y, con pro-
positos comparativos, se incluyen también las micrografias correspondientes al carbén activado
original CAA (Figuras 7a) y la muestra CAA1 usada en la DHO (Figura 7b).
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Figura 7. (a) Micrografia SEM del carbén activado CAA, (b) Micrografia SEM del carbén acti-
vado CAA1 y (c) Micrografia SEM del carbon activado CAAS. Magnificacion: x 400.

En estas micrografias pueden apreciarse las modificaciones producidas en las caracteristicas
morfol6gicas del carbén activado desarrollado luego de su empleo en la DHO, al incrementar la
concentracion de oxigeno en la reaccion. El deterioro superficial se incrementa fuertemente con
el aumento de la fraccion molar del O, ocasionado por el doble efecto, la deposicion de PCO y la
gasificacion del sélido. Como ya se ha sefialado, la micrografia correspondiente a la muestra CAA
permite distinguir la estructura original del precursor lignocelulésico, mientras que la correspon-
diente a la muestra CAA1 usada en la DHO presento el colapso parcial de la estructura original y
el desmejoramiento superficial sufrido como consecuencia de la reaccion.

Al aumentar la concentracidn de oxigeno en la reaccion, el dafio fue superior como puede apre-
ciarse en la micrografia correspondiente a la muestra CAAS (Figura 7c).
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EFECTO DE LA CONCENTRACION DE ETILBENCENO
Los ensayos cataliticos para analizar la influencia de la composicion de etilbenceno en la alimen-

tacion se llevaron a cabo en estado estacionario de acuerdo a las condiciones que se detallan en
la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones de operacion empleadas en las experiencias de DHO, empleando el CAA.

Parametro

Masa de carbén activado [g] 0,3
Concentracion de Oz en la alimentacion [% viv] 2,6
Fraccion molar de EB [%)] 03-272
Caudal [ml / min] 300
Diametro promedio de particula [pum] <450
Temperatura de reaccién [°C] 350

T [g. min / ml]* 0,001

* 1. tiempo de residencia [Masa catalizador / Caudal volumétrico]

La conversién de EB y la selectividad a ET en la DHO, empleando diferentes concentraciones de
EB en la corriente de alimentacidn al reactor, se presenta en la Figura 8.
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Figura 8. Efecto de la variacion de la concentracion de EB sobre la conversion y
la selectividad a ET.

La conversion desciende marcadamente a bajas fracciones molares de etilbenceno para luego
estabilizarse a fracciones molares mayores, en las condiciones operativas evaluadas. Cabe con-
signar que dicho cambio va acompafado de un pronunciado incremento en la masa del carb6n
activado luego de ser usado como catalizador en la reaccion.

Por otra parte, la selectividad a ET presenta un comportamiento diferente ya que se mantiene

casi sin variaciones significativas a fracciones molares de EB menores al 1,6%, para luego dismi-
nuir levemente.
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El aumento de la concentracién de EB incrementé la deposiciéon de PCO, que impediria el ac-
ceso de dicho reactivo a los sitios activos del carbon activado posiblemente por el bloqueo de los
poros mas pequefios. Esto conduciria a la disminucion en la conversion de EB. Sin embargo, la
selectividad a estireno pareceria ser independiente de la concentracion de EB para el rango de
concentraciones ensayado. Por lo tanto, el aumento de la concentracion de EB en la alimentacion
produciria una mayor deposicion de coque en la superficie de los carbones activados empleados
en la DHO, en concordancia con lo informado por Pereira et al. (2000).

Las selectividades a productos de oxidacion total, tanto CO, como CO, en funcion de la concen-
tracion de EB en la alimentacion se muestran en la Figura 9.
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Figura 9. Efecto de la variacion de la concentracion de EB sobre las selectividades a CO, y CO.

La selectividad a CO, disminuye sensiblemente con el aumento de la concentracion de EB. La
selectividad a CO exhibe un comportamiento similar, aunque el descenso es menos pronunciado.

Los rendimientos a estireno y a productos de oxidacion total, tanto CO, como CO, se presentan
en la Figura 10.
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Figura 10. Efecto de la variacion de la concentracion de EB sobre los rendimientos a ET, CO, y CO.
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Como puede observarse, los rendimientos tanto a estireno como a productos de oxidacion total
decrecen con el aumento de la fraccién molar de etilbenceno.Los resultados sugieren que una
relacion O,/EB més baja pareceria favorecer en primera instancia una mayor deposicion de coque,
que bloquearia la estructura porosa y, en segunda instancia, una menor oxidacién superficial que
provocaria la disminucion de sitios activos para la DHO. Un comportamiento similar fue reportado
por otros autores que emplearon catalizadores acidos y carbones activados en la DHO (Kurakami,
1982; Pereira et. al., 2000). En las condiciones operativas utilizadas en los ensayos cataliticos,
la conversion de EB disminuye con el incremento en la concentracion de EB, sugiriendo que las
etapas de reaccién que involucran a este reactivo condicionarian fuertemente la cinética de la
reaccion.

A continuacioén, en la Figura 11, se presenta la evolucion de la conversion de EB en funcién del
tiempo de reaccion, para dos muestras de carbones activados empleando distintas concentracio-
nes de EB en la DHO. Con el acrénimo CAAH se identifica el carbdn activado usado en la DHO,
empleando la mayor concentracion de EB (y., = 0,016) y CAAL, indica el carbon activado usado,
para la menor concentracion de EB (y., = 0,009). Los ensayos cataliticos se llevaron a cabo a la
temperatura de reaccion de 350°C, con una fraccion molar de O, de 0,07 y a un tiempo de resi-
dencia de 0,0013 g.min.ml".
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Figura 11. Evolucion temporal de la conversién de EB para CAAL y CAAH

La conversién de EB fue similar para ambas muestras de carbones activados (CAAHy CAAL) en
los primeros 100 minutos de reaccion. Con el transcurso de la reaccion, la muestra CAAH presenta
una caida mas pronunciada en la conversion de EB, siendo un 26 % inferior a la alcanzada por la
muestra CAAL, luego de 310 minutos de reaccion.

Los rendimientos a estireno, dioxido de carbono y mondxido de carbono se presentan en las
Figuras 12 (a), (b) y (c), respectivamente.

En dichas figuras se pueden apreciar rendimientos levemente superiores a ET, CO, y CO para
la muestra CAAL, que corresponde al carbén activado evaluado a la menor concentraciéon de EB
en la alimentacion. Ambas muestras presentaron un aumento en el rendimiento a estireno en los
instantes iniciales, para luego descender hasta alcanzar la estabilidad. Ademas, la mayor concen-
tracion de EB, en la corriente que alimenta al sistema de reaccion, pareceria inhibir la reaccion que
conduce a la formacion de productos de oxidacion total.
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Figura 12. Evolucion temporal de los rendimientos a ET(a), a CO,(b) y a
CO(c), para CAAL y CAAH
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Las caracteristicas texturales para ambas muestras, CAAL y CAAH determinadas luego de 310
minutos de reaccion, se presentan en la Tabla 5.

En la misma se observa que la muestra CAAH presenté valores un tanto inferiores para el area
superficial BET, el volumen total de poros, volumen de microporos y porcentaje de microporosidad
hasta 7 A, que los mostrados por la muestra CAAL.

Tabla 5. Propiedades texturales de los carbones activados usados en la DHO (CAAL y CAAH)
a diferentes concentraciones de EB en la alimentacién al sistema de reaccion.

Parametro CAAL CAAH
Sger [m2g] 939 813
Aext [m2g] 363 367
V1 [emd/g] 0,79 0,73
r[A] 16 18
Vhicro [cm3/g] 0,51 0,42
Vimeso [cm?/g] 0,28 0,31
Lo [A] 9 10
Vo,1 1 Vo,e5 [%] 50 45
AW [%] 40 82

En cambio, los valores fueron superiores para el volumen de mesoporos, radio medio de poros
y microporos para la muestra ensayada a la mayor concentracion de EB (CAAH). Ademas, ambas
muestras presentaron valores similares para el area externa.

En la tabla anterior se presentan también las variaciones de masa sufridas por las muestras
CAAL y CAAH, usadas en la reaccion. Estos resultados indican que con el transcurso de la reac-
cion, la deposicion de PCO es significativamente mayor para la muestra CAAH. Los resultados
sugieren que el aumento en la concentracion de EB, produciria una mayor deposicion de PCO que
bloquearian los poros mas pequefios, dificultando el acceso de reactivo y el egreso del producto
deseado. Esto estaria en concordancia con la disminucidn observada en la conversion de EB con
el aumento de la concentracion de este reactivo en la corriente de alimentacion (Figuras 8 y 11). Al
mismo tiempo, la deposicion de PCO pareceria conducir a la conformacion de una estructura méas
mesoporosa con poros de mayor didmetro.

En resumen, el aumento de la concentracion de etilbenceno provoca un descenso en la conver-
sion de EB, inhibiendo la formacion de productos de oxidacion total (CO, y CO) y no afectando
sensiblemente la selectividad a estireno. Ademas, favoreceria la formacién de los PCO, afectando
las caracteristicas texturales por el bloqueo parcial de la estructura porosa.
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CONCLUSIONES

El aumento en la concentracién de oxigeno en la alimentacion al sistema de reaccion, no favo-
recio la actividad catalitica. Este aumento provocaria el incremento en el contenido de G, es-
pecialmente por la formacion de grupos funcionales acidos, lactonas y fenoles, que no resultarian
activos en la deshidrogenacion de etilbenceno a estireno y por la facilidad de oxidarse a CO, de los
primeros. Con el incremento de la concentracion de oxigeno en el sistema de reaccion, se produ-
ciria un exceso estequiométrico del mismo que favoreceria la oxidacion excesiva de la superficie
carbonosa, conduciendo a la disminucion de la selectividad a ET. Ademas, la selectividad a CO,
resulté muy superior a la de CO, indicando que la oxidacion completa fue mas relevante que la
oxidacion incompleta. Se verifico el bloqueo parcial de la estructura porosa del sélido y el colapso
de la estructura original del carbdn activado. Estas modificaciones estructurales y superficiales que
evidencio el carb6n activado CAA, provocarian la disminucion en la conversion de etilbenceno y el
rendimiento a estireno, incrementando la formacién de productos de oxidacion total.

El aumento de la concentracion de etilbenceno provocd un descenso en la conversion de EB,
inhibiendo la formacion de productos de oxidacion total (CO, y CO) pero sin afectar sensiblemente
la selectividad a estireno. Ademas, el incremento de los productos de condensacion oxidativa
result6 favorecido, provocando el bloqueo parcial de la estructura porosa.

Los resultados sugieren que una relacion EB/O, méas alta favoreceria en primera instancia una
mayor deposicion de coque, que bloquearia la estructura porosa y, en segunda instancia, una
menor oxidacion superficial que provocaria la disminucion de sitios activos para la DHO.
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La resolucion de problemas semiabiertos de
disefio, junto con el informe de sus resulta-
dos, son algunas de las actividades de mayor
demanda cognitiva que se puede proponer a
estudiantes de los primeros afos de Ingenie-
ria. Un adecuado planteo de estas actividades
permite el desarrollo de competencias genéri-
cas (de disefio y comunicativas) propias de las
materias de la formacion inicial.

En este trabajo presentamos la vision de los
estudiantes acerca de estas actividades obte-
nida a través de un cuestionario que respon-
dieron con posterioridad a la realizacion de la
actividad.

Las respuestas obtenidas permiten ver, por un
lado, que la resolucion de problemas abiertos
suscita interés entre los estudiantes y, por el
otro, muestra que, al organizar la tarea, los

estudiantes realizan primero acciones de con-
textualizacion como busqueda de informacion
e investigacion antes que emprender disefios 0
resoluciones irreflexivas.

Las respuestas de los estudiantes muestran
que la resolucion de problemas abiertos sus-
cita mucho interés y ademas que, a la hora de
resolver problemas, los estudiantes privilegian
acciones relacionadas con la busqueda de in-
formacion e investigacion antes que a la reso-
lucion irreflexiva.

Palabras Claves: Ensefianza de Fisica, Reso-
lucién de problemas abiertos de disefio, Habili-
dades comunicativas, Desarrollo de competen-
cias genéricas.
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ABSTRACT

Solving semi-open design problems, together  that solving open problem activities promotes
with the report of their results, are activities interest and motivates them and, on the other,
which enroll high cognitive demand that canbe  we could visualizae that, when organizing the
proposed to students of the first years of tech-  task, students first carry out contextualization
nical careers. An adequate approach to these  actions such as searching for information and
activities allows the development of generic  research before undertaking thoughtless desig-
competences (design and communication) typi-  ns or resolutions.

cal of the subjects of initial training.

In this work we present the students’ voices

when they refer to these activities, obtained ~ Key words: Physics Teaching, Solving open
through a questionnaire that they answered af-  design problems, Communication skills, Deve-
ter carrying out the activity. lopment of generic skills.

Students” answers shows, on the one hand,

INTRODUCCION

En este trabajo se presentan las voces de los estudiantes acerca de una experiencia desarro-
llada en el segundo afio de la carrera de ingenieria de la carrera de ingenieria de la Universidad
Tecnologica Nacional, Facultad Regional Avellaneda, (en adelante UTN-FRA), en la materia Fisica
Il. Como mencionaramos en trabajos anteriores (Bender y Defago, 2019) la intencién de dicha
experiencia fue trabajar en la construccién de habilidades de resolucién de problemas y de comu-
nicacion tendientes a contribuir al desarrollo progresivo de las competencias profesionales desea-
bles en los futuros egresados en relacion con su desempefio como profesionales de la ingenieria.

En este sentido, nos habiamos propuesto contribuir desde las materias basicas a desarrollar
las habilidades vinculadas con la resolucion de problemas, asi como con aquellas asociadas a
las competencias comunicativas, que se encuentran entre las competencias generales para la
construccion del rol profesional (libro Rojo CONFEDI, 2018). La tarea propuesta implicaba tam-
bién habilidades propias del desempefio grupal en el terreno de las relaciones con otros para la
realizacion de una tarea comun.

El problema propuesto se constituia en un desafio que debia atender a multiples constricciones
simultaneamente y en eso radicaba, precisamente, su riqueza y su potencialidad. Hilvanado con
el trabajo que se desarrolla en la materia desedbamos promover actividades de evaluacion que
requirieran mayor compromiso con la tarea y actuaciones progresivamente mas autonomas por
parte de los estudiantes. En este sentido, y asociado a las nuevas politicas de acreditacion de la
UTN que implicaban un régimen de promocion, decidimos generar un problema que pudiera ser
instrumento de evaluacidn en el que los estudiantes debieran desplegar las diversas habilidades
requeridas y trabajadas durante el curso, tal como referimos en presentaciones anteriores (Ben-
der, Defago y Feo, 2018).

Las cuestiones que pusimos en consideracion al generar dicho instrumento fueron:
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* Que presentara una situacion desafiante pero posible de ser resuelta por los estudiantes.

* Que fuera de carécter grupal y que el objetivo solo pudiera alcanzarse con la participacion de
todos.

* Que las tareas estuvieran vinculadas a los temas trabajados que debian acreditarse, que impli-
cara el desarrollo de habilidades comunicativo-linguisticas, sociales y procedimentales, asociadas
a la resolucion de problemas no cerrados y reales.

* Que fuera posible de ser evaluado integralmente y sin representar una sorpresa para los estu-
diantes. Es decir, queriamos sostener la ética de la evaluacion.

Desde estas intenciones se fue generando un proceso de colaboracién entre docentes de la
materia que implic avances y retrocesos y que posibilitd a lo largo de las sucesivas etapas, la
reflexion sobre los diversos aspectos considerados, incluida la reciente normativa generada por
la UTN. Asi se logro la redaccion final del problema -que se explicita mas adelante- y que serviria
como condicion de promocion para los estudiantes del curso.

En los trabajos anteriores presentados por los autores (Bender, Defago, 2019) hemos hecho
hincapié en las estrategias de resolucidn de problemas y en el desarrollo de las habilidades comu-
nicativo-linguisticas que pretendiamos contribuir a desarrollar en los estudiantes. En la evaluacion
de la actividad propuesta también reflexionamos sobre los aspectos relacionados con la valoracion
de la actuacion de los estudiantes y la necesidad observada de acompafar la consigna del pro-
blema con una rubrica que sefialara con claridad cuales serian los requerimientos a evaluar y los
criterios con que los mismos serian evaluados.

Al interior de la catedra, en la materia Fisica I, hemos avanzado en la propia formacion del cuer-
po de profesores en relacion con las discusiones llevadas a cabo a propdsito de redaccién de esta
situacion-problema en mdltiples aspectos como los mencionados en parrafos anteriores. También
implico una reflexién sobre la ensefianza, en tanto fue necesario encontrar el lugar adecuado en
el que el docente fuera sostén del trabajo de los grupos, al tiempo que promoviera la autonomia
de los estudiantes. Desde todo punto de vista, esta experiencia, que llevé en total cuatro afios de
desarrollo hasta el punto en el que hoy nos encontramos, ha resultado productiva y ha despertado
nuestro interés por continuar y profundizar este tipo de tareas y el desarrollo de las habilidades
buscadas. Solo nos faltaba un ingrediente, a nuestro juicio central, para las siguientes fases y las
posibles modificaciones: escuchar la voz de los estudiantes.

En esa direccion decidimos a lo largo del 2019 indagar los pareceres, sensaciones, obstaculos y
crecimientos que los propios estudiantes asociaban a la realizacion de este trabajo. Por eso, rea-
lizamos un seguimiento de los grupos y los enriquecimos con indagaciones a través de diversos
instrumentos: entrevistas, encuestas, focus group, entre otros. Mucho de ese abundante material
esta siendo aun procesado. Queremos presentar, en esta oportunidad, un primer esbozo de las
opiniones de los estudiantes por considerarlo valioso en tanto nos brida informacion oportuna y
relevante para la continuidad de las actividades de ensefianza a desarrollar en futuros cursos. Pre-
sentaremos a continuacion los resultados parciales a los que hemos arribado hasta el momento.

El problema elegido

Tanto la resolucién de problemas de disefio como el desarrollo de competencias linguisticas y
comunicativas constituyen el nudo de los desarrollos de investigaciones recientes en ensefianza
de Fisica en las carreras de Ingenieria ya que implican, por una parte, el desarrollo de nuevas

-33-



practicas para la formacion de futuros profesionales y por otra, poner el foco en el desarrollo de
competencias que superen el mero manejo de informacién o la resolucion de ejercicios tipificados.
En nuestro caso de investigacion no tratamos con lo que se conoce como Aprendizaje Basado en
problemas, sino que se trata del Aprendizaje Basado en Resolucion de problemas (ABRP) (Guis-
asola, 2014) y situaciones problematicas.

El caso analizado se trata de una actividad de disefio y modelado, que implica el grado mas
complejo e integrador dentro de la habilidad de resolucion de problemas exigibles en una materia
basica y, en nuestro caso, la situacion problema se ha acotado y adaptado para que sea accesible
a los conocimientos y posibilidades de los estudiantes de Fisica Il. Se planteaba el problema de
climatizar dos ambientes como los de la figura. La temperatura media exterior se proponia de 10°C
y se pedia mantener una habitacion a 20°C en promedio y la otra a 15°C en promedio.

Los alumnos debian definir las dimensiones de la habitacién, las dimensiones de las puertas y
ventanas y los materiales y grosores de las paredes, el piso, las ventanas y las puertas. En base
a esas dimensiones calculaban la potencia de la o las estufas a comprar y el costo total de ope-
racion de la estufa. A manera de orientacién inicial se les especificaron normas de redaccion, cita
de fuentes, asi como el formato de las ecuaciones y los gréficos. El resultado era requerido en
formato digital y en papel seglin normas pedidas por el docente.

Figura 1. Esquema de habitaciones y temperaturas del problema a resolver

El problema tenia que ser resuelto por grupos de no mas de tres alumnos. De este modo, no solo
se compartia la tarea estableciendo las responsabilidades personales, sino y, sobre todo, se ge-
neraba un espacio en la cual compartir las decisiones, los debates y los argumentos, posibilitando
las condiciones para un aprendizaje colaborativo.

En el trabajo, ademas de la resolucion “fisica” del modelo de intercambio térmico descripto més
arriba, los estudiantes deben indagar de manera auténoma (busqueda documental en libros o si-
tios de internet) acerca de cuales serian los materiales mas convenientes, hallar los valores de sus
propiedades térmicas y su costo, tomando decisiones y llegando a acuerdos entre comparieros.
Para resolver el problema los alumnos debian tener en cuenta temas vistos en clase, ejercitados
en sus casas Y trabajados en laboratorio, como la conduccion de calor por las paredes y la con-
veccion, tanto interna como externa.

Los docentes exponian la tarea de disefio mencionada después de haber trabajado acercando a
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los estudiantes los contenidos disciplinares necesarios para el abordaje de la actividad de disefio.
Durante el desarrollo de la actividad, de entre tres y cuatro semanas, los docentes cumplen el rol
de tutores, acompanando el trabajo de los estudiantes, apoyandolos, orientando la tarea cuando
asi se requiera y haciendo devoluciones que limen obstaculos y faciliten el desenvolvimiento de
los estudiantes, tanto desde la colaboracion en problemas disciplinares “técnicos”, como haciendo
sugerencias y observaciones sobre la mejor manera de comunicar. Este es un punto crucial en
el camino de construccion de las habilidades que se proponen en la actividad, ya que, en este
intercambio entre profesores y estudiantes, con tiempo y recursos suficientes, se da un proceso
de reflexién conjunta que enriquece la tarea para los estudiantes y que da pistas a los docentes
acerca de las verdaderas dificultades y los logros que estos van evidenciando.

La tarea planteada, implica el desarrollo de una propuesta, su explicacion y la comunicacion de
los resultados y, por lo tanto, no se evaltia un producto aislado sino el proceso y la forma en que se
ha llegado al resultado buscado. Las sucesivas devoluciones de los trabajos realizados que hacen
los docentes dan informacién a los estudiantes acerca de las “regulaciones” necesarias para lograr
el resultado y, ademas, a lo largo de las distintas implementaciones, van brindando elementos a
los docentes que permiten modificar y/o ampliar tanto la actividad como los tiempos y los tipos de
intervencién de los docentes. Esta ida y vuelta de entregas y devoluciones, como dice Sanmarti
logra que “La evaluacion sea el motor del aprendizaje, ya que de ella depende tanto qué y como
se ensefia, como el qué y el como se aprende.” (Sanmarti, 2007)

Durante las sucesivas implementaciones del trabajo y de los trabajos que le precedieron, siem-
pre estuvo presente la doble dimension de habilidades a desarrollar, tanto la de resolver como la
de comunicar. La actividad nunca consistié solo en llegar a un resultado numérico, sino en buscar
una posible solucién y poder comunicarla a docentes y a compafieros, reflexionando sobre las
necesarias idas y vueltas transitadas, hasta llegar a las decisiones tomadas en el proceso de
resolucion y las razones por las cuales se adoptaron. Esta tarea se pudo ver coronada en 2018,
cuando dos alumnos de la materia, invitados y apoyados por sus docentes, presentaron un poster
de su trabajo en las “Il Jornadas estudiantiles de Fisica FRCH-UTN". El poster fue aceptado y se
presenté el 2 de noviembre de ese afo en las mencionadas jornadas.

Las voces de los estudiantes

Desde el punto de vista de los objetivos propuestos, tanto en la resolucidn de problemas como
en la dimensidén comunicativa la propuesta resulté exitosa y los estudiantes pudieron cumplir con
las dos dimensiones de la actividad. Sin embargo, en la resolucién de problemas, siempre se ha
puesto el foco en las habilidades que estas actividades permiten desarrollar, pero poco se ha inda-
gado acerca de como es vivida esta situacion por los estudiantes. Por eso nos interesaba conocer
cual habia sido su experiencia de esta resolucion de un problema abierto y para ello se desarroll6
una encuesta que se implementé a través del campus virtual a un conjunto de 60 estudiantes de
distintitos cursos de la materia que habian completado el trabajo y que aceptaron voluntariamente
contestarlas.

Las preguntas que se formularon refieren a tres aspectos:

a) Una asociacion libre de tres palabras que la resolucién del problema les sugiera

b) Una descripcién (acotada a cuatro etapas) de los pasos que tuvieron que seguir para resolver

c) Dos preguntas referidas a dificultades halladas y apoyos encontrados y dos preguntas orien-
tadas a los logros y aprendizajes que creyeron poder construir.
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Las preguntas se formularon de la siguiente manera:

1. Menciona tres palabras que asociarias a la resolucion de este trabajo.

2. Escribi en orden, cuales fueron las cuatro acciones que emprendiste para la resolucién de
este problema.

3. ;Con qué dificultades te encontraste para poder empezar a resolver el problema? (Conta
brevemente cuales fueron y qué pudiste hacer para resolverlas.)

4. ; Qué apoyos sentis que tuviste o estas teniendo para resolver esta tarea? ;Cuales otros te
harian falta?

5. ¢ Qué cosas, ademas de la Fisica, te parece que podés aprender o aprendiste al resolver esta
tarea?

6. ¢ Qué logros pensas que alcanzaste o podés alcanzar al resolver esta tarea?

Estas preguntas junto con los demas instrumentos nos permitieron una vision amplia de lo que
la resolucion de problemas representa para estos estudiantes. En este trabajo, por cuestiones de
extension, solo analizaremos los dos primeros items del cuestionario (las palabras asociadas y los
pasos).

El analisis de las respuestas a cada item se realiza de manera trasversal sumando los términos
mas usados y generando categorias abarcativas y significativas para la interpretacion del trabajo.
A continuacion, se presenta el analisis de las respuestas de los estudiantes a los dos primeros
items.

Analisis de las respuestas
Pregunta 1. Las palabras asociadas a la resolucion de este problema
Las palabras méas usadas pueden verse en la Tabla 1

Tabla 1. Los términos mas asociados al problema.

Palabra Cant apariciones Orden promedio!
Calor 15 2,0
Conduccion 12 15
Conveccion 12 19
Investigacion 10 17
Interesante 6 2,2
Aplicacion 5 16
Comprension 5 22
Transmision 5 2,2
Util 5 18
Energia 4 18
integracion 4 1,3
Termodinamica 4 1,3
Dificultad 4 25
Presupuesto 3 30
Radiacion 3 3,0
Célculo 3 23
Consumo 3 2,7
Tiempo 3 1,7
Coeficientes 3 1.7

" El orden promedio es un promedio ponderado del lugar de aparicién mas frecuente del término.
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En el Grafico 1 vemos como se distribuyen estos términos entre las distintas respuestas.

Calor I e e
Conduccion I |
Convecddén N |
Investigad én
Inter esante

Util
Comprensién

Aplicacién

|
[ ]
 — ||
|
|
Transmisién I
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Integracion I
Energia I
Dificultad ———
Tiempo [N
Coeficientes [l
Radiacion |
Presupuesto I
Consumo fe
|

Célculo

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Grafico 1. Las palabras mas usadas y su orden de aparicion

Si agrupamos los términos asociados a la disciplina por un lado y los ligados a la tarea y sus
demandas por otro, podemos ver que la predominancia relativa de los términos de la fisica se
aproxima a los ligados a las demandas de la tarea. En el gréfico pueden verse estas agrupaciones:

Disciplinares (conduccidn

coveccion)
28%

Compresion

{entender, integrﬂ_’___...-———r

13%
Demanda
(denso, facil, dificil

14%

Investigacic’:-n,faplicacic’)n_/ Tematicos (calor, etc)
28% 17%

Grafico 2. La distribucion de las respuestas agrupadas por significado

-37-



Vemos en el grafico anterior que hay un porcentaje similar para los términos tematicos y dis-
ciplinares como calor conduccién o conveccién (45%) y un poco mayor asociado al interés, la
investigacion o las demandas de la tarea o la idea de investigar (55%).

Pregunta 2. Los pasos de la resolucidn

Lo mismo que en el analisis anterior en este caso contamos los términos mas frecuentes usados
para describir los pasos que llevaron adelante. Es importante recordar que, dado que la encuesta
se hizo una vez terminado el trabajo, estas palabras representan los pasos seguidos y no los pa-
S0S que “creen que deberian seguirse”.

Para cada uno de los pasos se contaron las acciones? -verbos- mas frecuentes y luego se bus-
caron categorias que fueran mas inclusivas que las propias palabras. Por ejemplo, en el paso 1
“investigar” y “buscar” aparecian usadas de manera indiferente, y por eso, al analizar la distribu-
cion de las respuestas (grafico de sectores) se las coloco en una misma categoria que se llama
“Investigar/Buscar”.

Organizar

leer IEEE———————— 18 c"mg;’;“der /A%

Buscar NEEEMMMMMEN O
Dimensionar/disefiar IEEEE—————

Leer
33%

Investigar/buscar IE——— G
Disenar I 5 Investigar/busca

Comprender mmmm 3 28% Dimensionar/
Organizar Wl 2 disefiar
26%
Grafico 3. Las palabras usadas para el primer paso Gréfico 4. La distribucion de los términos del primer paso

En el primer paso, puede verse que predominan acciones comprensivas o de busqueda de in-
formacion y lectura (70%), aunque algunos estudiantes prefieren abordar directamente cuestiones
de caracter numérico (30%) como disefiar y dimensionar (la habitacion).

Buscar NN 15 Leer/ Estudiar
16%

elegir NN 1]
|
Ioer 5 Consultar

Calcubr T 5 Debatir \‘
consultar  — 3 12%
estudiar mmm 7

disefiar m— 2 Calcular | l

Buscar
35%

debatir ' 2 s Elegir
25%
Grafico 5. Las palabras usadas para el segundo paso. Grafico 6. La distribucién de los términos del segundo

paso

2 Aunque se tabularon también los objetos a los que se referian las acciones, no se presentan en este trabajo por
cuestiones de espacio. Su estudio se realizara en una proxima presentacion mas detallada.
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En el segundo paso, contrariamente a lo esperable, los estudiantes siguen “buscando” infor-
macidn, a veces sobre teoria y en otros casos sobre los materiales a utilizar, aunque se incluyen
acciones como calcular y consultar. La novedad en este segundo paso es que se toman decisiones
sobre el disefio y que se incluyen consultas a otros grupos o a profesores.

analizar consultar
calcular 13 9% 5%
buscar -]
redactar 6 . .
investigar 5 |nv1e§;;gar Calcular/resolver/
resolver 5 plantear
analizar 4 42%
determinar 2 redactar
14%
consultar 2
buscar
18%
Grafico 7. Las palabras usadas para el tercer paso. Grafico 8. La distribucion de los términos del tercer paso

En el tercer paso puede verse que las acciones se orientan primordialmente al calculo y a la
redaccién (56%), aunque algunos grupos aun siguen investigando y buscando informacién. La
busqueda de informacion ya sea de corte tedrico o sobre los materiales a usar, es una accion
valorada por los estudiantes y puede verse que persiste desde el primer paso.

consultar

Calcular | 13 6% redactar
Conclusiones | 10 S < — conclusiones
Redactar | 6 20% 35%
Resolver 1§ 5
Buscar buscar
Plantear | 1 4 11%
calcular
Consultar 3 28%
Grafico 9. Las palabras usadas para el cuarto paso Grafico 10. La distribucion de los términos del cuarto paso

En el Ultimo paso priman las acciones propias del cierre del trabajo, ya sea por célculo, por re-
daccion o por conclusiones (83%). Varios se dedican también a corregir y a consultar con colegas
acerca del formato, aunque porcentualmente no llegan a un 20%.

CONCLUSIONES Y PROXIMOS PASOS

Estas son unas primeras conclusiones de este estudio porque, como hemos comentado, el
cuestionario es mas amplio y nos hemos limitado a informar en este trabajo las palabras volcadas
por los estudiantes en la primera pregunta y solo las acciones- sin contar los objetos de las mismas
- en la segunda. Sin embargo, podemos sacar algunas conclusiones interesantes.

Los estudiantes reconocen la importancia del conocimiento y de la informacién como paso previo
ala accion y a la toma de decisiones. Contrariamente a algunos dichos de pasillo, los estudiantes
muestran ser reflexivos y no se abocan al célculo de manera inmediata, valoran el conocimiento
COmo necesario para dar una respuesta.
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Al realizar este trabajo, los entrevistados recién estan en el primer trimestre de segundo afio, es
decir que, si bien no son noveles en fisica (ya la cursaron en primer afio), también es cierto que
estan abordando el primer problema abierto que se les propone en sus primeros afios de Fisica
en la universidad. A pesar de su falta de experiencia en estas tareas, ponen un peso importante
en detectar qué es lo necesario antes de empezar a calcular, lo cual muestra que se manejan de
manera bastante autdnoma al resolver el problema. De hecho, hay pocas referencias a la necesi-
dad de consulta al profesor entre los primeros pasos. Solo una pequefia cantidad lo indica como
parte del primer paso (15%).

En lo que hace a la resolucion del problema abierto, pueden percibir que la informacion brindada
no es suficiente y que tienen que buscar o investigar para obtener algunos datos. Sin embargo,
esto no aparece como un obstaculo, sino que ante la falta de informacién o de marco teérico para
resolverlo ponen un fuerte peso en la busqueda, lectura e investigacién en los primeros dos pasos.

Los estudiantes no son “impulsivos” sino mas bien reflexivos, planifican bastante las acciones
a desarrollar. Ponen en primer lugar la contextualizacion del problema, a través de la busqueda,
lectura y organizacion de la informacion antes que al calculo. A pesar de que la resolucién del
problema se trata de dar una respuesta que, en ultima instancia es numeérica, (las dimensiones
de la habitacion, y las pérdidas de calor) dan un peso importante a las reflexiones preliminares de
caracter teorico y a la busqueda de informacion.

Desde el punto de vista de la estrategia docente, el problema planteado se encuentra a una
distancia cognitiva correcta como para ser abordado. Los estudiantes tienen la capacidad de po-
der detectar lo que falta y saber donde buscarlo. Eso es un indicador de que el problema fue bien
planteado en relacion con la demanda adecuada ya que no resulté demasiado distante de sus
posibilidades, sino que la demanda cognitiva tensiond lo suficiente para organizarse, buscar y
resolver algo que nunca habian hecho.

También cabe rescatar como resultado la importancia de entender a la ensefianza como una
actividad planificada que no se hace por ensayo y error, de manera erratica, sino como una accion
profesional planificada explicitamente con intencionalidad de buscar nuevos aprendizajes. Los
logros y habilidades y el desarrollo actual de este problema, sus consignas y sus criterios de eva-
luacion, fueron una autentica investigacion accion: se empez6 a poner en practica en sus primeras
versiones hace casi mas de cuatro afios, a lo largo de los cuales se evaluaron y corrigieron las
propuestas y consignas para que resultaran adecuadas a los objetivos de aprendizaje y fueran ac-
cesibles a los estudiantes. Hubo una decisidn de trabajar con problemas abiertos para desarrollar
competencias comunicativas y de disefio y esto se hizo desarrollando la actividad que entendimos
mas conveniente, en lugar de “importar” una actividad ya desarrollada y chequeada.

Aun quedan muchos puntos por desarrollar en trabajos futuros. A modo de cierre, indicaremos
los méas inmediatos:

* En primera instancia, se completara el analisis de las demas preguntas para visualizar las
fortalezas y debilidades reconocidas por los estudiantes. Una vez analizadas todas las preguntas
de manera aislada se analizaran las respuestas de manera longitudinal buscando cohesién y co-
herencia entre las respuestas, para poder construir una vision de las representaciones de la tarea
que tienen los estudiantes.

* Por otro lado, se desarrollaran nuevas actividades abiertas y sus respectivas rubricas de eva-
luacion para poder contar con un banco de situaciones problematicas que promuevan el desarrollo
de competencias genéricas en los estudiantes a través de la resolucion de problemas abiertos o
semiabiertos.
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Este trabajo examina la movilidad de los y las
estudiantes del Campus Villa Dominico de la
Universidad Tecnol6gica Nacional — Facultad
Regional Avellaneda (FRA). El mismo repre-
senta una continuidad de una investigacion de
las mismas caracteristicas publicada en el afio
2018 en el volumen 10 de la Revista Rumbos
Tecnolégicos. Como en aquella oportunidad, el
informe fue realizado sobre la base de encues-
tas autoadministradas entre los y las estudian-
tes. El objetivo en esta oportunidad es realizar
una nueva medicion de las mismas variables,
apuntando a relevar modificaciones en los pa-
trones de movilidad de los y las estudiantes.

Palabras clave: Movilidad; Estudiantes; Fa-
cultad Regional Avellaneda; Encuesta.

RESUMEN ABSTRACT

This paper examines the mobility of students at
the Villa Dominico Campus of the Universidad
Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Ave-
llaneda (FRA). It represents a continuation of a
report of the same characteristics carried out
two years ago. As on that occasion, the report
is based on self-administered surveys among
the students. The objective on this occasion
was to carry out a new measurement of the
same variables, aiming at revealing modifica-
tions in the mobility patterns of the students.

Key words: Mobility; Students; Facultad Re-
gional Avellaneda; Survey.
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INTRODUCCION

El presente trabajo busca diagnosticar cdmo se movilizan los y las estudiantes para asistir y re-
tirarse de la Facultad Regional Avellaneda de la Universidad Tecnolégica Nacional (FRA), particu-
larmente de la sede “Ramoén Franco” sito en la localidad de Villa Dominico, Partido de Avellaneda,
Provincia de Buenos Aires. Se trata de una continuacién de una investigacion publicada dos afios
atras en la Revista Rumbos Tecnoldgicos (Bossio et al., 2018). Se buscara realizar una evaluacion
sobre los aspectos centrales de la movilidad de los y las estudiantes de la FRA, asi como incor-
porar un analisis sobre las continuidades y modificaciones halladas al comparar los resultados de
ambas investigaciones.

El concepto de movilidad refiere a una practica social del viaje, “enmarcada por un contexto
territorial, historico y social determinado, que supone una conjuncién de necesidades, deseos y
capacidades de desplazamiento, al tiempo que se relaciona con el acceso a bienes o servicios (la
salud, la educacion, etc.) y no a lugares fisicos (el hospital, la escuela, etc.)” (Apaolaza, 2013: 3;
Shirahige y Correa, 2015: 57). Esta idea se distingue del tradicional concepto de “transporte”, que
suele referirse a la infraestructura y las redes de servicios disponibles. Por el contrario, referirse a
movilidad busca sumar elementos como el género, la existencia de discapacidad en las personas,
el conocimiento sobre los servicios de transporte publico o el poder adquisitivo al analisis sobre las
practicas de viaje. Como sostiene la gedgrafa y especialista en movilidad Andrea Gutiérrez (2009:
10), mientras que en la idea de transporte “(...) prevalece una visién del viaje en el plano, cartogra-
fica; en [la idea de movilidad se privilegia] una visién en el tiempo, como ilacién de momentos en
una experiencia biografica o personal”.

A partir de estas coordenadas nace el interrogante de como se realizan las practicas de viaje
en una poblacion delimitada como pueden ser los y las estudiantes que estudian en la FRA. Es
decir, se establecen preguntas acerca de cuales son las “estrategias de movilidad” que practica
el estudiantado contextualizando la oferta de servicios disponible en la regién donde se inserta la
casa de estudios.

La sede ‘Dominico’ de la FRA se encuentra en el eje sur-este del conurbano bonaerense. Este
eje se destaca por un conjunto de barrios y localidades que van desde el inicio del partido de
Avellaneda, lindante a la CABA, hasta practicamente la ciudad de La Plata, 50 km hacia el sur.
Asimismo, este eje esta atravesado por tres grandes corredores en cuanto al transporte urbano:
la Autopista Buenos Aires — La Plata, el ramal ‘Quilmes’ del Ferrocarril Roca y el Camino General
Belgrano (Bossio et. al., 2018: 168). Entendemos a estos corredores como los principales es-
tructuradores de la infraestructura de transporte disponible de la regién en la que se encuentra la
Facultad, los cuales privilegian una orientacion norte — sur o radial, en lugar de conexiones de tipo
transversales (Blanco y Vecslir, 2014). Sobre este entramado, y a partir de las distintas condicio-
nes de habitat, ingresos, laborales, género, étnicas y etarias es que los sujetos desarrollan una
experiencia de movilidad que es constitutiva de las estrategias de viaje implementadas.

Desde esta concepcion se realizara una evaluacion de la movilidad del estudiantado de la FRA.
Se trata de la continuidad y sistematizacién de una investigacion iniciada en 2016, cuando se
realizo un primer relevamiento sobre las practicas de movilidad de los y las estudiantes. El obje-
tivo sera detectar continuidades y/o modificaciones sustanciales de las practicas de movilidad de
los y las estudiantes, identificando variaciones en el contexto asi como en la oferta de servicios.
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Se espera seguir avanzando en el conocimiento de un aspecto sumamente relevante de la vida
cotidiana del estudiantado, generando un insumo para mejorar la intervencion de las autoridades
en este ambito.

DESARROLLO

Para acceder a la informacion requerida se definié utilizar el mismo formato de encuesta que
fue empleado en la realizada en 2016. Se trata de una encuesta andnima autoadministrada que
fue respondida por los y las estudiantes en las aulas donde se encontraban cursando. El disefio
de encuesta fue claro y conciso, con el objetivo de reducir al minimo los errores de llenado y pos-
terior carga. Este enfoque permitié maximizar el alcance de la investigacion, prescindiendo de la
necesidad de encuestadores. Esta eleccion redujo los recursos necesarios para avanzar con la
investigacion, tanto en término de horas totales para encuestar como para capacitar, ademas de
asentar una continuidad metodoldgica que asegura la comparabilidad de los resultados.

Las encuestas en esta oportunidad apuntaron a plasmar la informacién del mismo dia, tomando
el viaje de ida como el efectivamente realizado, y el de vuelta como el proyectado. Se aclaré a los
y las estudiantes que indiquen el o los modos que iban a utilizar ese mismo dia para el viaje de
vuelta, por mas que no sea el que habitualmente utilizan.

Ademas de los modos de viaje utilizados, la encuesta indaga informacion sobre el nivel de cursa-
da, género, edad, localidad y partido de residencia, si trabaja y donde, hora de llegada y retirada,
origen de viaje a la facultad, destino del viaje desde la FRA, tiempo de viaje a la ida y estimativo
de vuelta, y finalmente un apartado para observaciones generales. Como incorporacion de esta
edicion, se preguntd por la disponibilidad de auto particular. En conjunto, los datos relevados
permitieron delinear un perfil acabado sobre las practicas de viaje que los y las estudiantes que
realizan esos mismos viajes.

Esta segunda edicion de la encuesta fue realizada a fines del segundo cuatrimestre de cursada
del afio 2018. Para aquel entonces, segun los datos provistos por las autoridades de la Facultad,
los y las estudiantes en actividad cursando las carreras de grado’ dictadas en la Sede Villa Domini-
co eran 3648. De esta forma se definio que la muestra fuera de por lo menos el 5% de los alumnos;
es decir, un piso de 182 encuesta vélidas. Fue asi que se procedio a realizar las encuestas entre
octubre y noviembre de 2018, finalizando el relevamiento con un total de 282 formularios comple-
tados correctamente?.

Dado que la movilidad de las personas no sufre grandes modificaciones de un afio a otro, se
definio que las encuestas tengan una periodicidad de dos afios, arrojando informacién que pueda
servir para analizar conductas que se mantienen mas alla de un ciclo lectivo. De esta forma la
medicion realizada a fines de 2018 nos acerca informacién para el periodo 2018-2019.

' Estas son: Ingenieria Civil, Eléctrica, Electronica, Industrial, Mecanica y Quimica.
2Un nimero de encuestas fueron descartadas por errores, incoherencias en las respuestas o por la ilegibilidad de las

mismas.
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RESULTADOS

Se procedera a realizar el analisis de los datos obtenidos a partir de dos angulos procedimenta-
les. Por un lado, exponiendo de forma sistematica la informacién relevada en la segunda edicion
de la encuesta. Por otro, realizando una comparacién con la informacion relevada en la encuesta
anterior segun cada variable. Debido a esta decision, por motivos de extension seran dejados de
lado algunas variables que si fueron analizadas en el informe anterior.

Resultados generales

La muestra fue de 282 formularios, con una distribucién de 50 en el turno mafiana y 232 en el
turno noche. La totalidad de los y las estudiantes del turno mafiana son del primer nivel, mientras
que en el turno noche se distribuyen la totalidad de los niveles. En base a esta circunstancia es
que el analisis que aqui presentamos se centrara en el turno noche.

La distribucion de estudiantes segun nivel de cursada de la muestra arrojo la siguiente propor-
cion:

m 1° Nivel

1° Nivel
28% m 2° Nivel
m 3° Nivel
4° Nivel
m 5° Nivel

Grafico 1. Distribucién de estudiantes segun nivel de cursada.

A diferencia de la encuesta anterior, podemos identificar un primer contrapunto: no fueron rele-
vados estudiantes de 6° nivel. Esta circunstancia no representa una alteracién sustantiva, ya que
este segmento representd menos del 3% del total de los y las estudiantes encuestados en aquella
edicion. Con respecto a la participacion relativa del resto de los niveles se mantuvieron aproxima-
damente las mismas estructuras.

Asu vez, el 80% de los encuestados son varones, respetando una proporcién casi exacta con la
distribucion entre varones y mujeres dentro del padrén de estudiantes. Esa misma proporcion se
dio en el informe anterior.

Padron [ S
m Femenino
encuests | R - Voscuino

Grafico 2. Comparacion de la composicion de estudiantes segtin género en
la encuesta y en el padron de estudiantes de cursada para el (2018).
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Al igual que en el informe anterior el promedio de edad aumenta a la par de los niveles, eviden-
ciando una correlacién esperable. Donde se observa una leve modificacién es en los promedios
de edad general de la encuesta, independientemente del nivel. Esto se observa en un menor peso
relativo del rango 17-20, aumentando sensiblemente los rangos 21-25 y 26+.

Tabla 1. Promedio de edad segun rango. Comparacién 2016 — 2018.

Rango de

edad 2016 2018
17 -20 35,5% 18,1%
21-25 46,5% 53,4%

26+ 18,1% 28,4%

Total 100,0% | 100,0%

Se observa ademas que el 78% de los y las estudiantes trabajan. Se ratifica nuevamente que
a mayor nivel de cursada, menor nivel de poblacion desocupada: mientras que esta poblacidn en
el nivel 1 es de 44%, en el nivel 5 desciende a 6%. Se identifica una disminucién de las mujeres
desempleadas, mientras que por el contrario se destaca un aumento de varones desocupados.

45 5%
297 4199

I I ) :

Mujeres \arones

m2016 =2018

Grafico 3. Prevalencia de poblacién desocupada seguin género. Comparacion 2016 — 2018.

Asimismo, vuelve a aparecer Quilmes como el principal distrito de domicilio. Se observa que, a
diferencia de 2016, en esta edicion ha crecido la participacion de distritos como Avellaneda (ape-
nas por debajo de Quilmes, que ha retrocedido en peso relativo), Berazategui y Almirante Brown.
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Tabla 2. Distribucién de partidos de residencia del estudiantado

Partido de residencia 2016 2018
Quilmes 27,71% 24,6%
Avellaneda 19,6% 23,7%
Lands 13,1% 9,9%
Lomas de Zamora 9,5% 7,3%
Florencio Varela 8,9% 5,6%
CABA 7,3% 5,6%
Berazategui 7,0% 9.5%
Almirante Brown 5,0% 9.5%
Otros? 2,0% 4,3%
Total 100,0% | 100,0%

Por lo general esta distribucién no varia en gran medida con el correr de los niveles. Si destaca-
mos que estudiantes que viven en los partidos mas alejados de la Sede Dominico, como Ezeiza
(44 km),Presidente Perdn (36 km) o San Justo — La Matanza (34km) se encuentran en los primeros
niveles.

Finalmente, la distribucion geogréfica de los lugares de trabajo muestra una elevada participa-
cion de la CABA, seguida en orden de forma similar a la distribucién de lugares de residencia. Al
respecto, se observa un gran nivel de coincidencia entre el partido de residencia y el de trabajo.
Es decir, para el caso de la poblacién trabajadora dentro del estudiantado, el principal partido de
trabajo suele ser el mismo que aquel donde se vive.

m CABA
B Avellaneda
® Quilmes
Lomas de Zamora
W Lanus
B Almirante Brown
W Otros
m Berazategui

M Ezeiza

W Florencio Varela

Grafico 4. Distribucion geografica de lugares de trabajo*

®Otros: Esteban Echeverria, Ezeiza, La Matanza y Presidente Perén.
*Otros: General San Martin, Presidente Peron, trabajo sin domicilio especifico y sin respuesta
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Resultados sobre la movilidad de los y las estudiantes

Realizada una descripcion general de las caracteristicas de la muestra, procedemos a estudiar
el comportamiento de las variables referidas a la movilidad del estudiantado.

La primera variable observada fue el tiempo de viaje promedio en los viajes de ida y de vuelta.
Fue detectado un comportamiento idéntico al informe anterior: los viajes de vuelta son levemente
mas breves que los de ida. Al mismo tiempo, también se identificd que en la nueva edicién de la
encuesta, los rangos de viaje mas cortos (menos de 30 minutos) crecen en participacion, tanto
para los viajes de ida (pasan de representar el 40% al 54% del total de viajes) como de vuelta
(pasan del 50% al 56%). Es decir: la nueva medicion arroja que los viajes son mas breves.

Viajes de ida 4 Viajes de vuelta
' i 20% ' I
' I .— h - I . = m _
SR "\ 90+ SR
300 45 r:-_f 75 90 SR 15 30 4% 60 7Y
m2016 m2018 m2016 m2018

Gréficos 5y 6. Tiempo de viaje de ida y de vuelta seglin rango. Comparacion 2016 — 2018.

También es destacable que el tiempo de viaje promedio se reduce conforme avanza la cursada.
Los y las estudiantes de niveles més altos suelen viajar menos tiempo tanto para asistir como para
retirarse de la Facultad. Llama la atencién el aumento para estudiantes de nivel 5. Posteriormente
se analizara esta cuestion a la hora de cotejar los niveles con los medios utilizados.

55
50
45
40
35
30

Promedio de viaje en minutos

1 2 3 4
Nivel
—\/igje deida e=\/iagje de vuelta

w

Grafico 7. Tiempo promedio de viaje de ida y de vuelta segun nivel. 2018.

La segunda variable que se analizo6 fue la composicidn de origen de los viajes. La mayoria de los
y las estudiantes respondieron que el principal lugar desde el cual asisten a la FRA es el domicilio
de residencia, representando el 72% de las repuestas, mientras que otro 25% corresponde a lugar
de trabajo. La brecha entre ambos indicadores crecid en relacion a la encuesta anterior, que era 68
y 30% respectivamente. Si se coloca el acento en aquellos que trabajan, la proporcién se reparte
61% desde domicilio y 37% desde el lugar de trabajo (en la edicion anterior se repartian en partes
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iguales). Es decir: se observa que en comparacion con la edicion anterior hay un aumento del
domicilio como origen de los viajes. Al mismo tiempo, practicamente la totalidad del destino de los
viajes es la residencia de los y las estudiantes.

En tercer lugar, se analizé lo que se conoce como “etapas de viajes”. Conceptualmente se se-
para “viaje” y “etapas’, precisamente porque un viaje puede estar compuesto por varias etapas.
Tomaremos la definicién que realiza Unidad Ejecutora Central del Ministerio de Transporte de la
Nacion: “Definimos viaje como el desplazamiento entre un origen y un destino que se realiza para
cumplir una funcién determinada, ‘motivo del viaje’. Una ‘etapa del viaje’ corresponde al uso de
alguno de los modos de transporte que las personas utilizan para realizar un viaje. Si el viaje utiliza
solo un modo, existe sdlo una etapa y el viaje y la etapa coinciden, siempre y cuando no existan
cuadras caminadas antes. Si, por el contrario, el viaje se completa con mas de un modo o0 mas de
un vehiculo (por ejemplo, colectivo-Subte, o dos colectivos diferentes) hablamos de un ‘viaje con
trasbordo™ (UEC, 2010: 23).

Tomando estas definiciones observamos que para los desplazamientos de ida casi tres cuartos
de los viajes se realizan en una etapa, mientras que para la vuelta estos viajes ascienden a casi
el 80%.Los viajes, al concentrarse en su gran mayoria en una etapa, implican menor cantidad de
trasbordos, lo cual los vuelve mas rapidos y comodos. También puede observarse que en los via-
jes de vuelta se encuentra una mayor proporcion de desplazamientos de una sola etapa, aunque
1 de cada 5 estudiantes (22% del total) tiene que realizar al menos un trasbordo en altas horas de
la noche.

Tabla 3. Distribucion de viajes de ida y vuelta segun cantidad de etapas. Comparacion 2016 — 2018.

Etapas

2016

2018

Viaje de
ida

Viaje de
vuelta

Viaje de
ida

Viaje de

vuelta

B oW N =

74%
18%
8%
1%

79%
15%
6%
0%

72%
17%
10%
0%

78%
10%
12%
0%

Sin embargo, también se observa en la edicion de 2018 que crecen levemente los viajes de 3
etapas en desmedro de los 1y 2.

A continuacion, se analizara la composicion de viajes en funcion de los medios de transporte que
una determinada poblacién elige para desplazarse. El reparto total de modos es conocido como
“distribucion modal”. En la categorizacion realizada para esta encuesta, se incluyeron por un lado
los modos considerados como “activos”, que son aquellos desplazamientos realizados en bicicle-
ta, a pie 0 en otro modo de locomocién que no sea motorizado®. Luego se encuentran los medios
automotores, que incluyen basicamente a los colectivos, los automéviles particulares y las motos.
En lo que respecta a los automdviles particulares, la encuesta distinguié dos variantes: aquellas
personas que se desplazan como conductores, y aquellas que lo hacen como acompafantes.

% Para este estudio se aclard en la encuesta que se considera viaje a pie un desplazamiento igual o mayor a 4 cuadras
0400 metros.
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Dentro de lo que se considera como transporte ferroviario, se incluyen los trenes metropolitanos
(en este caso, los dos ramales del ferrocarril Roca) asi como el subterraneo. Finalmente, se agru-
po al resto de los modos en la categoria “otros”, como el Premetro, remises o charters provistos
por empresas.

Este recorte puede ser complementado por otros enfoques de andlisis. Por ejemplo, el de la
propiedad del medio: mientras que los medios particulares son el automovil y la moto, los publicos
serian los colectivos, trenes y Subte. U otra forma es categorizar segun la configuracion de la
traccion, distinguiendo medios activos del resto de los medios motorizados (en estos ultimos se
incluirian tanto particulares como publicos)®. De esta forma, un mismo viaje puede ser analizado
desde distintos angulos. Por ejemplo, si se piensa un viaje de 2 etapas en la cual la persona pri-
mero viaja en colectivo, para luego desplazarse como acompafiante en un auto particular, puede
categorizarse como viaje “automotor”, ya que la totalidad de etapas fueron realizadas por medios
de esa indole. Ahora bien, si se analiza desde el punto de vista de la “propiedad” de los modos, se
tratara de un viaje “mixto”, ya que una etapa fue en un medio publico, y otra fue realizada en un
medio particular.

Para ilustrar este punto, podemos remitirnos a la informacién relevada por la encuesta. Si se
piensa el enfoque de “propiedad”, los viajes mixtos son tan solo un 9%. Pero si se analizan los
viajes desde un punto de vista de la “modalidad” (identificando cuatro respuestas posibles: modo
activo, automotor, ferroviario y mixto), los viajes mixtos alcanzan casi el 19% del total de viajes.
Esto se debe a que, como veremos, en las practicas de viaje de los y las estudiantes las combi-
naciones de medios representan una estrategia usual a la hora de asistir o retirarse de la FRA.
Esa misma apreciacion puede pensarse para la movilidad de cualquier persona en una metropolis
como Buenos Aires: los trasbordos y combinaciones entre ferrocarriles/Subte y colectivos, cami-
natas o autos particulares es absolutamente usual.

Dicho esto, a la hora de ver la distribucion modal segiin cada modo de transporte, resulta con-
veniente descomponer los viajes mixtos, sumando el conjunto de etapas realizadas en cada modo
para obtener un total de desplazamientos utilizados en cada uno de ellos, independientemente de
las combinaciones utilizadas. Puede observarse la “fotografia” resultante en el Grafico 8.

Auto- Moto-Conductor | | Subte Otros™
acompanante 2% 2% 1%
5%

Colectivo

= 1708

Ferrocarril - Via 37%

Temperley
8%

Ferracarril- Via 8
Quilmes

11%

Auto-conductor
26%

Grafico 8. Distribucién modal del total de desplazamientos’. 2018.

¢ En el informe de la primera encuesta se realizé un analisis a partir de estas categorias. Ver Bossio et. al (2018).
7Otros: Premetro, Charter de la empresa, Remis y sin respuesta.
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Se observa la preponderancia del medio automotor, explicada por la frecuencia elevada del co-
lectivo y el automdvil privado: ambos modos reunen casi 2/3 del total de modos elegidos.

¢ Cuales fueron las modificaciones de la distribucion modal en comparacion con los resultados
de la encuesta anterior? Como se observa en el Gréafico 11, el colectivo fue el modo que mas
retrocedid en estos afios: pasd de representar el 46% del total de viajes a estar apenas por arriba
del 37%. Tal como indica la linea punteada (eje derecho del gréfico), se trata de una caida de
8,7 puntos porcentuales. Otros modos que retrocedieron, pero en mucho menor escala, fueron
la modalidad auto-acompafiante y moto-conductor. Hubo dos modos que directamente no fueron
registrados en la segunda edicion de la encuesta. Por un lado, el “colectivo de complemento”, que
fue una modalidad de transporte automotor de pasajeros que supli6 la reduccion de servicios del
FFCC - Via Quilmes mientras se hallaban en curso las obras de electrificacién de dicho ramal.
Esta modalidad de transporte dejo de utilizarse una vez que concluyeron dichas obras, en octubre
de 20178, Por otro lado, no se registraron viajes en bicicleta.

Como indica el Grafico 9, los modos que registraron un mayor crecimiento fueron los dos rama-
les del Tren Roca, asi como los viajes a pie. También se registrd un aumento en los viajes como
auto-conductor, asi como los realizados en Subte.
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Grafico 9. Distribucién modal del total de viajes . Comparacién 2016 - 2018.

Como se afirm6 anteriormente, estas panoramicas permiten visualizar la utilizacion de modos in-
dependientemente de las configuraciones segun las etapas de viaje en la ida como en la vuelta. A
continuacién, se observara cdmo son las distintas combinaciones posibles, como para dar cuenta
con mayor claridad de las estrategias de viaje desplegadas por los y las estudiantes.

8 Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ramal_ferroviario_Constituci%C3%B3n-La_Plata
® Otros: Premetro,Charter de la empresa, Remis y sin respuesta.
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Tabla 4. Distribucion modal de las etapas de viaje en los desplazamientos de ida. 2018.

. . 2018
Lo Etapa1 FEtapa2 Etapa3 Etapad | TOTAL
A pie 26 0 0 0 26 8,0%
Auto-acompanante 10 0 0 0 10 31%
Auto-conductor 82 0 0 0 82  254%
Colectivo 88 18 1 1 108  334%
FFCC Roca - Via Quilmes 4 23 23 0 50 155%
FFCC Roca - Via Temperley 6 19 0 0 25 1,7%
Moto-Conductor 7 0 0 0 7 2,2%
Otros'® 3 0 0 0 3 0,9%
Subte 6 5 1 0 12 37%
Total 232 65 25 1 323 100,0%

Tabla 5. Distribucién modal de las etapas de viaje en los desplazamientos de vuelta.

’ 2018
Nediosle yielia Etapal Etapa2  FEtapa3  Etapad |  Total
A pie 6 9 6 1 22 7,0%
Auto-acompanante 20 1 1 0 22 7.0%
Auto-conductor 82 0 0 0 82 26,2%
Colectivo 98 12 19 0 129 412%
FFCC Roca - Via Quimes 19 0 0 0 19 6,1%
FFCC Roca - Via Temperley 0 29 0 0 2 9,3%
Moto-Conductor 7 0 0 0 7 2,2%
Otros'! 0 0 1 0 1 0,3%
Subte 0 1 1 0 2 0,6%
Total 232 52 28 1 313 100,0%

A partir de las Tablas 4 y 5 pueden destacarse algunos elementos de estas distribuciones a la
hora de establecer una comparacion. Lo primero a sefialar es la reduccidn de etapas de viaje, tal
como se habia observado en la Tabla 3. En segundo lugar, pueden compararse los totales para
ver cuales son los modos que sufren mayores cambios. Se observa con claridad en los viajes de
vuelta un descenso de participacion del FFCC Roca - Via Quilmes (-9,4 p.p.), Subte (-3,1 p.p.) 0 a
pie (-1 p.p.). Por el contrario, se destaca un crecimiento de los viajes en Colectivo (+7,8 p.p.), auto
acompafante (+3,9%) y FFCC Roca - Via Temperley (+1,5%). Los modos donde no hay modifi-
caciones son auto-conductor y moto-conductor. Estas alteraciones que surgen en la comparacion
de los totales de los viajes de ida y de vuelta son muy similares a las identificadas en la encuesta
anterior.

Estas variaciones pueden apreciarse no solo en los totales, sino en la participacién de cada
modo segun se trata de la primera, segunda, tercera o cuarta etapa de viaje. Vuelve a confirmarse
que los viajes de ida no son iguales a los de vuelta, evidenciando un comportamiento ya identifica-
do en la primera investigacion. En principio, esto puede explicarse por la cantidad de viajes de ida
que son realizados desde el lugar de trabajo (un 25% de la muestra son estudiantes que trabajan
y que se dirigen a la FRA desde el trabajo), pero esos mismos estudiantes se trasladan, al salir
de la Facultad, a sus respectivas casas, dando cuenta necesariamente de una modificacion en la
necesidad de viaje.

100tros: Premetro,Charter de la empresa y sin respuesta
" Otros: Remis.
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Al mismo tiempo, se observa una tendencia a realizar de forma mas sencilla y directa los viajes
de vuelta. Se trata de viajes en su mayoria realizados después de las 10 la noche, para una pobla-
cion mayoritariamente trabajadora. Sea por una cuestion de economizar tiempos, por cansancio
0 por seguridad, los y las estudiantes en su mayoria optan o bien por reducir trasbordos, o bien
por modificar desplazamientos a otros medios. Por ejemplo, el 40% de los viajes de ida que se
realizan a pie en una sola etapa se modifican a viajes en otros modos, como colectivos o autos
-acompaniantes.

En el informe en base a la encuesta de 2016 se habia dado cuenta de la reduccién, en los viajes
de vuelta, del FFCC Roca - Via Quilmes por las restricciones horarias de este modo, que obligan a
los y las estudiantes a retirarse antes de finalizar la cursada para lograr abordarlo, dirigiéndose en
su mayoria a partidos no alejados a la Facultad (algunos mas cercanos, como Berazategui, Lanus
o el barrio de la Boca en CABA, u otros mas alejados como Almirante Brown, Lomas de Zamora
o Presidente Perén). Se confirma nuevamente que la totalidad de estudiantes que eligen el ramal
Quilmes del FFCC Roca como primer modo para retirarse de la FRA ya lo hicieron para las 22:30
hs., algo que no sucede con ningln otro modo. Otra regularidad que se vuelve a registrar es el
aumento de los viajes como auto-acompanante en los viajes de vuelta.

¢ Qué sucede con las modificaciones en relacion a las incidencias relativas de cada modo al
compararse con la encuesta de 2016? Como se vio anteriormente, se detecté un descenso muy
importante del colectivo, asi como avances en los viajes en los dos ramales del Roca, en los viajes
a pie y en la modalidad auto conductor. Estos avances relativos se dan de forma pareja tanto en
los viajes de ida como de vuelta.

En las tablas siguientes pueden observarse con mejor precision las prevalencias de cuales son
las principales elecciones modales de los y las estudiantes, asi como una comparacion con el
informe anterior.

Tabla 6. Distribucion modal de las principales elecciones modales para los desplazamientos
de ida. Comparacién 2016 - 2018 2.

Eleccion modal v:j::a:.)e ida (cantidad de 2016 2018 Diferencia

Auto Conductor (1) 31,0% 35,3%
Colectivo (1) 32,4% 24 1%

Colectivo - Tren —Tren (3) 45% 6,0% 1,5%

Colectivo —Tren (2) 3.4% 4,7% 1,3%

APie (1) 2,0% 3,9% 1.9%

Auto Acompaniante (1) 2,0% 3.4% 1,4%

Colectivo —Colectivo (2) 5,9% 2,6% -3,3%

A Pie - Tren =Tren (3) 0,6% 1,7% 1,1%

Subte - Subte —Tren (3) 0,6% 1,7% 1,1%

Tren (1) 2,8% 1,7% -1,1%

Resto 14,8% 147% | -0,1%

Total 100,0% 100,0% 0,0%

12| a tabla exhibe las elecciones modales con mayor peso relativo para el afio 2018, aunque se privilegia aquellas con
mayores modificaciones con respecto a 2016. En la categoria “Resto”, por ejemplo, se incluye elecciones como “Moto
Conductor” que en 2018 represento6 el 3% del total de las elecciones modales, pero que practicamente no varié en
comparacion con 2016.
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Tabla7. Distribucién modal de las principales elecciones modales para los
desplazamientos de vuelta. Comparacion 2016 - 2018.

Eleccion modal viajes de ida (cantidad de etapas) | 2016 2018
Auto Conductor (1) 32,1% 35,3%
Colectivo (1) 32.7% 28,9%
Auto Acompanante (1) 7.5% 7,3%
Tren - Tren — Colectivo (3) 1,7% 52%
Colectivo - A Pie (2) 1,7% 3,9%
Colectivo— Colectivo (2) 8,7% 34%
Moto Conductor (1) 31% 3,0% -0,1% |
APie (1) 34% 26% -0,8%
Colectivo - Tren - Colectivo (3) 1,1% 2,6% 1,5%
Colectivo - Tren (2) 1,1% 1,3% 0,2%
Resto 6.9% 6,5% 04% |
Total 100,0% 100,0% 0,0%

Vuelve a quedar de manifiesto cdmo los viajes en colectivo retroceden tanto en viajes de ida
como de vuelta, ya sea como viajes de una sola etapa como las combinaciones colectivo-colectivo.
Por el contrario, surge con contundencia que la principal eleccién modal tanto para asistir como
para retirarse es auto-conductor, desplazando al viaje en colectivo de una sola etapa del primer
lugar. Como datos complementarios se observa una dualidad de los viajes a pie en una sola etapa:
crecen en 2018 en los viajes de ida, pero decrecen en los de vuelta. A su vez crecieron los viajes
que combinan tren con otra etapa, evidenciandose el valor que tiene este modo como complemen-
to de otro. Alli reside su eficacia.

Género, edad y nivel como factores explicativos.

En este apartado se examinaran las variaciones modales descriptas anteriormente a la luz de
tres perspectivas: género, trabajo y nivel. En algunos casos se cruzaran estas variables para poder
encontrar explicaciones multidimensionales que ayuden a dar cuenta de las practicas de viajes de
los y las estudiantes.

Por un lado vemos que las mujeres tienden a hacer mas trasbordos que los varones. Si bien en
lineas generales la mayoria de los viajes totales (contemplando ida y vuelta) para ambos géneros
se realiza en una sola etapa, las mujeres hacen mas viajes de 2 y 3 etapas que los varones.

B 1etapa MW7 etapas B3 etapas 4 etapas

Grafico 10. Distribucién de viajes ida y vuelta segun cantidad de etapas utilizadas y género. 2018.
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Las elecciones modales también son diferentes segun el género. Mientras que para los varones
la principal eleccion modal es el automdvil particular, para las mujeres es el colectivo. Esta circuns-
tancia se presenta independientemente de si se trata del viaje de ida o el de vuelta. Para los viajes
de vuelta, se observan tres fendmenos para las mujeres: por un lado, desaparecen los viajes a
pie de Unica etapa; por otro, se multiplican los viajes como auto-acompafiante; a su vez, caen los
viajes en colectivo. Para el caso de los varones, los viajes de unica etapa a pie se mantienen casi
iguales; los viajes de auto acompafante suben pero en muchisima menor proporcion que en el
caso de las mujeres; y finalmente los viajes en colectivo aumentan.

Tabla 8. Distribucion de las principales elecciones modales segun género.

iz Viaje de ida Viaje de vuelta
Eleccion modal

F M F M
Auto Conductor 25,6% 38,0% 25,6% 38,0%
Colectivo 32,6% 22,5% 27,9% 28,9%
Colectivo - Tren - Tren'® 7.0% 5,3% 7.0% 4,8%
Auto Acompafiante 4,7% 3,2% 16,3% 5,3%
A pie 4,7% 3,7% 0,0% 3,2%

Una explicacion posible para estas alteraciones es que las mujeres evitan realizar viajes a pie
en caminata al retirarse de la FRA por razones de seguridad, elemento que no pesa de forma clara
en el caso de los varones. De hecho, para ambos géneros el grueso del horario de salida es entre
las 21:00 hs y las 22:30 (81% en ambos casos), pero resulta llamativo que practicamente no hay
mujeres que continlen luego de ese horario (solo el 2% del total), mientras que en el caso de los
varones asciende a casi 8%. El aumento de viajes como acompafiantes puede ir en ese mismo
sentido en tanto estrategia de ahorro de tiempos, dinero o mayor confort al evitar riesgos.

Al mismo tiempo, la posibilidad de utilizar automévil depende de la disponibilidad del mismo.
Muchos estudiantes lo comparten con su grupo domestico, por lo que no siempre se encuentra a
disposicion. Lo que se observo fue que, en promedio, los varones tienen mayor disponibilidad de

vehiculo particular.
40%
28% _
24%
19% :
99 14% uf
: ]
I i -
=

1 Nunca 2 Casi 3 Aveces 4 Casi 5 Siempre
nunca siempre

=

Disponibilidad de automovil particular

Gréfico 11. Disponibilidad de vehiculo segun género.

3Para el viaje de vuelta esta combinacion seria: Tren — Tren — Colectivo
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Ademas de tener una posibilidad mayor para utilizar automdvil, efectivamente lo hacen: mientras
que el 82% de los varones que siempre tienen a disposicion automévil lo utilizan para asistir a la
FRA, solo el 50% de las mujeres lo usan. Esta variacion también puede evidenciar una mayor
dificultad de las estudiantes mujeres para utilizar el vehiculo en comparacion con los varones por
factores que van mas alla de la posibilidad material de utilizarlo.

82,2%
40 5% .
286% 35 3%
3. A veces 4. Casi siempre 5_Siempre

Disponibilidad de automovil particular

Grafico 12. Relacion entre personas segun género que viajan como
auto-conductor con la disponibilidad de automévil.

¢ Hay influencia de la edad en las practicas de viaje en relacién a la utilizacién de medios par-
ticulares? En general se observa que con los afios hay una tendencia a utilizar cada vez mas el
automavil particular pero no en desmedro de los medios publicos, sino desistiendo de la utilizacién
de combinacién de medios (es decir, de las configuraciones de viajes mixtos de dos o méas etapas
que combinan caminatas y viajes en transporte publico, 0 caminatas y viajes en transporte particu-
lar, 0 incluso viajes en transporte publico y particular como parte de un mismo viaje).

-
5 m Mixto
= "
g = Particular
5 .
SR w s

Grafico 13. Distribucion de eleccion modal en % en relacion al rango etario.

¢, Qué sucede al combinar las variables género, nivel de cursada (que es correlativa al rango de
edad) y eleccién modal? Se hara tan solo un contrapunto entre la eleccion de transporte publico
en contraposicion de transporte particular. Se observa que en el que caso del género femenino la
utilizacién del transporte particular crece marcadamente a mayor nivel, a la par que disminuye el
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uso de los medios publicos. Por el contrario, en el caso de los varones la utilizacion del transporte
particular disminuye levemente, mientras que el uso de transporte publico aumenta.

85%

T2%

75%
65%
55%
45%
35%
25%

15%
5%

Gac

2ot 1* Nivel 2* Nivel 3* Nivel 4* Nivel 5* Nivel

Masculino - Particular — FEemenino - Particular

= = = Masculino - Publico Femenino - Publico

Grafico 14. Relacion entre personas seguin género que viajan como auto-conductor con
la disponibilidad de automévil. Combinacion viajes de ida como de vuelta.

Estos resultados muestran un contrapunto con los hallados en la encuesta de 2016, que eviden-
ciaban que, a mayor nivel, menor utilizacion de transporte publico y mayor de transporte particular.
Estos datos ensefian la posibilidad de abandonar correlaciones fijas e invitan a ampliar los recur-
sos metodoldgicos para explicar estos comportamientos.

Percepciones de los y las estudiantes sobre las condiciones de movilidad.

Finalmente, la encuesta habilitd a los y las estudiantes a dejar comentarios a modo de obser-
vaciones generales. Esto permitié detectar informacion por fuera del disefio procedimental de la
encuesta, dandole cierta flexibilidad para recoger otro tipo de datos relacionados a la movilidad del
estudiantado. Fueron 68 los y las estudiantes que dejaron comentarios de algun tipo. Para analizar
los comentarios relevados, se procedié a una clasificacion distinguiendo los contenidos de cada
observacion, segun categorias mas o menos generales.

m Trenes: Horanos
m Seguridad
m Ofros
Colectivos: Horarios
m Obras de Infraestructura
= Boleto estudiantil
m Estacionameino FRA

m Colectivos: Frecuencia

Grafico 15. Distribucion de comentarios dejados por los y las estudiantes segun categorias.
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Al compararse estas prevalencias con las de 2016, vuelven a aparecer como principales in-
quietudes la seguridad y el horario de los trenes, representando entre ambas categorias el 50%
del total de comentarios, dando cuenta que se trata de problematicas de indole estructural en la
percepcion de los y las estudiantes. Una diferencia que se percibe es que ambas inquietudes inter-
calaron posiciones: en esta edicion la preocupacion por el horario de los trenes superd la inquietud
por la problematica de la inseguridad.

Les siguen comentarios sobre el horario de los colectivos, la queja por obras de infraestructura
en la zona (en aquel momento estaba en construccion el Metrobus de Quilmes, que afectaba una
arteria importante de la zona como la Avenida Calchaqui), cerrando el listado comentarios sobre
el boleto estudiantil, el estacionamiento de la FRA y quejas sobre la frecuencia de los colectivos.

¢ Hay oscilaciones en los comentarios segun género? En general las estudiantes mujeres ex-
presaron una mayor inquietud por la problemética de seguridad (43%), seguida por el horario de
trenes y colectivos en partes iguales, sin mencion al resto de las categorias mencionadas. En el
caso de los varones la mayoria de los comentarios se centraron en horario de trenes y seguridad
(32% y 27% respectivamente), asi como una mayor dispersion de preocupaciones. En ese sentido
se observa en la inquietud por la seguridad un primer matiz entre ambos géneros, asi como una
mayor concentracion de inquietudes en el caso de las estudiantes mujeres.

Con respecto al nivel, llamé la atencion que los y las estudiantes de nivel 1 pusieron al horario
de los trenes como principal inquietud (50%), sin mencionar la problematica de seguridad. Por el
contrario, mientras mas avanzado sea el nivel, menos lugar tiene el horario del ferrocarril Roca
para habilitar otros problemas en una proporcion mas 0 menos pareja: seguridad, horario de co-
lectivos o estacionamiento.

Finalmente, aquellos estudiantes que trabajan tienen como principal inquietud la seguridad
(37%), seguida por los horarios de trenes (28%), mientras que los y las estudiantes desocupados
se concentraron en el horario del Tren Roca (40%), dejando muy del lado el resto de los topicos
identificados. Posiblemente este comportamiento se encuentre relacionado al hecho de que los y
las estudiantes de los primeros niveles se reparten equitativamente entre trabajadores y no traba-
jadores, mientras que los y las estudiantes de mayores niveles se encuentran mayoritariamente
como empleados.

CONCLUSIONES

A partir de la realizacidn de la encuesta, su digitalizacion, procesamiento y analisis de resultados
se lograron detectar caracteristicas y obtener patrones en relacion con la movilidad de estudiantes
del establecimiento. A continuacion, recogemos los elementos que consideramos mas destacables
de lo presentado hasta aqui, haciendo un énfasis en la comparacion con el informe presentado en
el afio 2018 con los datos relevados en 2016.

* Quilmes es el partido predominante, como origen, en los viajes de ida, asi como destino en los
viajes de vuelta. Es el distrito donde mas estudiantes viven y el tercero donde mas trabajan. Con
respecto a la muestra de 2016 se mantiene como principal distrito de residencia, pero con una
menor distancia con el segundo, que es Avellaneda.

+ CABA se mantiene como el distrito donde mas estudiantes de la FRA trabajan.

* Los viajes de ida y de vuelta se han hecho levemente mas breves.
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* La mayoria de los viajes hacia la FRA se realizan desde el lugar de residencia de los y las
estudiantes (72%), aumentando levemente en comparacion con la encuesta anterior (68%). Esta
variacion se registra también en aquellos estudiantes que trabajan, que en su gran mayoria (61%)
van a la FRA desde su casa.

* Buena parte de los viajes se realizan en una sola etapa (72% para la ida, 78% para la vuelta).
Crecieron en comparacion con la edicion anterior de la encuesta los viajes de 3 etapas, incremen-
tando en 2 puntos porcentuales para la ida, y en 6 p.p. para la vuelta. Por lo tanto, los y las estu-
diantes hacen mas trasbordos que antes. Se mantiene el hecho de que 1 de cada 5 estudiantes
realiza al menos un trasbordo en el viaje de regreso a su casa.

« El principal modo de transporte utilizado por los y las estudiantes es el colectivo (37% del total
de desplazamientos), seguido por el automévil en calidad de conductor/a (26%) y el FFCC Roca
- Via Quilmes (11%). A pesar de seguir siendo el modo preponderante, el colectivo retrocedié 8,7
p.p. con respecto a la encuesta anterior, mientras que el automovil particular y los ramales del Tren
Roca avanzaron en relacion al total.

« El principal aporte del ferrocarril se realiza en combinacion con otros medios de transporte, tal
como se relevo en la encuesta de 2016.

+ Al mismo tiempo, vuelve a confirmarse que los viajes de vuelta se consuman en menor cantidad
de etapas que los viajes de ida, aunque esto se da sobre todo en los varones.

* La eleccion de viaje en modo auto-conductor es la principal eleccion de movilidad para los
estudiantes varones al igual que en 2016. En esta edicién se confirmé que hay mas mujeres que
eligen esta modalidad, aunque no llega a ser la principal estrategia de movilidad para este género.
Resulta llamativo que aun teniendo vehiculo a disposicion muchas estudiantes mujeres optan por
otros modos para dirigirse a la FRA.

* Vuelven a encontrarse, al igual que en la edicion anterior, elevados tiempos de viaje en los y
las estudiantes de los primeros afios, ya sea por provenir o dirigirse a lugares muy alejados o por
utilizar en mayor medida modos de transporte publico. Mas del 25% de los y las estudiantes del
nivel 1 tardan mas de 60 minutos para llegar a la FRA. Conforme se avanza en la carrera, menos
tiempo de viaje se invierte, asi como se abandonan los lugares de origen y/o destino alejados. En
ese sentido volvemos a postular que la desercion estudiantil, provocada por los elevados tiempos
de viaje producto de residir en distancias muy alejados, explica la evolucion de este indicador.

* Por las noches vuelve a evidenciarse un “retiro prematuro” de la FRA en relacion con el horario
de finalizacién de cursada. Una de las explicaciones de este fendomeno es “una anticipacion” por
parte de los y las estudiantes contemplando la reduccion de servicios publicos nocturnos. Esta
situacion se ve reflejada en los comentarios dejados por los y las estudiantes, evidenciando una
sostenida preocupacion por el horario de los trenes. El Ultimo servicio ferroviario no permite al
estudiante (que es usuario) quedarse hasta el horario de finalizacién de clases.

* En este sentido, los principales problemas relevados en los comentarios son las limitaciones en
la oferta de transporte y la inseguridad.

* Sigue evidenciandose en varios casos una modificacion en la eleccién modal en los viajes de
vuelta con respecto a los de ida. Las mismas circunstancias que en la encuesta de 2016 siguen
presentes: reduccion de oferta de trenes, preocupacion por eventos de inseguridad o bisqueda de
realizar el viaje de la forma mas rapida, barata y/o confortable.

Contemplando estos elementos es posible afirmar que no se detectaron modificaciones sus-
tanciales en las practicas de movilidad de los y las estudiantes de la FRA. De cierta forma era
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una conclusién esperable, ya que no se realizaron grandes transformaciones en los servicios de
transporte ni en las infraestructuras de la region.

Las variaciones en el declive del colectivo como modo elegido para realizar viajes directos o
trasbordos pueden encontrar una explicacién en el aumento de la tarifa de colectivos, aumentando
escalonadamente a lo largo del 2018, pasando de $6 en enero a $13 en octubre , en un contexto
de caida de los ingresos reales. El avance del automévil particular, por el contrario, puede deberse
a un avance relativo del estudiantado que proviene de hogares de mayores ingresos, y presumi-
blemente, hogares que cuentan con automdviles a disposicion. En el periodo en cuestion se am-
plié levemente el estacionamiento de la FRA, lo cual habilita a un mayor ingreso de vehiculos. Este
aumento de capacidad puede asimismo haber operado como un factor inductor a la demanda.
Otra interpretacion puede ser la migracién “por opcionalidad”; es decir, estudiantes que ya conta-
ban con la opcién de transportarse en vehiculo particular pero que, por distintos factores, preferian
otros modos. Los datos relevados por el informe no podrian aportar la informacién necesaria para
confirmar o descartar estas hipétesis, por lo que deben ser interpretadas como tales.

Al igual que se afirmo en el informe anterior (Bossio et. al., 2018: 185):

Los resultados dan cuenta de como algunas circunstancias referidas a la oferta de
transporte condicionan las elecciones de movilidad de los y las estudiantes. A su vez,
estas elecciones estan determinadas por el género y la edad del pasajero/a; es muy
probable que un estudiante varon que se encuentra finalizando la carrera tenga una
variedad de opciones distintas a las de una estudiante mujer del primer nivel. La ra-
cionalidad de los y las estudiantes no es distinta a la de la mayoria de la poblacién:
buscamos viajar con comodidad, ahorrando tiempo, evitando circunstancias de riesgo.
Pero muchas veces las opciones no son las deseadas, producto de las modificaciones
en la oferta de transporte, o de la ausencia de conexiones a la hora de vincular origenes
y destinos distantes. En este sentido, no es menor que los y las estudiantes que viven
en puntos mas alejados tengan mayores dificultades para acceder a cursar.

Finalmente, este articulo fue concluido en junio de 2020, mientras el pais atraviesa el aislamien-
to social, preventivo y obligatorio dictaminado por el poder ejecutivo en el contexto de la pandemia
por el Covid-19. Este marco ha generado una enorme transformacién en practicamente todas
las practicas sociales, generado en particular nuevas modalidades de ensefianza-aprendizaje en
nuestra casa de estudios. Dificilmente pueda volver a realizarse este afio una nueva edicion de la
encuesta, que ya obtuvo cierta regularidad a la hora de generar mediciones sistematicas sobre las
practicas de movilidad del estudiantado. En cualquier caso, aspiramos a que este articulo pueda
seguir aportando informacion valiosa para la comunidad académica, al echar luz sobre algunos
determinantes que operan como habilitadores o inhibidores de ciertas practicas de movilidad que,
en el corto o largo plazo, puede afectar las condiciones de permanencia del estudiantado.

Una vez que hayamos logrado superar este dificil contexto, seré necesario tomar medidas que
faciliten la permanencia de los y las estudiantes, minimizando lo maximo posible los efectos ne-
gativos que esta pandemia tendra en el conjunto de poblacién, particularmente los sectores mas

" Fuente: https://www.minutouno.com/notas/3091498-el-boleto-colectivo-13-cuanto-aumento-2018-el-pasa-
je-del-transporte-publico
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empobrecidos que, producto de politicas de largo alcance, han logrado acceder a la universidad
publica.
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Los contaminantes emergentes se encuentran
frecuentemente en los efluentes acuosos de
industrias quimicas, farmacéuticas y petroqui-
micas, siendo los procesos de oxidacion avan-
zada (POA), tales como oxidacion catalitica
himeda con H,0, (CWPQ), una buena opcion
para eliminarlos. En este trabajo se plantea el
uso de catalizadores preparados a partir de
celulosa estructurada en esferas como soporte
de nanoparticulas de cobre. Un método ecold-
gico se emplea para sintetizar in situ el cobre
en presencia de acido ascdrbico como agente
reductor del precursor de cobre. La forma esfé-
rica permite su facil recuperacion, ademas de
tratarse de una matriz organica, economica,

renovable y biodegradable, para eliminar fenol,
el cual se emplea tipicamente como molécula
sonda de contaminantes emergentes. Los re-
sultados mostraron que la actividad de los ca-
talizadores no esta directamente vinculada con
la concentracién de cobre depositado en las
esferas. Si bien debera mejorarse la eficiencia
de los catalizadores respecto a la conversion
de carbono organico total, las conversiones de
fenol logradas a los 120 minutos de reaccion,
en general fueron superiores al 90 %.

Palabras Claves: celulosa regenerada, cobre,
fenol, contaminantes emergentes.
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ABSTRACT

Emerging contaminant are frequently found in  to eliminate phenol used as a probe molecule
aqueous effluents of chemical, pharmaceutical ~ of emerging contaminants. Results show that
and petrochemical industries, being advanced  the catalysts activity is not directly related to the
oxidation processes such as H,0, wet catalytic ~ copper concentration deposited in the beads.
oxidation a good option to eliminate them. The ~ While the efficiency of catalysts regarding total
present work proposes the use of different ca-  organic carbon conversion must be improved,
talysts prepared from structured cellulose in  phenol conversions achieved at 120 minutes of
beads as a support for copper nanoparticles  reaction, were in general greater than 90 %.
synthesized in situ by an ecological method,

in which ascorbic acid is used as a reducing  Keywords: regenerated cellulose, copper,
agent of the copper precursor. The beads sha-  phenol, emerging contaminants.

pe allows its easy recovery, being an organic,

economic, renewable and biodegradable matrix

INTRODUCCION

Los contaminantes emergentes (CE) son compuestos que se encuentran en muy bajas concen-
traciones en el agua, y que actualmente, empleando técnicas de pre-concentracion y metodolo-
gias analiticas sensibles, se los han logrado detectar y asociar al desarrollo de diversos efectos
adversos en la ecologia y/o en los organismos (Stuart et al, 2012).

Para la eliminacién de CE en efluentes acuosos, resultan ser Utiles los Procesos de Oxidacion
Avanzados (POA), estos engloban un conjunto de tratamientos que degradan compuestos organi-
cos como el fenol. Se caracterizan por generar radicales oxidantes altamente reactivos, capaces
de degradar compuestos organicos a H,0, CO, y sales minerales (Deng et al, 2015). Dentro de los
POA se incluyen fotocatalisis, tratamiento con UV/H,O,, ozonizacion, oxidacion himeda con aire
(WAO) y oxidacion catalitica humeda con aire (CWAOQ) o con perdxido (CWPOQ), siendo este ultimo
de interés en este trabajo. La presencia de materiales cataliticos, induce a mejoras sustanciales
en las variables del proceso, como temperatura, presion y tiempo de residencia (Zapico et al,
2017). Como alternativa a la generacion de radicales hidroxilo (HO-) se ha propuesto aprovechar
las propiedades redox de las especies de cobre, principalmente el par Cu*/Cu* (Xu et al, 2018;
Moreno-Castilla et al, 2019).

En este sentido, el disefio de formulaciones cataliticas para estos tratamientos, que resulten
activas, selectivas, estables y de bajo costo sigue siendo un desafio importante (Chiron et al,
2000). Existen numerosos trabajos que emplean catalizadores conteniendo cobre, entre ellos,
recientemente Pan et al, 2020 utilizaron un catalizador con cobre Cu/UiO-66 a base de Circonio
ligado a una red metal-organica (MOF), que resulta ser eficaz para la CWPO del 4-clorofenol. Por
otra parte, Lozano et al, 2020 prepararon un catalizador basado en el MOF UiO-66 por sintesis
asistida por microondas con especies de cobre altamente dispersas (Cu/UiO-66) y obtuvieron un
buen desempefio en la oxidacién con peroxido (CWPO).

En esta linea, la sintesis de nanoparticulas metalicas y las propiedades derivadas son de gran
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interés debido al uso como materiales cataliticos. Para esta aplicacion es necesario inmovilizar
las nanoparticulas en sustratos sélidos, siendo la celulosa una matriz dptima debido a que es
uno de los materiales organicos mas abundantes y disponibles en la tierra cuyas propiedades
fisicoquimicas conducen a una gran variedad de aplicaciones en el campo de los adsorbentes y
catalizadores. No obstante, su uso en diferentes campos esta restringido por limitaciones deriva-
das de su estructura. Dado que el punto de fusién de la celulosa es superior a su temperatura de
degradacion, la disolucion es la Unica via para la formacién de productos de celulosa regenerada,
en forma de fibras, peliculas, membranas, esponjas o esferas (Navard, 2012, Weibl et al., 2018).

Industrialmente los métodos de disolucidn de celulosa mas utilizados son el proceso de viscosa
y el de N-Oxido N-metilmorfolina (NMMO). El proceso de viscosa aun domina los métodos indus-
triales de disolucion de celulosa, con una produccion anual mundial proyectada para el 2020 de
alrededor de 6 millones de toneladas. Para la preparacion de la misma se utilizan pulpas para
disolver de diferentes grados, siendo la calidad de la pulpa y su reactividad factores muy importan-
tes (Ostberg y Germgard, 2012; Heinze et al, 2018-a). Sin embargo el proceso de viscosa genera
como residuo derivados del azufre que son altamente contaminantes.

Investigaciones actuales se centran en realizar disoluciones directas de celulosa, amigables con
el medio ambiente en liquidos iénicos y en NaOH. El método de disolucion en liquidos idnicos tiene
el potencial de disolver grandes cantidades de celulosa para la produccion de fibras, compuestos
de celulosa, aerogeles porosos, esferas, peliculas bioactivas y microparticulas funcionalizadas,
pero es costoso y todavia se encuentra en estudio (Tan y Lee, 2012). En cambio una via interesan-
te es la que utiliza soluciones acuosas de NaOH, con y sin aditivos (urea, tiourea, 6xido de zinc),
que tienen las ventajas de ser muy simple, barata y sin problemas de polucién medioambiental.

La formacion de productos regenerados a partir de celulosa disuelta ha cobrado interés ya que
son faciles de obtener, son biocompatibles, biodegradables, estables quimica y térmicamente
(Wang et al, 2016; Heinze et al, 2018-b).

El objetivo de la presente investigacion es desarrollar una ruta de sintesis conveniente de prepa-
racion de un catalizador, que conduzca a un balance general positivo en el que participen costos,
tiempo, calidad del producto, rendimiento catalitico y efectos sobre el ambiente. Para ello, se
presenta un método de deposicion in situ de nanoparticulas de Cu sobre un soporte inerte estruc-
turado de celulosa regenerada para la eliminacién de contaminantes en agua, empleando fenol
como molécula prueba.

MATERIALES Y METODOS

Todos los reactivos quimicos fueron de grado analitico y se usé agua desionizada. Se trabajé
con una pulpa para disolver de eucalipto (95,3 % de a-celulosa) marca Solucell® proporcionada por
la empresa Bahia Specialty Cellulose S.A. (Camacari, Brasil).

Preparacion de disolucion directa de celulosa en NaOH/urea

Para obtener la disolucidn de celulosa se mezclo la pulpa, en un vaso de reaccion, con una
solucion de NaOH 7 % m/my urea 12 % m/my se colocé en un bafio termostatizado a -5 °C, con
agitacion constante durante 30 minutos. Luego, para separar la celulosa no disuelta se centrifugd
a 12000 rpm durante 15 minutos y la solucién de celulosa se almacend a baja temperatura (Olmos,
2016).
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Preparacion y caracterizacion del soporte

Como soporte del catalizador se us6 celulosa regenerada (CR) en forma de esferas. El procedi-
miento de formacién se realiz6 por goteo de solucién de celulosa con bomba de jeringa a un caudal
de 30 mi/h. Las esferas de celulosa se coagularon y regeneraron en un bafio acido de H,SO, 5 %
m/vy Na,SO, 5 % m/v. Luego se lavaron hasta neutralidad y se almacenaron en heladera (Olmos
etal., 2014).

El soporte de celulosa se caracterizd mediante analisis de imagenes de particulas humedas por
microscopia dptica (Olympus, BX51) provisto de camara digital (Olympus E-330). La distribucion
de tamafio se determiné estadisticamente a partir de la medicién de sus didmetros. Se calculo
valor promedio, desviacién estandar, coeficiente de variacién y el diametro se expreso teniendo
en cuenta el valor estadistico segun la distribucién t al 95 % de nivel de confianza. La porosidad
total se determind por la relacion entre el volumen de agua contenida en las esferas y el volumen
total. Se cuantifico la masa de esferas himedas (m, ), luego se secaron en estufa a 105 °C y se
determino la masa seca (m,) (Olmos et al, 2014). La porosidad se calcul6 con la Ecuacion 1.

c (mp—mg) (mp—mg) mg
% P = s
’ (5H,0) OHy0)  Ocat |

Siendo: 0,,.- densidad del agua (0,998 g/cm?®)
0, densidad de la celulosa (1,519 glcm’)

Preparacion y caracterizacion del catalizador

Las particulas de cobre se sintetizaron en las esferas de celulosa con una solucion acuosa del
precursor de acetato de cobre [Cu(CH,COO0),] al 1y 5 % m/m de Cu en relacion al soporte. El pH
de esta solucion se ajusté a 7,0 £ 0,1 (Liu et al, 2012) por agregado de un pequefio volumen de
solucion de HCl o NaOH 0,1 M. En un reactor conteniendo la solucién de cobre y el soporte, se
agregd con bomba jeringa una solucién de L-acido ascérbico 0,037 M como agente reductor. La
mezcla se mantuvo a reflujo a 25 y 80 °C con agitacién magnética durante 4 y 8 h. Finalmente, el
catalizador se filtr6 y se lavo con agua desionizada.

La cantidad de Cu en el catalizador se determind por Espectroscopia de Absorcidén Atémica
(EAA) y la observacion de las distintas especies cristalinas se realizd mediante Difraccion de rayos
X (DRX, Shimadzu XD-D1).

Evaluacion catalitica

La reaccion de oxidacion catalitica se Ilevo a cabo en un sistema discontinuo provisto de agi-
tacion magnética y reflujo, empleando 50 ml de solucién de fenol (1000 ppm) y una masa de
catalizador de manera que contenga 0,15 mg de Cu. La solucién se calent6 a 70 °C, alcanzada
esa temperatura se adiciono el catalizador seguido de 5 ml de H,0, (100 Vol) y se dejo reaccionar
durante 120 minutos. A intervalos fijos de tiempo se tomaron muestras del sobrenadante para
determinar el contenido de fenol, por espectrofotometria a 500 nm mediante el método de la 4-ami-
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noantipirina, segun la Norma 5530-D del Standard Method for water assay. La conversion de fenol
a diferentes tiempos de reaccion se calcul6 teniendo en cuenta la concentracion inicial de fenol.
Al finalizar la reaccion, en el sobrenadante se determiné el Carbono Organico Total (COT), segun
Norma I1SO-8245 (1999).

RESULTADOS
Caracterizacion del soporte

El soporte formado por goteo de la solucion de celulosa, presentaron un diametro promedio de
2,73 £ 0,03 mm y una porosidad total de 93,8 %. El coeficiente de variacidn resulté menor al 10 %,
lo que indica que los diametros de las esferas de celulosa mostraron una distribucion homogénea.

Preparacion del catalizador

La Tabla 1 muestra las diferentes condiciones de preparacion de los catalizadores, carga de Cu
inicial, temperatura y tiempo de tratamiento. A 25 °C y 4 h, y con dos cargas diferentes de fase
activa, 1% y 5% de Cu (C1-25-4 y C5-25-4), se puede apreciar que la cantidad de Cu depositado
en el catalizador fue practicamente la misma. En cambio, al mantener 4 horas de reaccion y au-
mentar la temperatura a 80 °C, para una carga inicial de 1 % Cu (C1-25-4 y C1-80-4) se observa
que retiene 38 % menos. Para el catalizador preparado con 5 % de Cu inicial (C5-25-4 y C5-80-4),
la cantidad de Cu aumenta 88 % cuando la sintesis se realiza a la temperatura méas alta. Por otro
lado, al comparar entre 1 % y 5 % a 80°C (C1-80-4 y C5-80-4) se produce un aumento del 92,4
% de cobre en el catalizador. Con la mayor carga de Cu y al aumentar el tiempo de reaccion a 8
horas (C5-80-4 y C5-80-8), la retencién del Cu en el catalizador es mas baja.

Tabla 1. Condiciones de preparacion y cuantificacion de Cu antes de la
evaluacion catalitica en catalizadores.

Catalizador  Cuweu(%) T(°C)  Tiempo (h) CU cootzacir” (%)

C1-25-4 1 25 0,068
C5-25-4 5 . 0,063
C1-80-4 1 0,042
€5-80-4 . 0,546
C5-80-8 5 8 0,114
C5-80-4* 4 0,027

*Cu cuantificado por EAA
#3in agente reductor L-Acido Ascorbico

En las mismas condiciones de sintesis en el catalizador C5-80-4 se analiz6 la capacidad reduc-
tora de la celulosa. Para ello se sintetizaron las nanoparticulas de Cu en ausencia del acido ascor-
bico como agente reductor. En la Tabla 1, la muestra C5-80-4* evidencia una muy baja retencion
de Cu comparado con el catalizador en presencia del reductor externo.

Caracterizacion del catalizador

En la Figura 1 se muestran los difractogramas de rayos X de la celulosa regenerada (CR) y de
los catalizadores. El difractograma del soporte de CR muestra la presencia de los picos caracte-
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risticos de Celulosa Il en los angulos 28 igual a 21 °y 12,5 ° (Moharram y Mahmoud, 2007), que
confirma el tipo de estructura cristalina. En el caso de los catalizadores, se observan difracciones
debidas a especies de Cu en los angulos 28 mayores a 25 °, correspondientes a Cu® en 43,3°(Cu,
o PDF 4-836), Cu (1) en 29,0° y 36,4° (Cu,O, m, PDF 5-667) y Cu (Il) en 53,3°(CuO,4, PDF 80-
1917). Este analisis permite sugerir que las nanoparticulas estarian dispersas en el soporte y que
las mismas no modifican la estructura cristalina de la celulosa (Muthulakshmi et al., 2019).
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Figura 1. DRX del soporte de celulosa regenerada (CR) y de los catalizadores.

Evaluacion catalitica

Para determinar las condiciones operativas en la evaluacion catalitica, se consideran resultados
de estudios previos con catalizadores de Cu/AlO, (Devard A. et al. 2019), donde analizaron el
efecto de la temperatura tanto en la conversion de fenol como en la mineralizacion alcanzada. En
estas experiencias, observaron que a 25 °C y 40 °C, las conversiones de fenol y de COT fueron
bajas y la solucion final resulté muy coloreada. Mientras que, al aumentar a 70 °C lograron mejorar
la conversion de fenol y la mineralizacion y la solucion final fue incolora.

Para la evaluacion catalitica en los catalizadores, primero se analizé el blanco de reactivos es
decir, la solucion de fenol con H,0, a 70 °C durante 120 minutos. Al final de la reaccion la con-
version de fenol fue despreciable. Por otra parte, se evalud la reaccién de fenol en el soporte de
celulosa regenerada en iguales condiciones de temperatura, tiempo y concentracion de H,0,. Al
finalizar la reaccidn se observo que las esferas no producen conversion de fenol.

La evaluacion catalitica se realiza sobre aquellos catalizadores preparados con 5 % de Cu ini-
cial, manteniendo fija la relacion entre la carga de Cu en el catalizador y la concentracion inicial
de fenol durante la reaccion. La Figura 2 muestra los resultados de la conversion de fenol en
funcidn del tiempo de reaccidn para los catalizadores C5-25-4, C5-80-4 y C5-80-8. En la misma,
se observan dos comportamientos bien diferenciados en la conversion de fenol. A los 120 minutos
de reaccidn, la muestra C5-25-4 alcanza una conversion de 66 % mientras que para el catalizador
C5-80-4 convierte el 97 %. En el caso del catalizador C5-80-8 presenta una eficiencia intermedia
para convertir el fenol.
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La reaccion de conversion de fenol se inicia cuando el sistema alcanza los 70 °C, momento en
el cual la solucion es incolora. Al agregar el H,0, y conforme transcurre el tiempo, la oxidacion se
produce y una serie de productos intermediarios coloreados; como hidroquinonas, benzoquinonas,
entre otros (Liotta et al, 2009); comienzan a formarse hasta que la misma alcanza una coloracion
marron. Luego estos productos son escindidos a acidos grasos de cadenas cortas y también mi-
neralizados, con lo cual la solucion adquiere bajo pH decolorandose hasta alcanzar una variacion
de color, de amarillo a ambar dependiendo del grado de mineralizacién. Como estos productos de
cadena mas corta resultan igualmente toxicos, es necesario evaluar el grado de mineralizacion,
esto es conversion a CO, y H,0, que efectivamente se produjo del fenol. Para analizar el grado de
mineralizacién se realizan determinaciones del carbono organico total (COT). Para el célculo de
la conversion de COT se consideran que los 1000 ppm de fenol se corresponden con 766 ppm de
carbono organico total tedricos, es decir, todo el carbono organico proviene del fenol.
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Figura 2. Evolucién de la convencion de fenol en los catalizadores con el tiempo de reaccion.

La Tabla 2 muestra los resultados de conversién de COT para los catalizadores evaluados en
la reaccion con fenol, donde se puede observar que el catalizador C5-25-4 presenta la mas baja
conversion de TOC, es decir un bajo grado de mineralizacion.

El catalizador C5-80-4 tuvo la mayor deposicion de cobre, mayor porcentaje de conversion de
fenol y de COT comparado con el catalizador C5-80-8. Ambos catalizadores desarrollados a 80
°C, muestran mayor deposicion de cobre y conversiones que aquel sintetizado a 25 °C.

La tendencia es que aquellos catalizadores que ofrecen una alta conversién de fenol en los 120
minutos de reaccion también evidencian mayor conversion de carbono orgénico total.

Tabla 2. Mineralizacion luego de la evaluacién catalitica.

Sobrenadante Conversion COT (%)

C5-25-4 2,2
C5-80-4 52,0
C5-80-8 25,0
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El grado de conversién de fenol y de carbono organico total esta vinculado a la disponibilidad
de cobre para catalizar la reaccion mas que a la cantidad de la fase activa, que en todas las ex-
periencias fueron constantes. Ademas, existe competencia entre la reaccion heterogénea que se
produce con el cobre del catalizador y los compuestos organicos y la reaccion homogénea del
cobre que queda en solucion (leaching). Los compuestos organicos presentes en el medio de
reaccion reducen el cobre (Cu?*) depositado en el catalizador y luego parte de este cation reduci-
do (Cu*) pasa a la fase liquida (Santos et al, 2005). Esta especie reducida se vuelve a oxidar en
solucion y los cationes Cu?* comienzan el nuevo ciclo de oxidacion de los compuestos organicos
presentes en fase liquida. Esta es la competencia, que se observa entre catalizador heterogéneo
y homogéneo, necesaria para que se extienda la mineralizacion y que resulta como consecuencia
del lixiviado de la fase activa.

Segun Eremenko et al. (2016), el mecanismo de reduccion de iones metalicos en la superficie
del soporte celuldsico durante el proceso de sintesis y su estabilidad en relacion con la lixiviacion
de las particulas metalicas o iones en contacto con agua y fluidos biolégicos no esta del todo claro.

La celulosa es un homopolimero lineal constituido por unidades de D-glucosa con estructura
de anillo pirandsico, unidas entre si por enlaces B-1,4 glicosidicos. Este biopolimero posee un
extremo reductor por la presencia de un grupo aldehido potencial, que presumiblemente podria
promover el proceso de reduccién de los iones cobre. Sin embargo los resultados analizados en la
muestra C5-80-4* muestran una baja retencién de Cu por lo que el poder reductor de la celulosa
no seria suficiente comparado con el catalizador preparado en presencia de un reductor externo.

Estos autores indican que es posible que los cationes metalicos formen enlaces con los hidroxi-
los de la celulosa. Ademas, las moléculas de agua estarian incluidas en la esfera de coordinacion
de los iones metalicos, formando simultdneamente un enlace de hidrégeno con grupos OH de
celulosa (Eremenko et al, 2016). Los resultados alcanzados en este trabajo evidencian que la
concentracion de Cu que pueda unirse a la celulosa depende fuertemente de las condiciones de
preparacion del catalizador.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 un soporte de celulosa regenerada con solucion de celulosa, el cual presenta bue-
nas propiedades para sintetizar nanoparticulas de cobre. El interés en estos catalizadores reside
en su preparacion por métodos amigables con el ambiente y el empleo de un soporte biodegrada-
ble, econémico y abundante, que no aporta otro tipo de contaminacion en el agua tratada y que al
ser estructurado permite ser separado facilmente al final del proceso.

Estos catalizadores de Cu soportados sobre esferas de celulosa de disolucion directa, resulta-
ron activos y eficientes para la eliminacién de contaminantes emergentes empleando fenol como
molécula modelo, alcanzando conversiones mayores al 80 % y mineralizaciones del 50 %, con
excepcion del C5-80-8 cuya mineralizacion ha sido muy baja. Estos constituyen prometedores
resultados de reaccidn, sin embargo los catalizadores deben ser mas estudiados para poder de-
terminar los motivos de las diferentes eficiencias cataliticas.
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Se prepard un adsorbente compuesto para eli-
minar arsénico en aguas subterraneas, cons-
tituido de un mineral de hierro soportado en
esferas de celulosa. Las esferas se prepararon
por coagulacién directa de solucion de viscosa
y luego se cargaron con el mineral de hierro
(akaganita) siguiendo un procedimiento de hi-
drélisis/precipitacion. Los diferentes materia-
les: soporte, mineral de hierro y adsorbente; se
caracterizaron y la calidad del adsorbente se
determind mediante estudios termodinamicos
y cinéticos. Se realizaron ensayos dinamicos
de remocion de arsénico en agua subterranea
y pruebas de regeneracion del adsorbente. El
adsorbente desarrollado mostré una buena
afinidad para mitigar arsénico en muestras de
agua subterranea.

Palabras Claves: adsorcion, aguas subterra-
neas, celulosa/akaganita, arsénico.

RESUMEN ABSTRACT

A composite adsorbent based on cellulose
beads loaded with iron ore was prepared for
arsenic removal from groundwater. Beads
obtained by direct coagulation of viscose so-
lutions were loaded with iron ore (akaganeite)
following a hydrolysis/precipitation method.
Diferents materials: support, iron ore and ad-
sorbent; were charaterized and thermodynamic
and kinetic studies were performed in orden
to determine the adsorbent quality. Dynamic
experiments for arsenic removal from ground-
water and regeneration tests of adsorbent were
conducted. Adsorbent developed showed great
affinity for arsenic mitigation from groundwater.

Key-words: adsorption, groundwater, cellulose
/akaganeite, arsenic.
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INTRODUCCION

La contaminacién por arsénico (As) en aguas subterraneas es un problema a nivel mundial por
las implicancias nocivas para el medio ambiente y la salud poblacional. La exposicion al arsénico
aguda y cronica a través del agua potable se ha informado en muchos paises, sobre todo en
Argentina, Bangladesh, India, México, Mongolia, Tailandia y Taiwan, donde una gran proporcion
de aguas subterraneas esta contaminada a niveles de 100 a 200 ug/L (Smedley and Kinniburgh,
2002; Loewenberg, 2017).

En nuestro pais la region afectada es una de las mas extensas del mundo y comprende parte
de las provincias de Cérdoba, La Pampa, Santiago del Estero, San Luis, Santa Fe, Buenos Aires,
Chaco, Formosa, Salta, Jujuy, Tucuman, La Rioja, San Juan y Mendoza (INTI, 2009).

En particular, en el noroeste de la provincia de Santa Fe, los antecedentes indican la existencia
de acuiferos con concentracion del mineral que supera ampliamente los valores recomendados
para consumo humano. La presencia de este toxico, es un factor condicionante para el aprove-
chamiento del agua subterranea. Los resultados muestran una concentracion media de arsénico
en la zona de 203 ppb. Su mayor amenaza para la salud publica reside en la utilizacién de agua
contaminada para beber, preparar alimentos y regar cultivos alimentarios (Revelli et al., 2016).

La exposicion, el consumo de alimentos y agua con concentraciones mayores a los valores
permitidos producen una enfermedad llamada Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico (HA-
CRE) que se caracteriza por presentar lesiones en la piel que evolucionan hasta afectar el funcio-
namiento hepatico, renal y respiratorio como también problemas de desarrollo, enfermedades car-
diovasculares, neurotoxicidad y diabetes (OMS, 2018). El Centro Internacional de Investigaciones
sobre el Cancer (CIIC) ha clasificado el arsénico y los compuestos de arsénico como cancerigenos
para los seres humanos; el arsénico presente en el agua de bebida también ha sido incluido en
esa categoria por el CIIC.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2018), el limite recomendado para la concen-
tracion de arsénico en el agua potable es de 10 pg/L, aunque este valor de referencia se considera
provisional dadas las dificultades de medicién y las practicas relacionadas con la eliminacion del
mismo. Cuando hay problemas para respetar el valor guia, los Estados Miembros pueden estable-
cer limites mas elevados teniendo en cuenta las circunstancias locales y los recursos disponibles.
El ente regulador de la provincia de Santa Fe (ENRESS) en el Anexo A de la Ley 11.220 segun la
Resolucién N° 0465 del afio 2016, recomienda que las aguas distribuidas no superen los 50 ug/L
de arsénico.

En medios acuaticos, el arsénico se encuentra como As (lll) y As (V), dependiendo de las condi-
ciones de oOxido-reduccion. El As (IIl) es el mas toxico, aunque el arsénico (V) es el mas mavil (Lo-
pez-Leal et al., 2012). Diferentes tecnologias se han aplicado para remover el arsénico de aguas
contaminadas. Los métodos cominmente aplicados incluyen: coprecipitacion (usando Fe,(SO,), 0
FeCl,) o coagulacion con sales férricas o de aluminio tal como Al,(SO,),.18H,0 como coagulante
(Hering et al., 1997; Meng et al., 2002), intercambio idnico (Vagliasindi and Benjamin, 1998), uso
de medios de adsorcion (Singh and Pant, 2004) o de hierro metalico (Lackovic et al., 2000; Su and
Puls, 2001), 6smosis inversa y electrodialisis (Waypa et al., 1997). Entre los posibles tratamientos,
la adsorcion se considera menos costosa que la filtracién con membranas, mas facil de manejar
que los residuos de precipitacion y mas versatil que los de intercambio idnico. En la bibliografia se
presenta una extensa revision sobre la remocién de arsénico de aguas, aguas residuales y efluen-
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tes utilizando adsorbentes, dividiendo los mismos, en dos clases: carbones activados comerciales
y sintéticos, y los adsorbentes de bajo costo (Mohan and Pittman, 2007). El carb6n activado es
el adsorbente mas popular y ampliamente utilizado a nivel mundial, pero el precio elevado y altos
costos de regeneracion limitan su uso a gran escala para remocion de contaminantes organicos e
inorganicos (Bailey et al., 1999).

Muchos estudios han publicado la utilizacién de adsorbentes donde la fase sélida es cargada
con diferentes especies de hierro presentando la particularidad de ser eficientes en la remocion de
arsénico en aguas contaminadas. En una reciente publicacion, Siddiqui et al. (2017) revisaron las
alternativas de aplicacion de adsorbentes para la remocidn de arsénico y resumieron en una tabla
un estudio comparativo y detallado de los 6xidos de hierro y de otros adsorbentes para eliminar ar-
sénico con sus eficiencias de adsorcion al As (I1l) 0 As (V), y sus correspondientes referencias. Por
otra parte presentan, como alternativa segura y perspectiva futura alentadora, la implementacion
de los Oxidos de hierro para la eliminacidn de arsénico en agua. Los adsorbentes a base de hierro,
en particular; las nanoparticulas de 6xido de hierro presentan una gran area superficial, sitios de
mayor actividad y caracter magnético, convirtiendolos en un potencial tecnolégico para la elimi-
nacion de arsénico en aguas contaminadas (Su et al., 2017). La magnetita, hematita, maghemita,
dxido de hierro hidratado (11l), goetita y ferrihidrita son los principales derivados del 6xido de hierro
que se usan para la eliminacion de As (lll) y As (V) del agua. Otras formas de 6xidos de hierro
encontrados en la naturaleza son akaganita, lepidocrocita, feroxihita. La akaganita es hidréxido de
hierro granular (GIH) con un area superficial especifica notablemente mas alta que la de goetita.
Kolbe et al. (2011) publicaron resultados satisfactorios en los ensayos de adsorcion de Arsénico
y otros metales presentes en el agua con akaganita sintetizada y comercial. Aredes et al. (2013),
analizaron la capacidad de varios minerales naturales de éxido de hierro para la eliminacion de
arsénico en agua y encontraron que todos los minerales naturales de oxido de hierro (magnetita,
hematita y goetita) fueron eficaces.

En los ultimos afios, los adsorbentes modificados superficialmente se han tornado muy impor-
tantes. Ademas de su utilizacién en forma granular, se han empleado otros materiales compuestos
donde estas particulas de hierro se confinan en los poros del soporte, tales como arcillas (Villalba
et al., 2010) y polimeros (lesan et al., 2008). Fusé et al. (2011) analizaron un adsorbente para la
remocion de As (V) de aguas subterraneas utilizando arenas revestidas con hierro (Ill) y determi-
naron su eficiencia de remocion. Las especies de hierro presentes en la capa de revestimiento
fueron Goetita (a-FeOOH) y/o Hematita (a-Fe,0,) y concluyeron que el material desarrollado pre-
sentd afinidad por el Arsénico y el proceso ocurrié en monocapa. Mohan et al. (2007) recubrieron
fibras (polipropileno, poliéster, fibra de vidrio y celulosa) con 6xidos de hierros como adsorbentes
de arsénico. El recubrimiento consistié en afiadir el material a recubrir a una solucion de cloruro
férrico concentrado y precipitar el hierro por neutralizacion con NaOH. Estos materiales fibrosos,
aplicados como matriz para el recubrimiento de 6xido de hierro proporcionan un area de super-
ficie especifica de 8 a 30 veces mayor que la arena. Por otra parte, poseen pequefios diametros
generalmente en las decenas de micras, en lugar de los cientos de micras tipicos de materiales
adsorbentes granulares. Ademas, estas materias primas son relativamente baratas, que es critico
para un adsorbente que se utilizara una sola vez, como es la practica actual con muchos procesos
de eliminacion de arsénico. Muchos de estos materiales poseen grupos funcionales de superficie
tales como hidroxilo, carboxilo, éster, silanoles, que son capaces de unir compuestos de hierro.
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Deliyanni etal. (2003); Deliyanni et al. (2007) sintetizaron un adsorbente de Akaganita (3-FeOOH)
en el laboratorio por precipitacion a partir de una solucion acuosa de FeCl, y carbonato de amonio.
El adsorbente retuvo su alta area superficial y estructura cristalina durante mucho tiempo, aun des-
pués de su regeneracion. Zhao et al. (2012) presentaron un completo review en el cual resumen
las aplicaciones de adsorbentes tipo akaganita en forma de polvo fino para la remocion de As (l1l)
y (V), metales pesados y fosfatos, su utilizacion en forma granular: GFH (hidroxido férrico granular)
y GAC-Fe (carbdn activado granular cargado con hierro) y en materiales adsorbentes compuestos.

Guo (2005) prepard un nuevo adsorbente basado en celulosa esférica y oxihidréxido de hierro.
Utilizé un proceso de carga continuo para distribuir en forma estable y homogéneamente Akaga-
nita (B-FeOOH) en las esferas y estudié su aplicacién para la remocion de arseniato y arsenito
de aguas subterraneas. En un trabajo posterior concluye que tanto el arsenito como el arseniato
fueron fuerte y especificamente adsorbidos por los centros de Akaganita mediante un mecanismo
de esfera interna (Guo et al., 2007).

El comportamiento del adsorbente es importante para poder entender y determinar el rendimien-
to y la eficiencia del proceso de adsorcion. En la bibliografia se reportan trabajos sobre estudios
cinéticos e isotermas de adsorcién de arsénico en aguas, utilizando diferentes materiales basados
en compuestos de hierros soportados en distintas matrices. Los modelos matematicos mas utili-
zados para describir una isoterma de adsorcion son los de Freundlich y Langmuir. Estos modelos
utilizan parametros que reflejan la naturaleza del adsorbente y pueden emplearse para determinar
el rendimiento del proceso de adsorcion.

En este trabajo se presenta el desarrollo y la evaluacion de la calidad de un adsorbente prepara-
do en el laboratorio para la remocion de arsénico en aguas subterraneas. Para entender el proceso
de adsorcién y obtener informacion Util en el tratamiento de aguas contaminadas se determinan las
isotermas de adsorcion, la capacidad maxima y la cinética de adsorcién del adsorbente. Por otra
parte, se realizan ensayos dindmicos en columna para predecir el comportamiento del adsorbente
y su capacidad para eliminar el As del agua a un nivel potable y por ultimo se regenera el adsor-
bente buscando que pueda ser reutilizado.

MATERIALES Y METODOS

Todos los reactivos quimicos fueron grado analitico y el material de vidrio fue lavado con solucién
de HNO, al 15 % y enjuagado con agua destilada. Los ensayos de adsorcion de As se realizaron
con agua subterranea proveniente de la localidad de Sarmiento, provincia de Santa Fe (Argentina).

1. Preparacion y caracterizacion del soporte de celulosa (CE)

A partir de soluciones de viscosa con contenido de celulosa de 4,4 % se prepar el soporte de
celulosa en forma de esferas por goteo de la solucién con una bomba de jeringa a una velocidad
de 30 mL h* (Lanieri et al., 2014). La altura de caida de la gota se ajusté a 1,5 cm desde la super-
ficie del bafio de coagulacion y regeneracion, constituido por una mezcla de acido sulfurico al 12,5
% (H,S0,) y sulfato de sodio anhidro al 20 % (Na,SO,). El procedimiento se realizé bajo agitacion
continua y a temperatura ambiente (Olmos et al., 2014). Las esferas coloreadas formadas en la
reaccion de coagulacion se agitaron hasta total regeneracion de la celulosa cambiando el color
anaranjado a blanco nieve. Luego se lavaron con abundante agua destilada y se almacenaron en
refrigerador hasta su uso.
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El soporte de esferas de celulosa se caracterizd mediante analisis de imagenes de particulas
humedas por microscopia optica (OLYMPUS BX51) provisto de camara fotografica (OLYMPUS
E330). La distribucion de tamafio del soporte se determind estadisticamente con un nivel de con-
fianza de 95 % a partir de la medicion del diametro. La porosidad de las particulas o volumen total
de poros en el soporte se calculd a partir de la masa humeda y seca a 105 °C por 24 h de una
muestra de esferas, considerando la densidad de la celulosa 1,519 g cm™ (Ettenauer et al., 2011).
La forma y morfologia superficial se observé en un microscopio electronico de barrido ambiental
(ESEM - FEI Quanta 250).

2. Impregnacion con oxihidroxido de hierro (OxHFe) y Caracterizacion del adsorbente (CE/
OxHFe)

El adsorbente compuesto se prepard por recubrimiento del soporte de esferas de celulosa
regenerada (CE) con nanoparticulas del mineral de oxihidroxido de hierro (akaganita) (OHFe),
mediante un proceso de sucesivas cargas siguiendo la metodologia de hidrélisis/precipitacion a
temperaturas moderadas.

Una porcion de 50 mL de solucién de cloruro férrico 0,37 mol L'y 25 mL de esferas de celulosa
humedas se colocaron en un matraz de 300 mL bajo agitacion continua a 200 rpm y 30 °C. Luego
se agregd lentamente con bomba de jeringa una solucion de hidréxido de sodio 1 mol L a un cau-
dal de 10 mL h™" hasta pH final igual a 5. Para ajustar el pH final, cada cierto volumen de NaOH se
detuvo la agitacion de la mezcla y se midi6 el pH con pehachimetro en extracto de sobrenadante.
En todos los casos el volumen de NaOH requerido fue de aproximadamente 50 mL. El proceso de
carga se repitio varias veces. Luego el adsorbente se filtré y se coloco en un matraz con 50 mL de
hidréxido de sodio 0,5 mol L, con agitacion continua durante 4 horas. Finalmente se lavé varias
veces con agua destilada y se almacend en refrigerador hasta su uso (Guo and Chen, 2005). El
precipitado excedente del proceso de cargas se filtrd, se lavo con agua destilada, se secé al aire y
se molié en mortero para su posterior identificacion.

La morfologia superficial del adsorbente se observd en un microscopio electrénico de barrido
ambiental (ESEM-FEI Quanta 250) y por microscopia dptica (OLYMPUS BX51). La cuantificacién
de hierro en CE/OxHFe se realiz6 mediante la técnica de 1,10-fenantrolina por espectrofotometria
UV-Vis a 510 nm (Shimadzu UV-160 1PC) previa extraccién en HCI concentrado. La especie de
mineral de hierro sintetizado se identificé por Difraccion de Rayos X (DRX) en un difractometro Shi-
madzu XD-D1 y se confirmé por Espectroscopia Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR) en
un espectrometro Shimadzu IRPrestige-21 en el rango de 400 a 4000 cm". Para ello se prepararon
pastillas auto-soportadas con ~ 5 % de cada muestra diluida en KBr. El tamafio de las particulas
se determiné por dispersion dinamica de la luz (Dinamic Light Scaterring, DLS - Malvern Zetasizer
Nano Range).

3. Isotermas de adsorcion de arsénico

El proceso de adsorcion se evalu6 a partir de isotermas solido-liquido en sistema batch variando
la masa de adsorbente (carga de hierro 82 mg Fe mL"' CE/OxHFe) entre 0,01 a 0,3 g. Cada mues-
tra se coloco en erlenmeyer de 250 mL con 25 mL de agua subterranea (C, = 250 ppb), se ajusto
el pH a 8, se agit6 durante 1 hora y la temperatura se mantuvo a 25 + 0,5 °C. Por ultimo se filtro,
y el filtrado se conservo para el andlisis de arsénico residual.

Los datos experimentales se ajustaron a los modelos matematicos de Langmuir (Ecuacion 1) y
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Freundlich (Ecuacion 2). En la Ecuacion 1, b es la constante de equilibrio relacionada con la ener-
gia de sorcion (L mmol™) es decir la afinidad del adsorbente por el adsorbato. En la Ecuacion 2,
k es el coeficiente de adsorcion en L/mg relacionado con la afinidad del adsorbente por los iones
metélicos y n es el parametro adimensional de la ecuacion, relacionado con la intensidad de la
adsorcion.

meax Coq
%=, "
9= (kC)" @

Para ambas ecuaciones, G, €S la capacidad de adsorcion en mg g”; Q__ es la capacidad maxi-
ma de adsorcién en mg mL", Ceq es la concentracion de equilibrio del soluto en mg L.

4, Cinética de adsorcion de arsénico

La cinética de adsorcion se realizé en un erlenmeyer de 500 mL, se mezcld 1 mL de adsorbente
(82 mg Fe mL" CE/OxHFe) con 250 mL de agua subterranea (C, = 250 ppb), se ajusto a pH 8, se
agitd a 200 rpm y la temperatura se mantuvo a 25 £ 0,5 °C. A intervalos de tiempo entre 0 a 9 ho-
ras se tomaron alicuotas del sobrenadante (= 5 mL) y se conservaron para el analisis de arsénico
residual.

La capacidad de adsorcion se calculd segun la Ecuacion 3.

(- )V

q, 5 (3)

Donde: g, es la capacidad de adsorcion en un tiempo determinado (mg mL"), C.y C. representan
la concentracion de arsénico en agua inicial y residual (ppb) respectivamente, V es el volumen de
muestra utilizado (L) y v es el volumen de adsorbente (mL).

5. Pruebas de Adsorcion de As en CE/OxHFe y regeneracion en columna de As-CE/OxHFe

Las experiencias dinamicas se realizaron en una columna de vidrio de 18 x 350 mm empacada
con 50 mL de adsorbente (93 mg Fe mL"' CE/OxHFe). La alimentacion del agua subterranea (C, de
As de 220 ppb) se realizé en forma continua y por la parte superior de la columna con una bomba
peristaltica a un caudal de 640 mL h". El tiempo de contacto del lecho vacio (EBCT) se ajusté en
4,7 miny la velocidad superficial del liquido (SLV) en 2,5 m h™'. El volumen total tratado fue de 18 L.
Luego de cada agregado de 1,2 L de agua se tomaron muestras y se conservaron para el analisis
de arsénico residual.

La regeneracion del adsorbente usado en las experiencias dindmicas de adsorcion de As se
llevé a cabo en columna. El volumen de adsorbente proveniente de la etapa de adsorcion (50
mL) se dividio en dos porciones. Cada muestra de 25 mL de As-CE/OxHFe, se regenerd con
soluciones de hidroxido de sodio 1 Ny 2 N por agregado de 10 porciones de 25 mL de alcali en
cada una. La soluciéon de NaOH se aliment6 con una bomba peristaltica por la parte superior de
la columna a un caudal de 250 mL h-' recogiendo muestras cada 25 mL. El tiempo de contacto
del lecho vacio (EBCT) se ajustd en 6 min y la velocidad superficial del liquido (SLV) en 1.0 m h".
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Luego de cada regeneracion, las muestras se conservaron para el analisis de arsénico residual.
El adsorbente tratado con solucion alcalina se lavé varias veces con agua destilada y se guardo
para su reutilizacion.

En todas las experiencias se determiné la concentracion de As inicial y residual en agua por
Espectrometria de Absorcion Atomica con generacion de hidruro e inyeccion en flujo (FI-HG AAS).

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Caracteristicas del adsorbente CE/OxHFe

En el desarrollo de un adsorbente, es importante obtener los diferentes materiales de tal manera
de lograr que sea el adecuado para una aplicacién determinada. Las caracteristicas del soporte
juegan un rol significativo para realizar la impregnacion de las particulas de mineral de hierro. El
soporte de CE utilizado en este estudio posee un diametro promedio de 2,95 + 0,03 mm segun
lo evaluado por las mediciones en las imagenes de las mismas. El porcentaje del coeficiente de
variacion fue de 6,4 %, valor inferior al 10 % por lo que se puede decir que hay una homogeneidad
en los diametros del soporte. La porosidad de CE definida, como la relacién del volumen de agua
contenida en el soporte y el volumen total, es de 94,2 %. La Figura 1 muestra microfotografias
de una CE humeda tomada al azar por microscopia electronica de barrido ambiental. Se puede
observar la forma esférica y la superficie altamente porosa.

Las propiedades fisicas y quimicas de los cristales de akaganita dependen del tamafio, forma
y morfologia. La akaganita nanocristalina presenta elevada area superficial, estrecha distribucion
de tamafios de poros y diferentes formas cristalinas tales como varillas, agujas, haces y cigarros,
entre otras. Posee una estructura cristalina monoclinica formada por canales ocupados por iones
cloro. La movilidad de los mismos a lo largo de los canales y la capacidad para la adsorcion de io-
nes, hacen de este oxihidroxido un material especialmente adecuado para el intercambio de iones
(Millan et al., 2009). La sintesis a través de la hidrdlisis de FeCl, ha sido ampliamente estudiada
porque el proceso es simple, rapido y efectivo. Los factores principales que controlan el mecanis-
mo de cristalizacion, tamafio y forma son la temperatura, concentracion de FeCl,, pH, tiempo de
reaccion y adicion de otros iones.

Figura 1. Micrografia ESEM de CE.
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El mineral de hierro cargado en el soporte CE fue observado por microscopio electronico de
barrido. Las microfotografias de la Figura 2 muestran la superficie de la celulosa regenerada antes
y después de la deposicion de las nanoparticulas de hierro. Se puede observar que las nanoparti-
culas de OxHFe cubren las paredes de los poros de la celulosa.

Figura 2. Micrografia ESEM de la superficie de CE y CE/OxHFe

En la Figura 3 se muestra la imagen por microscopia dptica con luz incidente de un corte de
muestra de adsorbente tomado al azar. En la misma se puede observar el recubrimiento de las
nanoparticulas de mineral de hierro en la superficie porosa de la celulosa regenerada.

CE/OxHFe

Figura 3. Micrografia 6ptica de la superficie del adsorbente CE/OxHFe (20X).

La identificacion del mineral de hierro depositado tanto en la CE como el presente en el pre-
cipitado excedente luego de cada carga, se detect6 por difraccion de rayos X. En la Figura 4 se
muestran los difractogramas (DRX) correspondientes, (a) patrén de akaganita (PDF 42-1315), (b)
akaganita precipitado sin adherir al soporte y (c) adsorbente de CE/OxHFe. Las sefiales encon-
tradas para el material sin adherir (b) se corresponden con aquellas presentes en el patron (a)
revelando la formacion de la especie & oxihidroxido de hierro o akaganita (3-FeOOH). De igual
modo, se corrobord la deposicion del mineral en el soporte de celulosa (c).
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Figura 4. Difractogramas (a) Patrén: Akaganita, (b) OxHFe precipita-
doy (c) CE/OxHFe 82 mg Fe mL".

Por analisis FTIR se verificé la identificacion realizada por DRX (Figura 5).
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Figura 5. Espectro FTIR de las nanoparticulas de OxHFe.

Las moléculas de agua absorbidas se evidenciaron por las bandas de estiramiento del enlace
O-H centrada en 3350 cm'y de deformacion H-O-H a 1630 cm™. Las bandas a 852 y 685 cm' co-
rresponden a los modos de vibracién del enlace H-O-Cl y la banda centrada en 479 cm™ se asigna
a los modos de traslacion del enlace Fe-O 6 a las vibraciones de estiramiento simétrico del enlace
Fe-O-Fe, tipicas de la akaganita (Millan et al., 2009).

El tamafio de las nanoparticulas de hierro sintetizadas en el soporte de celulosa se determin6
por dispersion dinamica de la luz (DLS). Para ello se analizan las particulas del mineral sintetizado
sin incorporar en el soporte de CE. Los resultados de la intensidad en funcién del tamafio de las
particulas se muestran en la Figura 6. Se observan dos picos, el primero corresponde a un grupo
de particulas pequefas con tamafio entre 20 y 400 nm y el otro grupo de mayor diametro pero
en menor intensidad entre los 3000 y 6000 nm posiblemente como resultado de la agregacion del
mineral. El diametro de particula promedio para el pico con mayor intensidad fue de de 84,3 + 3,3
nm. Esto corrobora que el oxihidréxido de hierro (OxHFe) sintetizado se trata de un mineral con
escala nanométrica.
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Figura 6. Distribucion de tamafio de particulas sintetizadas de OxHFe mediante DLS.

2. Isotermas de adsorcion de Arsénico

La adsorcion es el fendmeno de concentracion (depdsito) de una sustancia (adsorbato o soluto)
sobre la superficie de un solido o un liquido (adsorbente). La adsorcion se debe a la presencia de
fuerzas intermoleculares sin balancear de las moléculas que se encuentran en la superficie de un
solido o un liquido (interfase), por lo cual atraen a las moléculas de otras sustancias con las que se
ponen en contacto, equilibrando de esta manera las fuerzas atractivas y disminuyendo la energia
superficial. La interfase puede ser: sélido — gas; solido — liquido; liquido — gas 6 liquido — liquido.

Para caracterizar el proceso de adsorcion, los datos experimentales obtenidos a partir del ensa-
yo de isoterma sélido-liquido en sistema batch, se ajustan a los modelos de Langmuir y Freundlich
y se analizan linealizados.

C 1 C

ta- (@)
Adeg Q) Qua

En el modelo lineal de Langmuir (Ecuacion 4), C_ es la concentracion de adsorbato en la so-
lucién después de la adsorcién (mg L) y G, €S la masa de soluto adsorbido (mg) por unidad de
masa de adsorbente (g). El parametro Q _ representa la capacidad de adsorcion maxima del As
en el adsorbente y corresponde a la formacion de una monocapa sobre la superficie del adsorben-
te (mg mL"); y el parametro b refleja la afinidad del adsorbente por los iones (L mg™).

La ecuacion lineal de Freundlich (Ecuacion 5), q,, representa la capacidad de adsorcion es decir,
la masa de soluto adsorbido (mg) por unidad de masa de adsorbente (g), Ceq es la concentracion
del As en el equilibrio (mg L"), el parametro K es el coeficiente de adsorcion (L g™') que se relaciona
con la afinidad del adsorbente por los iones presentes, mientras que n es un parametro empirico
adimensional que varia con el grado de heterogeneidad.

log (qeq) = (%)Iog Ct logk (5

La Figura 7 muestra la isoterma de adsorcion de As en el adsorbente CE/OxHFe a pH 8.

En la misma se observa la cantidad de arsénico adsorbido por gramo de adsorbente (qeq) en
funcidn de la concentracion residual de As (Ceq). La forma de la curva y la pendiente del gréfico,
indican que se trata de un sistema donde el adsorbente presenta alta afinidad por el adsorbato.
Ademas, un elevado valor del coeficiente de determinacion (R?) revela que los resultados se ajun-

tan adecuadamente al modelo lineal.
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Las Figuras 8 y 9 muestran la variacion de la capacidad de adsorcion con respecto a la concen-
tracion residual ajustada a los modelos de Langmuir y Freundlich (4) y (5), asi como las correspon-
dientes ecuaciones de regresion lineal con los coeficientes de determinacion y de regresion. Los
modelos de Langmuir y Freundlich presentan buenos ajustes respecto a los valores observados,
con coeficientes de correlacion (r) de 0,962 y 0,977 respectivamente. Los ajustes resultaron muy
similares, con un valor levemente superior para el modelo de Freundlich. Los altos coeficientes de
correlacion indican que ambos modelos son adecuados para describir el equilibrio de adsorcion
del arsénico en el adsorbente CE/OxHFe.
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Figura 7. Isoterma de adsorcion de As en CE/OxHFe (82 mg
FemL")a25+0,5°C, C 250 ppb, 1 h.
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Figura 8. Isoterma de adsorcion ajustada al modelo lineal por Langmuir.
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Figura 9. Isoterma de adsorcidn ajustada al modelo lineal Freundlich.
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Los parametros estimados por ambos modelos (Tabla 1) confirman la afinidad entre el adsorben-
te y el adsorbato. El valor de méxima capacidad de adsorcion es el valor maximo de G, Y €8 el més
importante para identificar la capacidad de adsorcion. Q_, estimado por el modelo de Langmuir
resulta de 90,9 mg As mL" de CE/OxHFe. El parametro n indica el efecto de la concentracién so-
bre la capacidad de adsorcion y representa la intensidad de adsorcion. El valor de n > 1 indica un
proceso de adsorcion favorable y el valor del parametro K de 4,2 L g demuestra que la capacidad
de adsorcion del adsorbente es alta.

Tabla 1. Parametro de las isotermas de adsorcién de Langmuir y de Freundlich de As en CE/OxHFe.

Langmuir Freundlich
i Qrmax b K
mg Fe mL-' CE/OxHFe (mgmLY) (L mg) r n (Lg¥) r
82 90,9 0,01 0,962 20 42 0,977

La densidad del adsorbente As-CE/OxHFe (mg As mg™" Fe) se puede estimar dividiendo la maxi-
ma capacidad de adsorcion de arsénico por el contenido de hierro presente en el adsorbente.
Teniendo en cuenta que la densidad de CE/OxHFe es 0,16 g mL™" se puede calcular en el adsor-
bente con 82 mg Fe mL™" el contenido de hierro y la capacidad de adsorcién maxima por gramos
de adsorbente las que resultan en 512,5 mg Fe gy 584,4 mg As g respectivamente. Por lo tanto,
la densidad del adsorbente, resulta en 1,14 mg As mg” Fe. Considerando las masas molares de
ambas especies, se calcula la maxima relacion molar la que resulta en 0,85 mol As mol” Fe.

Comparando adsorbentes que usan como soportes del mineral de hierro carbén activado, arena,
alumina 6 celulosa, ésta ultima presenta la mejor capacidad de adsorcion de As. La capacidad de
adsorcion de As (V) con el carbén activado disminuy6 de 3,09 a 1,57 mg g (Chuang et al., 2005),
con la arena present6 0,041y 0,043 mg g™ para As(1ll) y As(V) respectivamente (Thirunavukkarasu
etal., 2003), con alimina activada fue de 9,2 mg g de As(V) a pH 7 (Takanashi et al., 2004) y con
soporte de celulosa (BCF) fueron de 99,6 y 33,2 mg g para Arsenito y Arseniato respectivamente
a pH 7 (Guo and Chen, 2005). Kolbe et al. (2011) usaron akaganita comercial y sintetizado para
eliminar As (Ill) y As (V) en muestras de agua y determinaron que las capacidades de adsorcion
de akaganita para As (1Il) fueron de 35,0 y 32,6 mg gy As (V) fueron de 29,1y 30,7 mg g™, res-
pectivamente a pH 7.

Para el adsorbente desarrollado CE/OxHFe, con similar composicion que el propuesto por Guo
and Chen (2005) (BCF), mostr6 un valor de adsorcién de As superador alcanzando una maxima
capacidad de determinado como As total de 584,4 mg g™ adsorbente. La mayor capacidad de ad-
sorcion de CE/OxHFe por el As se podria atribuir a las caracteristicas que presenta el adsorbente
como son la elevada porosidad en el soporte de CE regenerada, la alta carga de Fe y el tipo de
especie de mineral de hierro depositado como B-FeOOH o akaganita.

Por otra parte, la méxima relacion molar de As/Fe de arsenito y arseniato en BCF son 0,053 y
0,16 mol As mol"' Fe respectivamente y para CE/OxHFe es de 0,85 mol As total mol" Fe. El ele-
vado valor de la densidad de adsorcidn del arsénico en el adsorbente CE/OxHFe podria atribuirse
a que las particulas del oxihidroxido de hierro cargadas en el soporte presentaron caracteristicas
nanomeétricas con un valor promedio determinado por DLS de 83,4 £ 3,3 nm.
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La carga de hierro determinada en CE/OxHFe de 512,5 mg Fe g adsorbente muestra el poder
de carga que presenta el soporte de celulosa y resulta un poco mayor a aquel determinado en
el adsorbente BCF investigado por Guo and Chen (2005), en 468 mg Fe g. El valor de maxima
capacidad de adsorcion estimada por el modelo de Langmuir en BCF fue de 15,6 mg mL™" y para
CE/OxHFe fue de 93,5 mg mL".

3. Cinética para la remocion de Arsénico

La cinética de adsorcion, describe la velocidad de adsorcion del soluto es decir, la cantidad de
soluto adsorbido en el tiempo de reaccidn. Es una de las caracteristicas importantes que definen la
eficiencia del proceso de adsorcion. Por lo tanto, en el presente estudio, la cinética de eliminacion
de arsénico en agua subterranea se determina para entender el comportamiento del adsorbente
desarrollado CE/OxHFe.

Los datos experimentales se ajustan a través del modelo cinético de pseudo-segundo orden con
la Ecuacion 6.

da,
— == - 2 i.ﬁ}
5 k, (9,,- )

Donde G, 8 la capacidad de sorcion en el equilibrio (mg mL") y q, es la carga de arsénico en
fase sdlida en el tiempo t (mg mL"), k. representa la constante de velocidad de pseudo-segundo
orden para el modelo cinético en mL mg” h™'. Mediante la integracion de la Ecuacion 6 en condicio-
nes limites de g, =0at=0yq =q,at=t, se obtiene la ecuacion lineal (Ecuacion 7).

Vo=ka, @

Donde V, (mg mL" h"") es la velocidad de sorcion inicial y se expresa como (8).

De las pruebas cinéticas experimentales, con la grafica de t/q, en funcion de ty la ecuacion de
regresion se pueden determinar los valores de V, y q_ .. En la Figura 10 se grafica la variacion /
g, en funcion de t en el proceso de adsorcion y se presenta la ecuacion del modelo lineal de la
cinética de segundo orden con el correspondiente coeficiente de determinacion. El modelo de
pseudo-segundo orden se ajusta muy bien a los datos cinéticos del adsorbente, indicado por el
coeficiente de correlacion (r = 0,992).
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Figura 10. Cinética de adsorcion de As en adsorbente CE/OxHFe a
25+0,5°C, pH 8, C.=250 pg L.

La Tabla 2 muestra los parametros calculados con el modelo cinético (Ecuaciones 7 y 8). La
velocidad de adsorcién inicial del As es de 17 mg mL" h'' y la cantidad de arsénico adsorbido en el
equilibrio resulté en 39,5 mg mL". El adsorbente CE/OxHFe presenta una tendencia ascendente
para la cinética de As con un ajuste muy bueno.

Tabla 2. Parametros del modelo cinético de adsorcion de arsénico en CE/OxHFe.

Vo(mgmL'h?')  qge(mgmL?)  K;(mL mg?'h) r

17,0 395 0,02 0,992

En la Figura 11 se representa la cinética de remocion de arsénico con CE/OxHFe. En la misma
se observa, la dependencia de la adsorcion de As con el tiempo. La cantidad residual del mismo
desciende a medida que el tiempo de contacto entre el contaminante y adsorbente transcurre. No
obstante, a medida que el adsorbente se va saturando de Arsénico (As-CE/OxHFe), la velocidad
de adsorcion disminuye, alcanzandose el equilibrio més alla de 9 horas de tratamiento. Por otra
parte, se muestra la cantidad adsorbida en funcion del tiempo, donde se experimenta que la ad-
sorcion es rapida en las dos primeras horas, con una velocidad de eliminacion del 32 %, luego se
ralentiza considerablemente para finalmente eliminar 70 % del As inicial acercandose al equilibrio
después de 9 h.
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Figura 11. Concentracion residual de As y porcentaje adsor-
bido en funcion del tiempo de tratamiento.
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En experiencias similares Guo and Chen (2005) informan que la cinética de adsorcién del adsor-
bente BCF presenté para el arsenito y arseniato una dependencia con el tiempo y que la adsorcion
fue rapida en las dos primeras horas alcanzado adsorciones de 70 % y 30 % respectivamente y
luego disminuyé considerablemente. Para el arsenito la remocion fue de 90 % después de 6 horas
y la eliminacién de arseniato alcanzo el 77 % en 10 horas, luego en ambas experiencias se acer-
caron al equilibrio.

Otros estudios cinéticos han reportado para diferentes tipos de adsorbentes el tiempo de equili-
brio de adsorcion del As (V). Gu and Deng (2007) informaron que la adsorcién de arseniato en el
carbono mesoporoso conteniendo hierro alcanzé el equilibrio en aproximadamente 3 h. Onyango
et al. (2003) investigaron el uso de zeolita combinada con hierro para la eliminacion del arseniato
y encontraron que el tiempo de equilibrio de absorcion fue de 48 h.

Guo and Chen (2005) describen un mecanismo de adsorcidn, donde plantean que inicialmente
el arsénico se adsorbe en la superficie del adsorbente. Cuando ésta alcanza el nivel de saturacion
los iones de arsénico comienzan a ingresar en el adsorbente a través de los poros y se produce
la adsorcion en el interior del mismo. Cuando el i6n arsénico difunde en el interior de los poros del
adsorbente, se incrementa la resistencia de difusion, lo que a su vez conduce a una disminucion
en la velocidad de difusion. Con la disminucion de la concentracion de arsénico en la solucién,
la velocidad de difusion se hace constante y en consecuencia, los procesos de difusion alcanzan
el equilibrio. Por otra parte, Thirunavukkarasu et al. (2003) plantean que el As se adsorbe en la
superficie de los oxihidréxidos a través de la formacidn de complejos. La adsorcion es especifica
e involucra el reemplazo del grupo hidroxilo superficial por el ligando adsorbido.

La adsorcion de arsénico en el adsorbente compuesto de celulosa esférica y mineral de hierro
(CE/OxHFe) presenta una muy buena capacidad de sorcion. La rapida capacidad que presenta
se puede atribuir a las propiedades tanto fisicas como quimicas del adsorbente. En términos de
propiedades fisicas, el soporte de celulosa tiene un caracter hidrofilo elevado, de alta porosidad,
tamario de poro relativamente uniforme con la capacidad de poder cargar el mineral de hierro. En
cuanto a las propiedades quimicas, la akaganita que esta uniformemente cargada en el soporte de
celulosa, adsorbe arsénico con alta cinética de adsorcion.

4. Estudios de adsorcion en columna con CE/OxHFe

Es importante conocer el comportamiento del adsorbente desarrollado (CE/OxHFe) y su ca-
pacidad para eliminar arsénico en agua mediante estudios dinamicos usando como muestra de
alimentacion en columna agua natural o subterranea.

La Figura 12 muestra el comportamiento de la eliminacién de As en una muestra de agua sub-
terranea (Ci = 220 ppb) en columna rellena con el adsorbente con 93 mg Fe mL" de adsorbente
durante 15 corridas. Tres zonas bien definidas se observaron, variando cada una en la cantidad
promedio de arsénico adsorbido de manera constante para cada zona.
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Figura 12. Adsorcién en columna CE/OxHFe (93 mg Fe mL™). [As], = 220 ppb.

En las primeras 8 corridas adsorbié el 75 % de la cantidad total agregada (1584 g As adsorbido
de 2112 ug As agregados), luego las siguientes 3 corridas adsorbié el 57 % de la masa de As trata-
da (446 ug As adsorbido de 783 g As agregados), y en las ultimas 4 corridas eliminé el 45 % (466
g As adsorbido de 1037 pg As agregados). En los primeros 9,6 L la mitigacion del As presente
en el agua a tratar alcanzaron valores residuales a un nivel potable para el consumo adsorbiendo
165 ug L de As. La segunda zona con el agregado de sucesivas alicuotas de agua adsorbe hasta
la mitad de la concentracion inicial de As, produciendo una adsorcién de 124 ug L' de As. En las
ultimas porciones muestra que la eficiencia decae adsorbiendo 97 ug L de As.

Considerando todas las experiencias en columna realizadas con este adsorbente se consiguio,
para la cantidad total de As alimentada de (3931 ug), una retencién de 2496 ug As que represen-
taria un 63,5 %. La densidad de adsorcion de arsénico en las experiencias en columna resulté en
50 ug As mL" de adsorbente.

5. Regeneracion del adsorbente As-CE/OxHFe

Las experiencias para regenerar el adsorbente se realiza por desorcidn del arsénico con solu-
cion alcalina, empleando el adsorbente usado en los ensayos de adsorcién dinamico. Para llevar
a cabo la regeneracion se toma la mitad del volumen de adsorbente empleado en las pruebas de
eliminacidn de As en agua. De acuerdo a la cantidad de As adsorbido en el adsorbente, en 25 mL
posee 1248 ug de As. La Figura 13 muestra los perfiles de extraccidn del arsénico en el adsorben-
te a dos concentraciones de soluciéon de NaOH. En la misma se observa, para ambas concentra-
ciones de NaOH analizadas, que a medida que avanzan el nimero de regeneraciones sucesivas
la masa extraida de As del adsorbente va aumentando hasta que luego se extrae practicamente
la misma cantidad. La curva de desorcion de As con la solucion de mayor concentracion alcalina
va por encima de la de menor concentracion. Después de los 10 ciclos de regeneracion con las
soluciones alcalinas se observa que 640 ug de As fueron extraidos del adsorbente con la solucién
de hidréxido de sodio 1 My 1033 g de As se logré extraer con la solucion 2 M de NaOH, esto
corresponde a un porcentaje de extraccion de As de 51 % y 83 % respectivamente. La capacidad
de desorcion del arsénico en medio alcalino 2 M resulta mas eficiente que aquella extraida con
NaOH 1 M. En el adsorbente quedo remanente de As 611 y 215 pg de As en cada porcidn de 25
mL de adsorbente tratado con cada solucién alcalina.
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Figura 13. Ciclos de regeneracién del adsorbente cargado con As (As-CEOxH-
Fe) con NaOH 1 Ny 2 N.

CONCLUSIONES

En el laboratorio se logré desarrollar un adsorbente con un soporte de celulosa y nanoparticulas
de hierro de la forma R-oxihidréxido de hierro (akaganita). La aplicacién de técnicas de caracteri-
zacién (DRX, FTIR, ESEM, DLS) permitié identificar y estudiar los materiales sintetizados.

La caracterizacion del proceso de adsorcién se pudo lograr mediante los modelos de las iso-
termas planteados. El adsorbente presentdé una buena afinidad por el adsorbato, demostrando
factibilidad para la eliminacion del contaminante en aguas. La elevada capacidad de adsorcion se
podria atribuir a las caracteristicas tanto del soporte de celulosa (alta porosidad, caracter hidréfilo)
como también al mineral de hierro que presenta una gran area superficial especifica y estructura
de tunel.

En la regeneracidn con solucién alcalina, el adsorbente no sufrio alteraciones en su resistencia
y estructura morfoldgica lo que permitiria la posible reutilizacion.
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Por usos y costumbre, falta de legislacion y, en
muchos casos, desconocimiento, la industria
naval liviana de la region, hace uso de tecnolo-
gias muy precarias, con altos tiempos de cura-
do, lo que conlleva a una baja productividad y
altos niveles de contaminacion. La produccion
por laminacion manual, resulta ser una tarea
artesanal cuyos parametros como, porcentaje
de fibra en resina, la presencia de burbujas o
los espesores, dependen de las competencias
del operario que lamine las piezas, otorgan-
dole una alta variabilidad. Por otra parte, la
industria debera estar preparada para poder
afrontar tanto los altos estandares de calidad
como las reglamentaciones de fabricacion que
ya estan siendo aplicadas en los paises avan-
zados, con el crecimiento de esta actividad que

no tardard en ser requerimiento fundamental
para obtener las habilitaciones internaciona-
les necesarias para la produccion. Es por lo
que previendo la situacion, esta investigacion
persigue la evaluacion, mejora y adaptacion
de procesos de produccion de piezas de ma-
teriales compuestos para la Industria Naval
Liviana de nuestra zona de influencia, con el
objetivo de describir el cuadro de situacion de
los procesos productivos y recomendar las ac-
ciones necesarias para mitigar las amenazas
que pueden afrontar ante una competencia en
desigualdad de condiciones.

Palabras Claves: Eficiencia — Nautica — Ma-
teriales compuestos - Contaminacién — Fabri-
cacion
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Due to uses and custom, lack of legislation and
in many cases ignorance, the region’s light shi-
pbuilding industry uses very precarious tech-
nologies, with long curing times, leading to low
productivity and high levels of contamination.
The production by manual lamination, turns out
to be an artisan task whose parameters such
as percentage of fiber in resin, the presence of
bubbles or thickness, depend on the skills of
the operator who lamines the pieces, giving it
high variability. On the other hand, the industry
must be prepared to be able to face both the
high quality standards and the manufacturing
laws that are already being applied in advan-
ced countries and that, with the growth of this

INTRODUCCION

ABSTRACT

activity, will soon be a fundamental requirement
to obtain the international ratings necessary
for production. That is why, foreseeing this si-
tuation, this research pursues the evaluation,
improvement and adaptation of production pro-
cesses of pieces of composite materials for the
Light Naval Industry of the region, with the aim
of describing the situation picture of the produc-
tive processes and Recommend the necessary
actions to mitigate the threats they may face in
the face of unequalcompetition.

Key-words: Efficiency - Nautical - Composite
Materials - Pollution - Manufacturing

El dinamismo del sector artesanal en el manejo de productos de PRFV en los ultimos afios, ha
presentado un claro avance en la industria naval liviana, dando un paso importante para el desa-
rrollo de la regidn norte del gran Buenos Aires, particularmente en los municipios de Tigre y San
Fernando. Sin embargo varios sectores de la cadena de produccion de los artesanos presentan
debilidades que caben subrayar: la falta de maquinaria y de tecnologia necesaria, el limitado y a
veces inexistente acceso al crédito, que permita la adquisicion de tecnologia o incluso la materia
prima requerida, pero sobre todo la falta de capacitacién en las distintas formas productivas que
les permita ir de la mano del desarrollo sostenible, que se pretende alcanzar hoy en dia.

Por tanto el artesano, estudiante y profesional en disefio, deberia conocer tematicas actuales
sobre sistemas constructivos a base de Plasticos Reforzados con Fibra de Vidrio (PRFV), cuyas
caracteristicas y aplicaciones contribuiran con iniciativas para el desarrollo industrial en cualquiera

de sus aplicaciones.

La ejecucion de este proyecto contribuye a la investigacion y desarrollo en el area de ejecucion
de los procesos de fabricacion de piezas en plastico reforzado con fibra de vidrio PRFV, permitien-
do establecer potenciales ahorros en insumos productivos (por ejemplo:uso adecuado de resinas,
catalizadores, cargas de refuerzo, desarrollo de metodologias eficientes de laminado, eficiencia
de moldes, etc.). Si bien el proyectose basa en el estudio del proceso de fabricacion de las embar-
caciones livianas, los resultados aportan mejoras en la fabricacién de otros productos fabricados
en la zona como, por ejemplo, carroceria de micro omnibus, vanitory y bafieras para bafio, tanques

de agua, piletas, etc.

Contribuye ademas a la toma de conciencia en el uso adecuado de los elementos que intervienen
en el proceso productivo los cuales son considerados como contaminantes quimicos (estireno- ca-
talizadores - aceleradores - fibra de vidrio — resinas en general), en la baja de costos productivos,

-96-



aportar a la conservacion del ambiente, sin perjudicar la calidad de los productos elaborados.

El proyecto de investigacion relevo el estado actual de los procesos y motivo al desarrollo de
nuevas alternativas optimizando tanto los aspectos econdmicos, técnicos y ecolégicos, difundien-
do el conocimiento y experiencias de nuevas tecnologias, las cuales no son utilizadas actualmen-
te en la industria naval liviana argentina, donde los procesos de produccion usados son lentos y
contaminantes.

DESARROLLO

En la UTN Facultad Regional General Pacheco (UTN -FRGP) por medio de una unidad de
prestacion de servicios de ensayos de resistencia a la traccion, flexion y contenido de fibras, para
la homologacion del disefio de embarcaciones por Prefectura Naval Argentina bajo la Ordenanza
N°3/02 (DPSN) “régimen técnico del buque” Tomo 1, del 02 de Agosto de 2002, se han realizado
mas de 100 ensayos conforme a las NORMAS ISO y ha dado respuesta a aproximadamente 80
Astilleros, distribuidos en todo el pais, disponiendo de un contenido amplio de informacion en
cuanto al estado de la actividad industrial y en linea con los Ultimos modelos que los astilleros de
la zona de influencia se encuentran fabricando.

Metodologia

Este proyecto tuvo una ejecucion que durd 24 meses, distribuidos en dos etapas, la primera in-
cluyo la recopilacién de informacion de base, la identificacion y definicion de los casos de estudios,
la definicion del instrumento de relevamiento y, en la segunda etapa, se procedié al relevamiento
de campo, al analisis de la informacion y conclusiones del estudio.

La distribucion de las tareas de cada etapa de ejecucion fueron las siguientes.
1. Conformacion de la muestra de los astilleros participantes.

2. Coordinacion de los trabajos de campo.

3. Definicion de los instrumentos der elevamiento.

4. Recopilacion de informacién de campo.

1. Para la seleccion de la muestra de astilleros participantes de la investigacion, se utilizé la base
de datos del Laboratorio de Ensayos de Materiales Compuestos de la UTN FRGP, de la cual se
tomaron los astilleros de zona norte con mayor desarrollo de modelos en los ultimos cinco afios,
que hayan realizado los ensayos de homologacion en el mencionado Laboratorio.

Quedaron seleccionados siete astilleros, de los cuales solo dos permitieron la difusion de sus
nombres; no obstante, se mantuvieron todos bajo la confidencialidad de la investigacion.

2. El equipo de investigacion en distintas comisiones realizé el relevamiento de los procesos
productivos vigentes, para ello se han contactado a los directivos o representantes de cada as-
tillero para coordinar reuniones informativas. Esta actividad demandé varias reuniones por cada
empresa participante hasta lograr la visita de trabajo de campo.

3. Se busco definir un instrumento comun que permitiera el relevamiento de informacion y de
las observaciones particulares de cada uno de los miembros del equipo de trabajo. Se propuso
una serie de preguntas (ver Tabla 1) que luego nos permitiese realizar una comparacion equitativa.
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4. Se realizaron 21 visitas a los astilleros para poder terminar con el 100% del relevamiento de
campo y mas de 28 para poder definir e implementar las mejoras en los procesos productivos. Se
realizaron reuniones de gabinete con los miembros del equipo y con los becados para poder anali-
zary sacar distintas conclusiones con el material relevado. Se trabajé desde el Laboratorio de Ma-
teriales Compuestos de la FRGP, en conjunto con los responsables de los astilleros participantes.

RESULTADOS

Se relevaron los métodos utilizados para la fabricacion de los principales modelos de embarca-
ciones livianas de los astilleros involucrados en el desarrollo, verificando la estandarizacion de los
procesos, los tipos de controles realizados durante la ejecucion de los procedimientos de fabrica-
cion, la disposicion de los elementos e insumos utilizados en la operacion y los tipos de registros
de control de produccion.

Tabla 1. Tabla de resultados cualitativos de campo

ITEM/ASTILLERO 1 2 3 4 5 [ 7

Las actividades se desarrollan en un lugar cerrado Si Si No No No No Si
Las condiciones de proceso se manti bajo control humedad No No No No No Mo Si
temperatura ambiente

Losel dea produccién se desechan bajo condiciones seguras | S |No |No |No |No | No | No
Los operarios conocen los riesgos de contaminacién No | Si Si No | Si Si Si
Se realizan capacitaciones scbre el manejo de los elementos de No No No No No Mo No
produccic
Se realizan practicas con nuevas tecnologias o métodos Si Mo No No No No Si
El astillero tiene trabajo continuo de {0 con la d d No No No |MNo | No No No
Se desarrollan nuevos disefios de productos Si Si Si Si Si Si Si
La direccion o los supervisores conocen sobre nuevos métodos de trabajo| Sj Si No Si Si Si Si
o nuevas t logi pli ala produccio
Total de Satisfactorios 5 4 2 2 3 3 6
Valor Parcentual 7 |57 |29 |29 |43 |43 |86

La Tabla 1 sintetiza el resultado del trabajo de campo en los astillero participantes; los principales
criterios de comparacién fueron, el control de los procesos productivos, la existencia de criterios
de aceptacion o de rechazo de la distintas etapas de produccion, las condiciones en las cuales se
desarrollaron los procesos productivos y el manejo de los elementos e insumos.

En paralelo se tuvieron en cuentas las variables exégenas que aportan inestabilidad al desem-
pefio de la organizacion y las competencias del recurso humano.

Como resultado de esta actividad de investigacion se identific, entre otras, la necesidad de que
las empresas involucradas desarrollen una correcta estandarizacion de la ejecucién de los proce-
sos productivos, para garantizar la sistematicidad y el control de los mismos.

Se observo una gran necesidad de adecuar las competencias del personal critico para las ope-
raciones, no tanto sobre las técnicas artesanales, sino en la reduccion de las variaciones,a través
del uso adecuado de los elementos de medicion en las distintas fases de los procesos, el manejo
responsable de los materiales, sobre todo en nuevas técnicas de produccion.
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Uno de los astilleros involucrados utiliza el método de produccion de “contra molde de silicona”
(ver Fotografia 1), con la preparacion de la matriz y la fibra, posterior vuelco de la resina en el
molde, se genera vacio entre el molde de silicona y la matriz, con lo que se logra la dispersion
uniforme de la resina en toda la matriz.

Este método logra una disminucién de los desechos contaminantes del orden del 40% e in-
crementa la productividad ya que permite la produccion en serie de piezas en baja escala, como
podemos ver en la Fotografia 2, donde mientras se termina de fraguar la pieza,se puede comenzar
a preparar otra matriz para la produccién de una segunda pieza.

Fotografia 1 Fotografia 2

CONCLUSIONES

De la investigacion se han sacado varias conclusiones en diferentes aspectos identificados du-
rante la misma.

Como se muestra en el resumen adjunto los astilleros que participaron presentan ineficiencias
comunes en la forma de ejecutar y controlar la fabricacién de los productos comercializados.

+ Solo el 28% de la muestra, es decir 2 astilleros de 7 alcanzan el 70% de las condiciones de una
produccion sistematicamente bajo control. Con estos dos astilleros se trabajé en la estandariza-
cion productiva mediante procedimientos documentados de los procesos, segun requisitos de la
norma internacional ISO9001:2015, logrando reproducir la calidad de las piezas ensayadas.

+ Uno de los factores comunes es la falta de controles sistematicos de los procesos, como por
ejemplo, tiempos de fraguado, condiciones ambientales (humedad y temperatura), lo cual afecta
en forma directa a la calidad de los resultados, provocando que los sistemas de produccion sean
ineficientes, utilizando mas recursos para obtener los mismos resultados. Este tipo de ineficiencias
productivas hacen que no se pueda garantizar la calidad del producto en forma sistematica, per-
diendo competitividad ante las exigencias de este tipo de mercado.

Como medida de accion correctiva, para dos de los astilleros, se definieron y redactaron proce-
dimientos bajo los lineamiento de la norma de gestién de la calidad 1ISO9001:2015 para la gestion
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de los procesos de fabricacién, conteniendo puntos de control, parametros de procesos como :
el peso en la preparacion de las resinas, tiempos de homogeneizacion de las mezclas, tiempo de
fraguado, espesores de laminacion, calidad de las fibras, temperatura y humedad ambiental y la
correcta disposicion final de los elementos utilizados durante el proceso de laminacion del casco
y cubierta.

+ Si bien este desarrollo no formaba parte de la investigacién inicial se identificd un gran potencial
de mejora en cuanto al proceso de la homologacion del modelo para la fabricacién de las embar-
caciones medianas, mediante el estudio de las normativas de Prefectura para la homologacion del
modelo de embarcacion mediana.

Los procedimientos de homologacién de las embarcaciones, por parte de los organismos corres-
pondientes, se focalizan en el control estructural del modelo, la forma y los materiales utilizados,
homologando el modelo de la embarcacién con los resultados de los ensayos fisicos de muestras,
siendo que una vez que se aprueba el modelo no se cuenta con metodologias que puedan garanti-
zar la sistematicidad de la ejecucion de los procesos productivos en condiciones controladas. Esto
genera variabilidad en los productos fabricados lo que conlleva a que las empresas productoras
no garanticen la repetitividad de las condiciones de fabricacion de la embarcacion con respecto al
modelo aprobado, tema que se desarrollara como un nuevo proyecto de investigacion en conjunto
con prefectura naval Argentina.

Se recomienda que para garantizar una calidad uniforme y sistematica de los modelos aproba-
dos, las normativas vigentes incorporen controles sobre los procesos productivos, como por ejem-
plo la obligatoriedad de la certificacion de los procesos de fabricacién mediante la implementacion
de la norma internacional ISO 9001 Sistema de gestidn de calidad, logrando asi que los procesos
se estandaricen y que un organismo independiente de ambas partes, verifique el cumplimiento de
los compromisos, las reglamentaciones vinculadas y sobre todo los controles de los punto criticos
de la fabricacion.

+ Se identificd también como nuevo desarrollo, la necesidad de estudiar la forma de adaptar los
herramentales utilizados en forma convencional para la fabricacion de piezas bajo la modalidad de
contra-molde de silicona ya que uno de los factores por el cual no se utiliza esta metodologia es
el elevado costo de los herramentales o matrices.

La baja demanda de los productos en el mercado local, influye en forma negativa en la imple-
mentacién de métodos mas eficientes y menos nocivos para el medio ambiente. Ademas al ser
muy elevado el costo de la adecuacién y al no estar reglamentadas las practicas de fabricacion, la
industria nautica en su mayoria no incorpora nuevas practicas de produccion.

NORMAS CONSULTADAS

Ordenanza N°3/02 - Direccion de Policia de Seguridad de la Navegacion (DPSN) “régimen
técnico del buque” Tomo 1, del 02 de Agosto de 2002.

Norma Internacional ISO 9001:2015 “ Sistema de gestion de la calidad” Requisitos — Tercera
edicién del 25/09/2015-

Norma Internacional 1ISO9000:2015 “ Sistema de gestion de la calidad” - Fundamentos y voca-
bulario -
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Anivel mundial, la tendencia a reciclar materia-
les provenientes de los desechos es cada vez
mayor. En este sentido, el Centro de Investi-
gacion y Desarrollo para la Construccién y la
Vivienda (CECQVI) perteneciente a la Univer-
sidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional
Santa Fe (UTN-FRSF) lleva adelante una linea
de investigacion para el desarrollo de elemen-
tos constructivos en base a aglomerados de
carton con cemento.

En el marco de dicha investigacion se propone
la reutilizacion de cartones de descarte, bus-
cando otorgarles valor agregado, contribuyen-
do a disminuir el impacto ambiental.

El presente articulo relata la experiencia de
produccion de placas cuadradas para confor-

mar un cielorraso de 20m? dispuesto sobre una
estructura metélica convencional.

Del universo de los cartones de descarte, se ha
seleccionado el tipo lamina que cuenta con una
de sus caras entintadas y/o barnizadas, lo que
lo convierte en un desecho poco atractivo para
el circuito tradicional de reciclaje.

Con el nivel actual de avance en la investiga-
cion y en base a experiencias de aplicacion a
escala real, es posible concluir que se puede
adaptar el aglomerado de carton-cemento para
su utilizacién en el ambito de la construccion de
forma sencilla, rapida y accesible.

Palabras Claves: Carton; Cemento; Recicla-
do; Aglomerados; Prefabricados
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The trend to recycle materials from waste is
increasing in the worldwide. In this sense, the
“Centro de Investigacién y Desarrollo para la
Construccion y la Vivienda” (CECOVI) of the
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad
Regional Santa Fe carries out a line of research
for the development of construction elements
based on cardboard agglomerates witch ce-
ment.

Within the framework of this research, the reu-
se of waste cartons is proposed, seeking to
provide them added value, helping to reduce
the environmental impact.

This article relates the experience of producing
square plates to form a 20m? ceiling mounted

INTRODUCCION

ABSTRACT

on a conventional metal structure.

From the universe of discard cardboards, the
sheet type that has one of its inks and/or var-
nished faces has been selected, which makes
it an unattractive waste for the traditional recy-
cling circuit.

With the current level of research progress and
based on real-scale application experiences, it
is possible to conclude that the cardboard-ce-
ment chipboard can be adapted for use in the
construction field in a simple, fast and accessi-
ble way.

Key-words: Cardboard; Cement; Recycled;
Agglomerate; Precast

Las experiencias en el Centro de Investigacion y Desarrollo para la Construccion y la Vivienda
(CECQVI) en la aglomeracion de materiales de diferente indole en matrices cementiceas y mas
especificamente de origen natural (ligno-celulésicos), tienden a validar la idea de adherencia entre
la celulosa y el cemento. Los antecedentes mas relevantes a destacar son los trabajos realizados
en aglomeracion de pasta cementicea con cascarilla de algodon (Carrasco et al., 2013) y con lana
de madera (Citroni et al., 2013). En este sentido, se propuso la sustituciéon de estos materiales
por carton de descarte, lo que supone una disminucion en el costo de la materia prima, dando
asimismo valor agregado a un material de desecho y contribuyendo a reducir el impacto ambiental.

A partir del proyecto PID UTN 4804 (2017), se logro evaluar el comportamiento del material com-
puesto carton-cemento observandose deficiencias en la adherencia de los materiales utilizados.
En funcién de esto es que surge la necesidad de incorporar aditivos quimicos a la pasta cementi-
cea, favoreciendo la compatibilidad entre los materiales.

En base a estos resultados se inicié en el afio 2018 el proyecto PID UTN 5341en el que se pro-
pone la evaluacion del comportamiento del material compuesto carton-cemento utilizando aditivos
para la conformacion de elementos aglomerados aplicables en la industria de la construccion.

En 2018, con la finalidad de probar los desarrollos a escala de prototipo, se presento y aprobo
también un proyecto de financiamiento por parte de la Agencia Santafesina de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion en su linea de Investigacion Orientada.

Segun informe del Centro de Implementacién de Politicas Publicas para la Equidad y el Creci-
miento (CIPPEC), se estima que, en Argentina, la media de residuos urbanos generados per capita
es de 1,05 Kg/dia, produciéndose en la ciudad de Santa Fe mas de 190.000 toneladas por afio.
Segun datos de la Subsecretaria de Ambiente de la ciudad, de las 540 toneladas de residuos soli-
dos que se recuperan anualmente, el 38,9% corresponde a papel y carton y de este porcentaje, el



4% corresponde a carton especificamente. Por lo tanto, la cantidad promedio de cartdn desechado
por afio es de mas de 8 toneladas. Se puede observar que se trata de un volumen significativo de
residuos en la ciudad, ante esto se propone su reutilizacion contribuyendo al proceso de reciclado.

En diciembre de 2009, la Legislatura de la Provincia de Santa Fe establece la Ley 13.055, en la
que se reconoce “la importancia de adoptar el concepto de “Basura Cero” como principio funda-
mental para la Gestion de Residuos Urbanos en su territorio”. Es a partir de esta Ley que la Provin-
cia busca establecer un “principio de reduccién progresiva de la cantidad de residuos depositados
en rellenos sanitarios”, fijandose para el afio 2030 la prohibicion de disposicion final de materiales
reciclables o aprovechables en los mismos.

El material compuesto carton-cemento resulta ser una buena alternativa para el tratamiento de
residuos celuldsicos, exceptuandolos de tratamientos quimicos contaminantes. Ademas, por tra-
tarse de tecnologias sencillas y accesibles, se logra contribuir con el desarrollo econémico-social,
permitiendo su aplicacion en emprendimientos industriales, generando nuevas oportunidades de
empleo.

El siguiente proyecto se enfoca en una alternativa de aprovechamiento de cartones de descarte
para su aplicacion en la industria de la construccion a partir de la produccion de placas de cielo-
rraso, explicando las diversas técnicas y metodologias utilizadas para la seleccion de la materia
prima, la preparacion del material aglomerado con productos cementiceos y el proceso de fabrica-
cion de los elementos constructivos.

DESARROLLO

El proyecto se inicia con el analisis del circuito de reciclado de la ciudad de Santa Fe, a partir del
cual se evalud la trascendencia del carton dentro del volumen total de residuos. Particularmente
se prefirié una orientacién hacia los cartones tipo lamina, en virtud de poseer dificultades para el
reciclado convencional ya que presentan mayor concentracion de tintas y baja presencia de pulpa.

Se desarroll6 un plan de recoleccién, acordando la separacion voluntaria de comercios de distin-
tos rubros (quioscos, supermercados y farmacias) y viviendas familiares de una zona especifica,
donde se retiraron semanalmente distintas cantidades de material. Se contabiliz6 la totalidad del
carton recolectado y, considerando los comercios del mismo rubro existentes en la ciudad, se esti-
mo la cantidad total de desecho. La extrapolacion de las cantidades recolectadas al total de la ciu-
dad coincide con la informacion publicada desde el area de medio ambiente de la municipalidad.

En el volumen recolectado, se identificé una gran variedad de cartones. Se estableci6 un pro-
cedimiento de clasificacion visual y sensorial, y se analizaron las propiedades fisicas y mecanicas
del material.

Se realizo la preparacion de muestras referidas a la norma IRAM-ATIPCA P3007 (2001), defi-
niendo 4 probetas cuadradas de 50 mm de lado por lote, con las que se realizaron los procesos de
medicion, pesaje, orientacién de las fibras y calculo de densidades, gramajes y volumenes, acor-
des a las Normas IRAM-ATIPCA P 3011 (2006), Norma IRAM-ATIPCA 3044 (2001) y IRAM-ATIP-
CA P 3009 (2001) respectivamente.

Como la mayor parte de los productos celulosicos, el cartdn resulta muy avido de agua, por lo
que se realizaron pruebas de absorcion, y se consideré dicha variable en la ejecucion de los dife-
rentes ensayos.

- 105 -



Respecto al tratamiento fisico-mecanico del carton se experimentd, en una primera instancia, el
corte manual y con equipos de trituracion segun disponibilidad. Se alcanzaron dos alternativas con
perspectivas de aplicaciones diferentes, particulas chipeadas y corte en tiras largas y angostas. En
funcidn de la disponibilidad de equipos en el mercado, los cuales se asemejan a maquinas tritura-
doras de documentos y que poseen dos ejes en paralelo con sierras transversales que permiten
triturar el cartdn, el proyecto se centra en elementos con particulas chipeadas.

Se evalug la resistencia a traccion simple de cada tipo de cartén y la influencia del sentido de
orientacion de las fibras en el comportamiento mecanico y del humedecimiento del carton en la
resistencia. Para esto se disefié una maquina de ensayo y se crearon probetas entalladas en la
zona media, como se observa en la Figura 1 (a), con el objetivo de concentrar las posibilidades de
rotura en la zona de menor seccion. El equipo disefiado sostiene a la probeta desde sus extremos
fijando el superior y permitiendo, mediante un dispositivo de agarre, aplicar carga en el extremo in-
ferior hasta llegar a la rotura, ver Figura 1 (b). Se computa la carga maxima alcanzada y la seccién
transversal de la muestra para calcular la resistencia a traccion simple.
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Zona de agarre ~ -
gs = & — &
2 - 2 .
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al g MK o2 & ‘ ! -
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< o —
=] — =]
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Merdaza
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delacarga
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Figura 1. (a) Probeta para ensayo de traccién simple; (b) Dispositivo de ensayo para probetas.

Por otro lado, se efectuaron pruebas para evaluar el comportamiento del material compuesto
cartdn-cemento con la incorporacion de aditivos quimicos mejoradores de adherencia para anali-
zar la posibilidad de generar elementos aglomerados. La resistencia mecanica de estos elementos
se evalué mediante ensayos de compresion simple sobre probetas cubicas de 7 cm de lado, y
ensayos de flexion compuesta sobre prismas de base cuadrada de 10 cm de lado y 40 cm de largo
tomando como referencia las Normas ASTM D1037 (1999) e IRAM 1871 (2004) respectivamente.

Debido a los buenos resultados obtenidos de los ensayos mencionados anteriormente, que se-
ran especificados en la siguiente seccién, junto con la necesidad de finalizar la construccion de
una oficina de la escuela de oficios del CECOVI, ubicada en el puerto de la ciudad de Santa Fe,
es que se decide elaborar placas de cielorraso con los elementos aglomerados estudiados. Estas
serian utilizadas adoptando el sistema constructivo de placas de yeso para cielorraso, de 60 cm x
60 cmy 4 cm de espesor.

Dichas placas estan formadas en un 25% de cartén, 40% agua, 30% de cemento y el 5% restan-
te lo constituyen aditivos quimicos (ligantes e impermeabilizantes).
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Para la produccion de estos elementos constructivos, se disefié y fabricd un equipo, como se
observa en la Figura 2. Este consiste en un marco cerrado rectangular formado por perfiles me-
talicos y una mesa de trabajo que se mueve longitudinalmente por medio de dos rieles paralelos.
Esta mesa brinda la posibilidad de moldear dos placas en serie. Los moldes para las placas estan
formados por una estructura cuadrada de hierro del tamafio de la placa a moldear.

Figura 2. Equipo utilizado para la produccién de placas de cielorraso

Previo al moldeo de las placas de cielorraso es necesario disponer de suficiente carton pre-pro-
cesado, cortado en particulas de 0,1 cm x 0,4 cm, utilizando una trituradora de documentos con-
vencional.

El proceso comienza mezclando en paralelo el cartdon con una parte de agua y el impermeabi-
lizante, para su humedecimiento y, por otra parte, el cemento con el agua restante y el ligante.
Luego de unos minutos, se integran ambas mezclas, con la ayuda de una hormigonera. Una vez
formada la pasta se la coloca en el molde para su moldeo.

Colocada la mezcla en los moldes se aplica una carga de 2 kg/cmz2 utilizando un gato hidraulico
ubicado en la parte inferior de la mesa de trabajo de modo que, gracias a la reaccién del marco
cerrado, se genere presion sobre la placa, permitiendo alcanzar el espesor necesario.

Por ultimo, las placas son dispuestas en bandejeros para su secado. En la Figura 3 se puede
observar una placa luego del secado y previo al acabado superficial.
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Figura 3. Placa de cielorraso moldeada.

Debido a que la superficie de los elementos moldeados presenta a la vista una gran heteroge-
neidad, poco usual en elementos para la construccion, se implementaron diferentes acabados
superficiales. Por un lado, se utilizaron pigmentos, anilina, grafito y polvo de ladrillo para colorear la
pasta y asi obtener una superficie rugosa pero méas agradable a la vista. Por otro lado, se siguieron
las técnicas tradicionales de obra aplicando una mano de base y una de revestimiento proyectado
para homogeneizar la superficie y el color (blanco en este caso).

Finalizado el proceso productivo, las placas de cielorraso fueron trasladadas hacia la oficina
de la escuela de oficios del CECOVI para proceder a su colocacion final, como se observa en la
Figura 4.

El sistema de suspension de las placas es el disponible comercialmente, constituido por perfile-
ria de acero galvanizado y aluminio, la que se cuelga de la estructura de techo existente.

Figura 4. Placas colocadas en la oficina del puerto de la ciudad de Santa Fe.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del estudio del circuito de reciclado de la ciudad de Santa Fe y las actividades de re-
coleccion diferenciada de cartones tipo lamina, se puede garantizar la disponibilidad de materia
prima para el desarrollo del proyecto. Esto permite estimar ademas el volumen disponible para su

eventual aplicacion en un emprendimiento industrial.

Uno de los parametros fundamentales que se adoptd para caracterizar los cartones fue el gra-
maje, y asociado a este, el espesor, con los que luego fue posible determinar las densidades y
volumenes. En la Figura 5, se indican los distintos gramajes que se obtuvieron de ejemplares ana-
lizados, donde se ha podido conocer que las muestras presentan una variacion entre 217,30 g/m2
y 263,29 g/m2, sin que resulte posible encontrar una relacion entre el color de la pasta celulésica
y el gramaje. En la Tabla 1 se presenta la codificacién adoptada para describir cada tipo de carton,

basado en una clasificacién segun color y dureza.

é 300,00
‘T 250,00
£ 20000
U 150,00
100,00
50,00
0,00

Comparacion de gramajes

BAB BAD BBB BBD BGB BM BMP BSP GLP MCB MCD MDG MPL MSB MSP

Figura 5. Gramajes obtenidos para cada clase de cartén reciclado.

Cadificacion de cartén

Tabla 1. Clasificacion de cartones.

CODIGO
BAB
BAD
BBB
BED
BGB
BM
BMP
BSP
GLP
MCB
MCD

MPL
MSB
MSP

REFERENCIA
Blanco Amarillo Blando
Blanco Amanllo Duro
Blanco Blanco Blando
Blanco Blanco Duro
Blanco Gnis Blando
Blanco Mate Liso
Blanco Mate Plastificado
Blanco Sin Plastificar
Gris Liso Plastificado
Marron Con Blanco
Marrén Claro Duro
Marron Duro Grueso
Marréa Plastificado Liso
Marrén Sin Blanco
Marrén Sin Plastificar
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Los resultados de absorcion obtenidos para todos los tipos de cartones fueron similares, con
valores que alcanzaron el 300% en peso respecto de la masa de cartén. Aunque resulte complejo
estandarizar los efectos por tratarse de un material proveniente del circuito de recoleccion, el cual
aporta variaciones inherentes a la materia prima, estos valores condicionan las dosificaciones por
su influencia en la trabajabilidad de la pasta fresca, y las resistencias finales obtenidas.

En la Figura 6, se resumen los resultados obtenidos de los ensayos a traccion simple para cada
clase de carton. Como se puede observar, se alcanzan mayores resistencias en los cartones
marrones, siendo los menos resistentes los cartones blancos. También se aprecia la variacion de
resistencia segun la orientacion de las fibras, resistiendo mas los que se encuentran cortados en
el sentido paralelo que aquellos cortados en sentido perpendicular. Se observa poca influencia de
la humedad en los resultados, alcanzandose valores similares en las piezas secas y humedecidas.
En base a esto es que se decidié utilizar el carton en el sentido paralelo a las fibras y sin humedad
para la elaboracion de los elementos aglomerados. El promedio de resistencias obtenido teniendo
en cuenta todos los tipos de cartones con las condiciones mencionadas anteriormente es de 26,52
MPa.

Comparacion de Resistencias

60,00
m Perpendicular sin
50,00 humedad [MPa]
i |
= 40,00 m Paralelossin
", humedad [MPa]
‘2 30,00
] u Perpendicular con
] 20.00 humedad [MPa)
w »
1]
& Paralelo con
10,00 humedad [MPa]

0,00

® R
ST S S

&o@@% ‘g;b @9\"19@ \b,_,q &2

Codificacién de carton

Figura 6. Resistencia a traccion simple de cada tipo de cartéon en MPa.

En cuanto a la elaboracion del material aglomerado, se observa que la incorporacion de aditi-
vOs quimicos mejora la trabajabilidad, el endurecimiento y la resistencia de la pasta, resultando
fundamental para resolver los problemas de compatibilidad y adherencia entre el carton y la pasta
cementicea, permitiendo la elaboracién de elementos aglomerados.

Haciendo referencia a la terminacion superficial, este aspecto resulta fundamental desde el pun-
to de vista estético, teniendo en cuenta que uno de los principales objetivos de las placas de
cielorraso es brindar una terminacioén agradable.

En el marco del proyecto de investigacion se pretende avanzar en el desarrollo de placas que,
ademas de brindar una terminacion adecuada, cuenten con aislacion térmica y acustica. Esto
permitiria brindar plusvalia al producto final.

Por otra parte, habiendo elaborado las placas se realizaron pruebas para evaluar su compor-
tamiento en el exterior, dejandolas a la intemperie durante varios dias. Se pudo observar que las
mismas no sufrieron deterioro alguno, aspecto a validar en préximas etapas de la investigacion.
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Asimismo, se encuentra actualmente en discusion la posibilidad de incluir todos los cartones que
conforman el universo de residuos, sin limitar la aplicacion a los cartones tipo lamina exclusiva-
mente. De esta forma se ampliaria notablemente la posibilidad de disponer de materia prima para
una produccion a escala mayor.

Bajo estas premisas, se decide continuar con la evaluacion del material aglomerado explorando
su posibilidad de aplicacion en otros elementos constructivos tales como productos para cerra-
mientos, material de relleno para aislacion, placas acusticas, entre otros.

CONCLUSIONES

La definicion del producto esta sustentada en la Industria de la Construccion como uno de los
motores de la economia nacional, presentando sus materiales una prolongada vida en servicio, lo
que aumenta el ciclo de vida de un producto reciclado, en este caso, el carton. A su vez, se obser-
va un incremento interanual positivo de la demanda de materiales utilizados en la construccion en
seco, confirmando una tendencia al uso de elementos prefabricados en obra.

Al pensar en términos de produccion industrial, el carton recuperado y utilizado para las placas
permitiria reducir la cantidad de cartéon desechada anualmente, contribuyendo de esta forma a
reducir el impacto ambiental.

El producto final que se desea obtener para la utilizacion en el &mbito de la construccion, se
alcanza de una forma rapida, sencilla y accesible, permitiendo que no se requiera mano de obra
calificada ni un monto elevado de inversion inicial, contribuyendo al desarrollo econémico-social.

Las placas colocadas en la oficina construida en la escuela de oficios del CECOVI, dieron exce-
lentes resultados.
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Se presenta un sistema para la generacion de
ondas senoidales de baja distorsion, de cuatro
canales operantes en modo simulténeo; que
exhibe un giro de fase de 90° entre cada salida
respectiva. El esquema planteado se basa en
circuitos desfasadores activos, que tienen la
caracteristica de ser intrinsecamente estables
en amplitud frente a variaciones de frecuencia
y asimetrias propias. Esta particularidad per-
mite implementar un controlador de amplitud
de bajo rango de compensacion, condicion que
posibilita alcanzar una reduccion significativa
de la distorsion (en comparacion con los siste-
mas convencionales).

Se construy6 un prototipo funcional de labora-
torio de frecuencia variable en modo continuo,
que permitié la validacion del sistema propues-
to a partir de mediciones instrumentales.

Palabras Claves: generador de audio, genera-
dor senoidal, desfasador activo, filtro pasa-to-
do.

RESUMEN ABSTRACT

A system is presented for the generation of low
distortion sine waves, with four channels ope-
rating simultaneously; that exhibits a 90° pha-
se turn between each respective output. The
proposed scheme is based on active phase
shifter circuits, which have the characteristic of
being intrinsically stable in amplitude against
frequency variations and own asymmetries.
This particularity allows to implement an ampli-
tude controller with a low compensation range,
a condition that makes it possible to achieve a
significant reduction in distortion (compared to
conventional systems).

A functional laboratory prototype of variable
frequency in continuous mode was built, which
allowed the validation of the proposed system
from instrumental measurements.

Key-words: audio generator, sinusoidal gene-
rator, active phase shifter, all-pass filter.
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INTRODUCCION

Los instrumentos generadores senoidales de empleo habitual en laboratorios se basan, en ge-
neral, en un oscilador que implementa alguna red particular de realimentacion. Entre los distintos
tipos de redes, son ampliamente usados el Puente de Wien (Gwinstek, 2007; Kenwood, 1980)
y la red tipo “doble T” (Philips, 1972). La desventaja que presentan las configuraciones citadas,
es que son intrinsecamente inestables en amplitud debido a las asimetrias propias del control de
frecuencia (Maxim, 2006; Coombs, 1994). Este fenémeno de disparidad se manifiesta como una
variacion de la ganancia de lazo, lo que deriva en un controlador de amplitud relativamente intenso
y consecuentemente en un incremento en la tasa de distorsién (Napolitano et al., 2019).

El método propuesto para generar ondas naturalmente senoidales, se basa en la incorporacion
de redes activas desfasadoras en un oscilador por rotacion de fase. Esta configuracion reduce
significativamente la desventaja mencionada que presentan las redes de Wien, Doble-T y otras;
por otro lado, a diferencia de las mismas, se hace posible la generacion de cuatro sefiales simul-
taneas, con un desfasaje de 90°. Mediante el empleo de dos desfasadores activos (filtros pasa-to-
do), dos inversores, un controlador de amplitud y circuitos asociados, se implementa un generador
senoidal tetrafasico, que debido a la inclusion de los filtros mencionados, es intrinsecamente
estable en amplitud, lo que minimiza el grado de compensacidn necesario y consecuentemente se
reduce la tasa de distorsion.

DESARROLLO
Enla Figura 1 se observa el circuito de un filtro pasa-todo; mientras que la ecuacion 1 representa
su funcién transferencia (Millman y Halkias, 1976).

A ——
RA=RB BA
A N
RB - #2
.
C +
4 | +

IENTRAD:'&.I R IS.-'-\LIDAI

Figura 1. Filtro pasa-todo.

Jj.2.arctan -
IFi=le W.RC (1)

Teniendo en cuenta que el sistema planteado utiliza dos filtros pasa-todo en cascada, se expresa
mediante la ecuacion 2, la funcién transferencia de ambos. Se observa la descripcidn de un giro
de fase en funcién de la frecuencia.
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J-2(arctan 1 +arctan ;ﬁ)
TFe=1e W.R1.C1 W.R2.C2 2)

En instrumentos generadores de frecuencia variable en modo continuo, puede utilizarse un ca-
pacitor variable doble (representado por C1y C2) o un potencidémetro doble (representado por R1
y R2). Se aprecia ademas, que el mddulo de la transferencia es “siempre” unitario y no depende
de las relaciones entre capacitores o resistores del elemento doble de control. Esta caracteristica
es la que permite desarrollar un sistema intrinsecamente estable en amplitud, con reducido grado
de compensacion y consecuentemente, con un menor factor de alinealidad.

La Figura 2 presenta el esquema en bloques completo del sistema desarrollado. El lazo “exter-
no” esta conformado por un amplificador lineal inversor (produce un desfasaje de 180°), el conjun-
to de filtros pasa-todo en cascada y un compensador de amplitud (de ganancia aproximadamente
unitaria). El resto de los bloques completan el sistema de control automatico de amplitud, ademés
de incluir un atenuador y de obtener la cuarta fase del sistema.

5 FILTRO 5 FILTRO SAL.2
PASA-TODO PASA-TODO
INVERSOR
LINEAL(AV=-1) | ATENUADOR
r N
AL. AL.1
s | RECTIFICADOR | .
"5
FILTRO
PASA-BAJOS
REF.
L» RESTADOR <—T
SAL.4 1
INVERSOR CONTROLADOR
LINEAL & AUTOMATICO DE [*
(AV=-1) AMPLITUD(AV=1)

Figura 2. Generador tetrafasico completo

Para que el esquema planteado presente las condiciones de oscilacion requeridas, debe cumplir
con el criterio de Barkhausen; lo que implica que el lazo “externo” debe presentar una ganancia
unitaria con desfasaje nulo. Se infiere entonces, que el conjunto de filtros pasa-todo deben confor-
mar un desfasador de 180° (ecuacion 3).

180°
TFc=1¢’ (3)
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Si se desestima la contribucion de las asimetrias presentes en el elemento doble de variacién
de frecuencia (ecuacion 4), se reemplazan las ecuaciones 3 y 4 en la ecuacion 2 y se opera, se
obtiene la ecuacién 5, que permite calcular el valor de la frecuencia de oscilacion. Bajo estas mis-
mas consideraciones, el desfasaje que produce cada filtro pasa-todo es de 90°, lo que posibilita la
obtencion de las cuatro sefiales del sistema tetrafésico completo.

{R =Rl =2
B
Pyl i (5)

Para corroborar las mejoras descriptas mediante ensayos instrumentales, asi como también
para probar la funcionalidad del sistema, se disefié un prototipo de laboratorio basado en amplifi-
cadores operacionales de bajo ruido, a partir del diagrama en bloques de la Figura 2.

En la Figura 3 se expone una fotografia del frente del equipo; alli se observa que su construc-
cion fue realizada en un formato compatible que permita su empleo como instrumento de ensayo
de laboratorio; por este motivo, se incluyeron escalas graduadas, conectores, llaves selectoras,
perillas de comando, gabinete blindado e indicadores, que permitieron realizar una prueba integral
de campo.

Figura 3. Frente del prototipo.

En la Figura 4 se observa el montaje de la totalidad de los componentes que conforman la
unidad en cuestion, realizado en una placa impresa sin el empleo de cables; lo que minimiza las
posibilidades de falla y permite un acceso simple para realizar mediciones al prototipo y ejecutar
posibles intervenciones de calibracion, modificaciones, reparaciones, etc.
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Figura 4. Montaje de los componentes del prototipo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para cuantificar los resultados del método propuesto, a partir del prototipo construido se proce-
di6 a reducir el grado de accion del controlador automatico de amplitud hasta el valor mas bajo
posible que permita la compensacién adecuada. Se comprob6 que la distorsion disminuye en la
medida en que se reduce el grado de accion del controlador (lo que justifica la utilidad de tener un
sistema intrinsecamente estable); lograndose un piso en la cifra de distorsion de 0,02%. Por otro
lado, se procedio a medir el tiempo de estabilizacion en amplitud luego de realizar un cambio en la
frecuencia generada, obteniéndose un valor minimo de 0,1 segundo.

Otro aspecto que se ha considerado en la evaluacién del prototipo es lo concerniente a la ope-
ratividad. Es conocido el fenémeno que relaciona en forma inversa la distorsion y el tiempo de
establecimiento de la amplitud en osciladores naturalmente senoidales; por lo tanto, en estos
instrumentos de baja distorsion, el tiempo de demora para realizar una medicion suele prolongarse
cuando se modifica la frecuencia de ensayo (el instrumento debera estabilizar su amplitud y en al-
gunos casos se requiere de varios segundos (Philips, 1972). El prototipo disefiado, fue probado en
condiciones reales de laboratorio para el ensayo de amplificadores de audio, habiendo presentado
tiempos de recuperacion, que en el uso “normal’, podrian considerarse despreciables; inclusive se
lo ha utilizado para “barrer” en frecuencia.

En la Figura 5 se observa, mediante un osciloscopio de cuatro canales, el funcionamiento de las
cuatro sefiales de salida en forma simultanea, con un giro de fase de 90° entre cada una.

Tek M Pos: 730.0ms
1T+

4 .../\ /\/\/\/

_r" .\

Figura 5. Oscilograma de las salidas del prototipo.
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CONCLUSIONES

Dados los resultados satisfactorios medidos sobre el prototipo evaluado, la operatividad del mis-
mo Y que la generacion tetrafasica de baja distorsion permite aplicaciones adicionales (respecto
de los osciladores convencionales); se concluye que el sistema planteado, podria ser empleado
para la fabricacion de instrumentos que permitan realizar mediciones compatibles en laboratorios
de ensayos.
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La primera Ley de Promocion Industrial en la
provincia de Cordoba (Ley provincial N° 3992)
se sanciond en el afio 1942. Su objetivo prin-
cipal fue constituirse como un pilar legal esen-
cial promotor del desarrollo de la industria local
a favor de una evolucién productiva territorial
sustanciosa. A partir de entonces, se sucedie-
ron diversas sanciones de Leyes de Promocion
industrial que fueron derogando a las anterio-
res (por incluir nuevos aspectos antes no con-
templados).

El presente trabajo intenta realizar un primer
andlisis del impacto que han tenido las leyes
provinciales de promocién industrial en el sec-
tor metalmecanico de la provincia de Cérdoba,

considerando los Ultimos 5 afios y realizado
en base a las dos leyes troncales vigentes en
nuestros dias: La Ley de promocion industrial
N° 5319 y la Ley de promocion industrial para
PYMES N° 9727, sancionadas en 1971y en el
2009 respectivamente. Se abordaran aspectos
claves, su evolucidn a través de los afios y sus
tendencias en cuanto a ramas de la actividad
y distribucion geografica entre otros, preten-
diendo sentar las bases iniciales para futuras
investigaciones.

Palabras Claves: Promocion Industrial, metal-
mecanica, desarrollo
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The first Industrial Promotion Law in the provin-
ce of Cordoba (Provincial Law No. 3992) was
passed in 1942. Its main objective was to es-
tablish itself as an essential legal pillar promo-
ting the development of local industry in favor
of a substantial territorial productive evolution.
. From then on, several sanctions of Industrial
Promotion Laws were passed that were repea-
ling the previous ones (for including new as-
pects not previously contemplated).

The present work tries to carry out a first analy-
sis of the impact that the provincial laws of in-
dustrial promotion have had on the mechanical

INTRODUCCION

ABSTRACT

metal sector of the province of Cérdoba, con-
sidering the last 5 years and carried out based
on the two main laws in force today: Industrial
Promotion Law No. 5319 and the Industrial
Promotion Law for SMEs No. 9727, enacted in
1971 and 2009 respectively. Key aspects will
be addressed, its evolution over the years and
its trends in terms of branches of activity and
geographic distribution, among others, aiming
to lay the initial foundations for future research.

Key-words: Industrial Promotion, metalwor-
king, development

El desarrollo industrial ha sido siempre un objetivo a alcanzar por la mayoria de los paises que
anhelan fortalecer su presencia en los mercados nacionales e internacionales. En Argentina la
industria ha sido desde hace varias décadas un instrumento para mejorar la economia interna
del pais, dando lugar, de esta forma, a la creacion de empresas y abriendo puertas y horizontes a
emprendimientos innovadores de distintos sectores productivos.

En este contexto, las politicas de promocion industrial han representado histéricamente instru-
mentos utilizados por los estados para propiciar el desarrollo industrial. El estudio de la trama de
relaciones que devinieron en la formulacién de estrategias, los criterios adoptados, sus rasgos
distintivos, asi como los avatares de su implementacion, constituyen nucleos de preocupaciones
para la explicacién de los procesos de industrializacién (Simonassi, 2016).

Se debe tener en cuenta que una adecuada politica publica corresponde a aquellos cursos de
accion y flujos de informacion relacionados con un objetivo politico definido que son desarrollados
por el sector publico, con la participacion de la comunidad y el sector privado (Vacarezza, 2010).
En nuestra provincia, las Leyes de Promociéon Industrial se gestionaron, sin lugar a dudas, como

politicas publicas.

Las politicas publicas orientadas a la creacién de las condiciones estructurales para facilitar
un efectivo proceso evolutivo empresarial pueden activar las fuerzas endégenas del mercado y
permitir la formacién de entornos productivos dindmicos que otorguen escenarios favorables al
desarrollo productivo regional (Ley provincial N°3992, 1942).

Al parecer, los regimenes de promocion industrial de la provincia de Cordoba han tenido tal
efecto sobre el desarrollo de la estructura productiva provincial, transformandola de principalmente
agricola ganadera a una economia mixta, con fuerte influencia de la actividad manufacturera y de

Servicios.

En esta linea, la difundida conviccion de que el crecimiento de la produccién manufacturera



constituye un eslabdn primordial para el crecimiento de un pais ha provocado una tendencia a
favorecer las politicas dirigidas a dicho sector (Schvarzer, 1987) y que predominen distintas mo-
dalidades de intervencion del Estado sobre la industria. Para Zappino (2014) la politica publica
industrial es, sin dudas, una herramienta insoslayable para el desarrollo econémico e inclusivo de
una nacion.

Al ser la promocion industrial de la provincia de Cérdoba una politica gubernamental que tras-
cendi6 al gobierno y a la administracion que la disefid y gestiond, ha constituido conjuntamente,
una politica de estado (Daziano, 2012).

Dicha politica de estado se encuadra a su vez dentro de lo que definimos como politica indus-
trial, entendiendo a esta como “aquellas medidas que apuntan a modificar de manera coordinada
la estructura industrial por sectores incidiendo coordinadamente en la estructura a nivel regional
y fomentando la competitividad y productividad” (Romero, 2004). Dicho en otras palabras, la po-
litica publica industrial puede ser vista desde dos enfoques: como una respuesta a las fallas de
mercado y como una visién donde no se busca compensar distorsiones sino generar y estimular
determinados sectores para alterar y moldear una nueva estructura productiva. En el primer caso,
la intervencion busca resolver, por ejemplo, las dificultades de acceso al crédito para las PyMEs, la
falta de mano de obra calificada, etc. En el segundo caso, la intervencion pasa por la inexistencia
de determinados mercados y la accién directa del Estado para generarlos o promoverlos (Zappino,
2014).

Las leyes de promocion industrial en la provincia de Cérdoba se sancionaron en medio de con-
textos que denotan cierto nivel de convulsién politica y economica. Emergen como una herra-
mienta que intenta contribuir a la estabilidad institucional y empresarial en miras de progresos
sustantivos en un mediano y largo plazo. Pero las mismas, segun el régimen juridico argentino, y
tal como menciona Schvarzer (1987), no tienen vigencia sin sus respectivos decretos reglamen-
tarios estipulados por el Poder Ejecutivo. Los decretos fueron formas especificas que ampliaron,
limitaron o condicionaron el ambito de estas politicas. Por tal razon su analisis resulta asimismo
sumamente valioso.

Pese a ello es necesario mencionar que no existieron en la provincia de Cérdoba marcos legales
regulatorios especialmente dedicados a promover su desarrollo hasta entrado el siglo XX.

En la provincia de Cérdoba, la primera Ley de Promocién Industrial (Ley provincial N° 3992) se
sanciond en el afio 1942. Su objetivo principal fue constituirse como un pilar legal esencial promo-
tor del desarrollo de la industria local a favor de una evolucién productiva territorial sustanciosa. A
partir de entonces, se sucedieron diversas sanciones de leyes de promocién industrial que fueron
derogando a las anteriores (por incluir nuevos aspectos antes no contemplados), (Masia et al.,
2018).

Asimismo, se crearon marcos legales especiales dirigidos a la promocidn de una actividad o bien
una empresa en particular y programas especificos para areas geograficas puntuales, destinados
a promover el desarrollo industrial y las economias regionales en los departamentos menos desa-
rrollados de la provincia.

La materia a abordar es de considerable importancia tanto para el sector publico y como para el
privado en la medida que ambos presentan intereses positivos en la tematica. En lo que refiere al
primero, la promocién de las leyes, supone un desvio de fondos publicos hacia el sector privado,
a los fines de obtener resultados tangibles en materia de desarrollo regional, creaciéon de em-
pleo, impulso de exportaciones, atraccion de inversiones extranjeras y transferencia tecnolégica
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(Tavella et al., 2019). Es preciso analizar si el presupuesto implementado justifica los resultados
alcanzados en cada uno de los conceptos anteriormente citados.

Respecto al sector privado, el tema a tratar también resulta de peculiar interés al exponer los
resultados obtenidos en materia de crecimiento y desarrollo por parte de aquellas empresas que
ya han gozado de los beneficios otorgados por las leyes. Al apreciar los alcances y beneficios rea-
les ya alcanzados por numerosas compafiias condicionaria indefectiblemente nuevas y plausibles
inversiones desplegadas por el sector.

En este contexto cabe mencionar que, dentro del sector econoémico de la industria manufactu-
rera de la provincia de Cérdoba, la industria metalmecanica y en particular la autopartista cumple
un papel fundamental, ya que histéricamente la ciudad de Cérdoba ha sido sede de importantes
empresas multinacionales de gran escala de produccién autopartista (y también de otros rubros).
Es asi que la ciudad capital transforma a Cérdoba en la segunda provincia (luego de Buenos Aires)
de mayor produccién automotriz.

Estas empresas son una fuente de trabajo muy importante para la provincia de Cordoba, no solo
en forma directa, sino también indirecta a través de la generacion de necesidades productivas que
dieron nacimientos a muchas pequefias y medianas empresas que buscaron abastecerlas con
productos o servicios.

Para la instalacion de estas grandes empresas en la ciudad, a lo largo de los afios, no solo se
tuvo en cuenta la influencia de politicas gubernamentales de promocion industrial y beneficios
impositivos, sino que también, en gran medida, la disponibilidad de mano de obra calificada para
poder desarrollar sus negocios. Es decir, que se detectd al momento de sus radicaciones, una gran
oportunidad y potencialidad a raiz de la disponibilidad de recursos humanos que se caracterizan
por su alto nivel de conocimiento técnico.

La formacion de personas especializadas en la industria metalmecénica tiene una fuerte raiz en
la historia del desarrollo industrial de la provincia, en particular a partir de la radicacion en el afio
1927 de la Fabrica Militar de Aviones (FMA), luego transformada en el afio 1952 en las Industrias
Aeronauticas y Mecanicas del Estado (IAME) con la fabricacién, ademas de aviones, de ciclomo-
tores, tractores y automdviles de disefio propio. Estas fabricas estatales oficiaron de escuela de
aprendices para numerosos técnicos e ingenieros de su época (Bischoff& Bischoff, 2017).

Otras ramas de la industria metalmecanica han tenido un importante desarrollo en regiones
geograficas provinciales con una participacién importante en su entramado productivo, tal como
sucede con la industria de la maquinaria agricola en el este provincial o la manufactura de maqui-
naria y equipos industriales en varios departamentos de la provincia de Cérdoba.

Sin lugar a dudas, politicas gubernamentales que favorezcan este tipo de movimiento de los fac-
tores productivos econdmicos, tiende a mejorar la situacion y posicion econdémica de una region.

DESARROLLO

La presente investigacion se encuadra en el analisis del impacto que han tenido en los ultimos
cinco afos, en la provincia de Cérdoba, los regimenes de promocion industrial vigentes en la ac-
tualidad, principalmente para la industria metalmecanica, realizandose el abordaje de la tematica
en el marco de los proyectos de investigacion “Analisis del impacto de los regimenes provinciales
de promocién industrial en el desarrollo productivo de la provincia de Cérdoba” e “Identificacion
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y evaluacién de factores de éxito para la competitividad y la sustentabilidad de las PyMEs del
sector metalmecanico de la provincia de Cérdoba”, llevados a cabo por el Centro de Investigacion
y Transferencia en Tecnologias y Estrategias para el Desarrollo (CITED), de la Facultad Regional
Cordoba, Universidad Tecnoldgica Nacional.

Este estudio se realiz6 con base a dos leyes provinciales, a saber:

La Ley de promocién industrial N° 5319, sancionada en el afio 1971, que derogaria a todas las
leyes provinciales anteriores de promocion industrial y que se establece como una norma troncal
en la materia vigente hasta nuestros dias. Esta Ley busca promover el desarrollo industrial de la
provincia de Cérdoba, a través del otorgamiento de beneficios impositivos.

La segunda es la Ley N° 9727, sancionada en el afio 2009 que crea el “Programa de Promoci6n
y Desarrollo Industrial de Cordoba” cuyo objeto es promover el desarrollo, la competitividad y la
innovacion de las pequefias y medianas empresas (PyMEs) industriales que se encuentren radica-
das o se radiquen en la provincia de Cérdoba, y otorga mayores beneficios para las que lo hagan
en el noroeste provincial. El foco puesto por parte de esta norma en las PyMEs, se debe al alto
nivel de incidencia que tienen las mismas en el aparato productivo nacional y provincial.

En nuestro pais las PyMEs aportan casi el 70% del empleo, el 50% de las ventas y mas del 30%
del valor agregado (Roura, 2010).

Segun datos suministrados por el Ministerio de Produccién de la Nacion (2019), en 2017 las
empresas que ocupaban menos de 200 personas representaban mas del 99 % del total de las
empresas en Argentina. De la misma fuente puede observarse que el porcentaje es similar en
relacion al total si se analiza solamente las empresas manufactureras de la provincia de Cordoba
con menos de 200 empleados.

Para el relevamiento de los datos que sustentan este estudio se solicitd a la Secretaria de In-
dustria de la Provincia de Cérdoba informacion sobre las empresas que habian sido beneficiadas
por las leyes anteriormente citadas, durante el periodo comprendido entre los afios 2014 a 2018.

Desde la Secretaria se proporcion6 una base de datos para este requerimiento en el que se
identificaron un total 234 empresas beneficiadas por alguna de las dos leyes en el periodo de
analisis. De éstas, un total de 69 empresas pertenecen al sector de la actividad metalmecanica o
relacionada a éste, en el cual se centra la presente investigacion.

Con los datos aportados por la Secretaria de Industria de la Provincia de Cérdoba se efectud un
estudio estadistico descriptivo, no solo por los beneficios alcanzados, sino también, desagregados
por afo, por departamento y por rama de actividad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Claramente la actividad metalmecanica representa un alto porcentaje de las industrias de Cér-
doba. Asi se comprob6 al promediar, entre los afios considerados, la cantidad de las industrias
radicadas en la provincia de Coérdoba, considerando los datos suministrados por el Observatorio
de Empleo y Dinamica Empresarial (OEDE), dependiente del Ministerio de Trabajo, Empleo y
Seguridad Social de la Nacién (2019). Segun los resultados obtenidos (Figura 1), casi el 30% de
las empresas pertenecientes a la industria manufacturera de la provincia de Cordoba corresponde
al sector metalmecanico o relacionado con éste, mientras que el 70% lo conforman el resto de las
industrias correspondientes a los sectores de alimentos, plastico, madera, textiles, entre otros.
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Industria Manufacturera

70%

| Resto de las Industrias ™ Industrias Metalmecanica

Figura 1. La Industria metalmecanica en relacion al sector manufacturero de Cérdoba
Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de Empleo y Dinamica Empre-

sarial. Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Social de la Nacion

Aqui puede observarse que, en el contexto de las empresas alcanzadas por los instrumentos de
promocion industrial ese porcentaje se mantiene, pues las 69 empresas del sector sobre el total
de las 234 beneficiadas, representan el 29,5%, por lo que se interpreta que el sector ha recibido
beneficios promocionales en igual proporcion al total de la industria manufacturera provincial.

Beneficios otorgados por aio

Como ya se menciond, esta investigacion se efectua en base a un universo de 69 empresas que
desarrollan su actividad, o parte de ella, en el sector de la industria metalmecanica o afin y que
recibieron el beneficio por alguna de las dos leyes, o por ambas, en el periodo de estudio conside-
rado. En referencia a esto Ultimo, se debe sefialar que los beneficios otorgados por una u otra ley
de promocién industrial son anuales.

De estas 69 empresas, segun la informacién suministrada por la Secretaria de Industria de la
Provincia de Cérdoba se detectd que una empresa logré acceder en dos afios seguidos (2015
y 2016) a los beneficios de la Ley N° 9727 para la Fabricacion de productos metalicos para uso
estructural (CLANAE 25110), con lo cual se obtiene entonces un total de 70 registros en el que las
empresas (69 en total) accedieron a los beneficios de las mencionadas leyes.

A continuacion, se exponen en la Tabla 1, la Figura 2 y la Figura 3, los resultados desagregados
por afio en que se obtuvo el beneficio.

Tabla 1. Cantidad de beneficios otorgados por afio.
Fuente: Elaboracién propia con datos provistos por la Secretaria de Industria de Cérdoba

i ANO ::'f Beneficios por afio

2014 15 21%
2015 9 13%
2016 19 27%
2017 13 19%
2018 14 20%
Total general 70 100%
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Beneficios otorgados por aino
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Figura 2. Distribucion porcentual de los beneficios otorgados por afio.
Fuente: Elaboracion propia con datos provistos por la Secretaria de Industria de Cérdoba
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Figura 3. Cantidad de beneficios otorgados por afio.
Fuente: Elaboracion propia con datos provistos por la Secretaria de Industria de Cérdoba

Segun se puede observar en las Figuras 2y 3, en el afio 2015 se registré la menor cantidad de
empresas alcanzadas por una u otra ley, con un 13% del total de empresas en el periodo compren-
dido. En contrapartida en el afio 2016 se obtiene el mayor porcentaje de incidencia en el total de
empresas alcanzadas, con un 27% (19 empresas en total).

Beneficios otorgados por Ley

A continuacion, se analizara la incidencia de cada una de las dos leyes de promociéon industrial
provincial en el periodo considerado. En esta ocasion y segun lo muestra la Figura 4 se observa
claramente que las empresas se volcaron hacia los beneficios otorgados por la ley N°® 9727 prefe-
rentemente por sobre la ley N° 5319.
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Incidencia de cada Ley en el total de empresas

2% 7%

mley 5319 wmley 9727 wleyes 5319-9727

Figura 4. Incidencia de cada Ley en el total de establecimientos beneficiadas.
Fuente: Elaboracion propia con datos provistos por la Secretaria de Industria de
Cordoba

Como se dijo anteriormente, aqui se puede observar que el 91% de las empresas obtuvieron
beneficios de la Ley N° 9727, muy pocas, (el 7%) accedieron a los beneficios de la Ley N° 5319,
en tanto que solo una de ellas (representando el 2%), logro acceder a los beneficios otorgados por
ambas leyes.

Es de esperar esta distribucion, justamente porque la Ley N° 9727 esta especialmente dirigida a
promover a las PyMEs, que como se indico precedentemente, representan la mayor parte de las
empresas industriales del pais y de la provincia.

Beneficios otorgados por Departamento

Con respecto a un andlisis geografico de los establecimientos fabriles de las empresas que
fueron beneficiadas por estas leyes de promocién industrial en el periodo 2014-2018 se analiz6 la
distribucion por departamento, a fin de determinar qué regién de la provincia resulto mayormente
beneficiada. En esta instancia cabe sefialar que de las 69 empresas promovidas se han detectado
tres que cuentan con mas de una planta fabril o sedes localizadas en distintos departamentos.

Segun la informacion provista por la Secretaria de Industria, una de las empresas posee dos
plantas fabriles, localizadas en los departamentos Capital y Tercero Arriba respectivamente; sin
embargo, solo se contabilizara esta Ultima ya que la del departamento Capital se encuentra dedi-
cada al rubro alimenticio. Otra de las empresas cuenta con tres establecimientos fabriles, locali-
zados en los departamentos de Gral. San Martin, Capital y Uni6n, sin embargo, este Ultimo no se
contabilizara ya que se dedica a la rama de la industria maderera.

La ultima de las empresas identificada en estas condiciones posee dos plantas fabriles, localiza-
das en los departamentos Marcos Juarez y Unién. En este caso, ambos establecimientos desarro-
llan su actividad en el rubro metalmecanico objeto de este estudio.

En funcién de lo anterior es claro que el nimero base de 69 empresas beneficiadas se vera
afectado en su contabilizacion final para este analisis, al realizarse por el nimero total de estable-
cimientos industriales promocionados. Los resultados se muestran a continuacion.
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Tabla 2. Distribucion geografica por departamento de los establecimientos fabriles beneficiados.
Fuente: Elaboracion propia con datos provistos por la Secretaria de Industria de Cérdoba
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Figura 5. Cantidad de establecimientos industriales beneficiados por departamento.
Fuente: Elaboracion propia con datos provistos por la Secretaria de Industria de Cérdoba
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Como se puede observar en la Tabla 2 y en la Figura 5, los departamentos con mayor cantidad
de empresas alcanzadas por las leyes de promocion industrial de la provincia son Capital, San
Justo, Tercero Arriba y Marcos Juarez, superando el 70 % del total de los establecimientos indus-
triales de las empresas beneficiadas de toda la provincia.

Observando la distribucién en el mapa de la provincia de Cordoba (Figura 6), se puede apreciar
también que la mayor cantidad de establecimientos fabriles que obtuvieron beneficios se localizan
principalmente en las regiones centro y este.

Esta tendencia en cuanto a la localizacion de las empresas (beneficiadas o no por las leyes
de promoci6n industrial), no es casual, ya que estos emplazamientos se ven favorecidos por las
facilidades de transporte y conexiones que brinda la cercania al mayor corredor productivo de la
Republica Argentina, representando ademas, las regiones de la provincia con mayor desarrollo
econémico.

Distribucion por departamento de ’ - [ J v
la Provincia de Cérdoba =7

21 Establecimientos Fabriles.
15 Establecimientos Fabriles.
8 Establecimientos Fabriles.

Presidente Roque

7Establecimientos Fabriles. Ahossgpsh

4 Establecimientos Fabriles.

3 Establecimientos Fabriles. General Roca

2 Establecimientos Fabriles.
1 Establecimiento Fabril.

Figura 6. Empresas beneficiadas por departamento — Mapa de la provincia de Cordoba
Fuente: Elaboracion propia con datos provistos por la Secretaria de Industria de Cérdoba

Beneficios otorgados por rama de actividad industrial

Otro analisis se realiza por rama de actividad industrial, de acuerdo a la Clasificacién Nacional
de Actividades Econdmicas (CLANAE) version 2010, la cual responde a la estructura, definiciones
y principios basicos de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas las actividades
econdmicas (ClIU Revision 4).

La CLANAE contempla la distribucion de las actividades en veintiun (21) categorias de tabulacion
(0 secciones), permitiendo que cada una de estas pueda desglosarse en otras tantas aperturas y
asi sucesivamente, a fin de lograr el nivel de especificidad y detalle que satisfaga una caracteriza-
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cion pormenorizada de las actividades que desarrollan las unidades que se someten a la clasifica-
cion. Dado que por definicion las descripciones deben ser excluyentes, y pretendiendo abarcar la
totalidad de actividades que componen el sistema economico, se incluye en determinados niveles
de desagregacion, el concepto “Actividades o servicios no clasificados en otra parte (n.c.p.)’ como
apertura complementaria de las restantes enunciadas en la clasificacion (INDEC,2010).

Volviendo al objetivo del presente estudio es que se toman aquellas actividades que estan com-
prendidas en el sector metalmecanico o afines.

Cabe destacar que dentro de las empresas que son objeto de estudio de este trabajo, hay algu-
nas que desarrollan actividades de manufactura diferentes. Por citar un ejemplo, el caso de una
de las empresas produce “instrumentos y aparatos para medir, verificar, ensayar o navegar” (CLA-
NAE 26510) pero que también dedican sus actividades a la “fabricacion de maquinaria y equipo de
uso general n.c.p.” (CLANAE 28190).

De esta forma, se procede a englobar a las empresas en estudio de acuerdo a la CLANAE por
su categoria general a dos digitos (Tabla 3).

Tabla 3. Cantidad de beneficios otorgados por rama de actividad
Fuente: Elaboracidn propia con datos provistos por la Secretaria de Industria de Cérdoba
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cod. 33 y equipos 3

cad. 30 Fabricacion de equipo de transporte n.c.p. 2
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Figura 7. Distribucion beneficios otorgados por clasificacion general de CLANAE
Fuente: Elaboracién propia con datos provistos por la Secretaria de Industria de Cérdoba
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De esta manera se obtienen 82 registros que son la resultante de contar aquellas ramas de acti-
vidad con las cuales las empresas han podido acceder a los beneficios de las leyes.

Segun lo que se puede observar en esta primera clasificacién (Figura 7), 70 de los 82 registros
obtenidos, (mas del 80 %) corresponden a actividades englobadas en las tres primeras clasifica-
ciones presentadas.

A fin de evaluar si alguna rama de la industria metalmecanica se ha visto mas favorecida en
mayor medida por los beneficios de la promocion industrial provincial, se recabaron los datos del
sector del Sistema de Informacion Industrial de Cérdoba (SIIC, 2019) con los datos del ultimo ope-
rativo del Registro Industrial Provincial (RIP) correspondientes al afio 2019.

Si bien un registro no constituye un censo desde el punto de vista estadistico, pues no todas las
empresas se inscriben (mas alla de ser obligatorio), es una adecuada fuente de datos para co-
nocer la relacion entre el numero de empresas de las distintas ramas industriales. En el siguiente
cuadro se puede observar la informacion relevada y procesada a tal efecto (Tabla 4):

Tabla 4. Cantidad de empresas registradas en el RIP por rama de actividad.
Fuente: Elaboracién propia con datos provistos del sistema de informacion industrial de Cordoba

Fabricacion de productos elaborados de metal, excepto

Cod. 25 Fhagils : 249
maquinaria y equipo

cod. 24 Fabricacion de metales comunes 120

Cod. 28 Fabricacion de maquinaria y equipo n.c.p. 113

Cod. 29 Fabr_icacién de vehiculos automotores, remolques vy 65
semirremolques

cod. 27 Fabricacion de maquinaria y equipos eléctricos n.c.p. 43

cod. 26 Fabricacion de productos informaticos, electronicos y opticos 34

cod. 30 Fabricacion de equipo de transporte n.c.p. 14

06d. 33 Reparacién, mantenimiento e instalacion de maquinas y 13

i

Aqui también debe hacerse la salvedad de que algunas empresas realizan mas de una actividad
industrial de las clasificadas para el sector metalmecanico, por lo que el numero de registros sera
un poco mayor al de empresas inscriptas en el RIP, no obstante lo cual, como los ultimos dos cua-
dros han mantenido el mismo criterio de conteo pueden ser comparados entre si.

Del analisis de dicha comparacion surge claramente que la rama autopartista (codigo 29) ha
recibido mayores beneficios promocionales, pues representa mas del 30 % de los registros de em-
presas promovidas, cuando constituyen menos del 10 % del padron del RIP en su operativo 2019.

Como los requisitos de ambas leyes de promocion industrial se fundamentan principalmente en
otorgarles beneficios impositivos a empresas que presenten proyectos para incrementar su per-
sonal ocupado o realizar inversiones en bienes de uso afectados a su actividad productiva, podria
considerarse que esta desproporcion en relacion a las demas ramas del sector demuestra que la
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rama autopartista present6 en los afios de analisis una dindmica superior al resto, con un mayor
numero de proyectos de inversion y desarrollo.

En el extremo opuesto resalta la rama detallada con el cédigo 24 del CLANAE, “Fabricacién de
metales comunes” que corresponde principalmente a la industria metalurgica de base, que repre-
sentando el 18,4 % del padrén del sector metalmecéanico provincial en el RIP y obtuvo menos del
5 % de las resoluciones de beneficios promocionales, lo que podria indicar una dinamica menor
durante los afos de estudio.

CONCLUSION

Como conclusién general de la presente investigacion, y de acuerdo a los resultados se puede
afirmar que las leyes de promocién industrial de la provincia de Cérdoba continiian una tendencia
dentro de las politicas industriales nacionales, donde el foco de atencion esta mas dirigido a las
pequefias y medianas empresas. Dentro del sector metalmecanico de la provincia de Cérdoba,
esto se evidencia en el gran predominio de empresas que se beneficiaron mediante la Ley N° 9727
(91%) por sobre la Ley N° 5319 (un 7%).

Por otro lado, segun el analisis realizado, el sector metalmecanico representa casi un 30 % de
las empresas de las industrias manufactureras. Este porcentaje, es directamente proporcional a la
cantidad de empresas beneficiadas por alguna de las dos leyes de promocién industrial (234 en
total) respecto a la cantidad de ellas cuya actividad se desarrolla en el sector metalmecanico (69).
Asimismo, la estrecha relacion entre los regimenes de promocion industrial y el proceso de indus-
trializacion llevado a cabo en la provincia, dan cuenta que el sector manufacturero ha tenido desde
hace afos el apoyo del estado provincial, ya sea mediante subsidios, exenciones, otorgamiento de
créditos, o desgravaciones fiscales, entre otros.

En cuanto al analisis efectuado de la Ley N° 9.727 se puede destacar que el programa es-
tablecido por la provincia de Cérdoba crea importantes estimulos a la radicacion de pequefias
y medianas empresas en el territorio provincial, con beneficios adicionales para aquellas zonas
consideradas con menor desarrollo, como es el noroeste, que hacen interesante su propuesta. No
obstante, dentro del sector metalmecanico y segun se pudo observar en el mapa de la provincia de
Cordoba (Figura 6), salvo el caso del departamento Totoral (en el cual se radican dos de las em-
presas beneficiadas), el resto corresponden a las zonas centro, este, sur y sudeste de la provincia.

Otro aspecto que surge a la luz, es el anélisis de la rama de actividad del sector metalmecanico
mayormente favorecida por las leyes estudiadas, de estos resultados se aprecia claramente que la
rama autopartista es la que ha recibido mayores beneficios promocionales, lo que indica que den-
tro del sector industrial esta rama cumple un rol dinamizador en la economia provincial. De igual
modo se aprecia que la rama de la industria metalurgica de base, en contraposicion, ha mostrado
una dinamica inferior dentro del sector en los ultimos afios.

Resulta importante pues llevar a cabo las medidas necesarias para optimizar las herramientas
promocionales de las que hoy dispone la provincia, de tal manera de potenciar este instrumento de
gestion publica para el desarrollo y la competitividad del tejido industrial cordobés, fomentando la
inclusién de mayor cantidad de emprendimientos. Ejemplo de ello es el pobre cumplimiento de uno
de los objetivos de la Ley N° 9.727, en cuanto a favorecer la radicacion de empresas industriales
en los departamentos del norte provincial.
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En otro sentido, es de primordial importancia que el gobierno provincial, como politica de estado,
considere al sector metalmecanico como estratégico, tanto por su historia como por su desarrollo,
estableciendo politicas de atraccion de mayores inversiones. En la misma linea, las universidades
deben continuar trabajando en conjunto con los distintos sectores para desarrollar el sistema cien-
tifico técnico; generando la necesidad de integrar las cadenas de valor y dando lugar a la difusion
del conocimiento para de esta forma motorizar el fendomeno del triangulo de Sabato, donde el
sector publico, privado y cientifico-educativo, trabajen sinérgicamente.
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En el presente trabajo se analiza la conversion
de usuarios residenciales convencionales en
usuarios electrointensivos; evaluando su im-
pacto en términos de potencia y consumo de
energia tanto en la instalacién eléctrica del
usuario, como en una red eléctrica de distri-
bucién primaria de media tensién tipica de la
ciudad de Santa Fe.

Para ello, se plantea elaborar perfiles de car-
ga de usuarios residenciales convencionales
y electrointensivos, en funcion a los habitos
cotidianos de una familia tipo y el equipamien-
to eléctrico existente en la instalacion de una
vivienda.

Posteriormente, se analiza el impacto de los
perfiles de carga de cada tipo de usuario para
dos escenarios tipicos de invierno y verano,
cuantificando su influencia en el consumo de

energia en las franjas horarias de demanda.
Los resultados indican que la conversion a
electrointensivos de los usuarios residenciales
impacta de forma significativa tanto en el creci-
miento de la potencia media operada en todos
los distribuidores analizados, asi como también
la generacion de nuevos picos de potencia en
el sistema. Por otro lado, el usuario experimen-
ta importantes incrementos de consumo de
energia en periodos donde la energia es mas
costosa, con la consecuente modificacion de
sus instalaciones internas debido las crecien-
tes intensidades de corrientes.

Palabras Claves: Equipos gasodomésticos,
Usuarios electrointensivos, Perfiles de carga,
Potencia media, Nivel de carga.
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In the present work, the conversion of conven-
tional residential users into electrointensive
users is analyzed; evaluating its impact in ter-
ms of power and energy consumption both in
the user’s electrical installation and in a typical
medium-voltage primary distribution electrical
network in the city of Santa Fe.

For this, it is proposed to prepare load profiles
of conventional and electrointensive residential
users, based on the daily habits of a typical fa-
mily and the electrical equipment existing in the
installation of a home.

Subsequently, the impact of the load profiles
of each type of user for two typical winter and
summer scenarios is analyzed, quantifying
their influence on energy consumption in the

INTRODUCCION

ABSTRACT

demand time slots.

The results indicate that the conversion to elec-
tro-intensive of residential users has a signifi-
cant impact on both the growth of the average
power operated in all the distributors analyzed,
as well as the generation of new power peaks
in the system. On the other hand, the user
experiences significant increases in energy
consumption in periods when energy is more
expensive, with the consequent modification of
its internal facilities due to increasing current
intensities

Key-words: Gas appliances, Electro-intensive
users, Load profiles, Average power, Load le-
vel.

Hace mas de una década que la edificacién en altura ha ido tomando lugar en todo el territorio
argentino, concentrando una gran cantidad de usuarios residenciales con acceso tanto a gas na-
tural como a la energia eléctrica para satisfacer el funcionamiento de los distintos equipos domés-
ticos que hacen a la convivencia y el confort del ser humano. Con el correr de los afios, las redes
eléctricas y de gas natural se han expandido conforme el usuario o grupo de usuarios se alejaban
de las infraestructuras principales de gas natural y de las lineas eléctricas. Sin embargo, hoy dia,
la expansion de las redes de transporte y distribucion de gas natural se encuentran restringidas,
en contraste, las redes eléctricas se han expandido y ampliado ante el incremento de usuarios. En
el caso del gas natural, su retroceso en la participacion del consumo final del usuario residencial
se explica por la falta de infraestructura para abastecer nuevas demandas, dado las dificultades
presentadas por la empresa de distribucién de gas natural ante la disposicién de la factibilidad
de servicio, las dificultades constructivas en las proyecciones de las obras y sus altos costos de
instalacion, llevando esto al reemplazo de equipamiento a gas por electrodomesticos en hogares
para satisfacer necesidades basicas. Tales concentraciones de usuarios residenciales con mayor
equipamiento eléctrico promueven el establecimiento de zonas con altas densidades de demanda
eléctrica generando estrés en las redes de distribucion eléctrica no disefiadas para tal fin y la con-
secuente pérdida de calidad de suministro eléctrico.

Desde el punto de vista econdémico, construir un edificio electrointensivo es asequible, ya que
las obras de gas se reducen, asi como los materiales empleados, la seguridad que deben otorgar
tales instalaciones. Ademas, los proyectos civiles resultan mucho mas sencillos ya que los equi-
pos eléctricos poseen mayor flexibilidad para ser ubicados en diferentes lugares de las unidades
habitacionales ante la ausencia de limitaciones de seguridad que exige una instalacion de gas
natural. Sin embargo, el gasto de energia es mas costoso para el propietario, debido a que se



requieren grandes consumos energéticos para suplir las prestaciones de confort presentadas por
los equipos gasodomésticos.

El 16 de mayo de 2017, el Ministerio de Energia y Mineria de la Nacion emitié la resolucion
conjunta 1-E/2017 la cual establece una bonificacion en el Precio Estacional Sancionado y en el
Precio Mayorista de la energia para determinados usuarios. El alcance de la resolucidn involucra
a aquellos usuarios con potencia igual o mayor de 300 kW, los cuales se diferencian en Usuario
Electrointensivo y Usuarios Ultra-Electrointensivo. Dentro de la nueva resolucion, se infiere que,
en el corto 0 mediano plazo, los usuarios residenciales cuyas necesidades energéticas sean abas-
tecidas exclusivamente con energia eléctrica cobraran mayor importancia ante la red eléctrica,
estableciéndose nuevas reglamentaciones e incentivos para descongestionar la red eléctrica y dar
sostén a los gastos provenientes del consumo de energia eléctrica.

En este marco se plantea, elaborar perfiles de carga de usuarios residenciales convencionales
(URC) y usuarios residenciales electrointensivos (URE), en funcion a los habitos cotidianos de
una familia tipo y el equipamiento eléctrico existente en la instalacion de una vivienda. Ademas,
analizar el impacto de los perfiles de carga de cada tipo de usuario para dos escenarios tipicos de
invierno y verano, cuantificando su influencia en el consumo de energia en las franjas horarias de
demanda en una red de distribucion primaria de 13,2 kV de tipo urbana, caracteristica de una zona
de alta densidad de consumo.

DESARROLLO

La metodologia propuesta para evaluar el impacto de la insercién de URE en un subsistema de
media tension (MT), consiste en estudiar una red urbana de 13,2 kV tipica de la ciudad de Santa
Fe con topologia radial.

Para ello, se sigue la secuencia de actividades que se describe a continuacion:

+ Se modelan cuatro distribuidores de 13,2 kV, cuyas potencias totales de consumo son reparti-
das en subestaciones transformadoras (SET).

* A través de un listado de electrodomésticos, se seleccionan los equipos que influyen en la
confeccion de URCy URE.

* Una vez caracterizadas las curvas de potencias unitarias de cada usuario, se construye cada
distribuidor con un perfil de carga correspondiente a un dia habil tipico de invierno y verano, donde
los mismos se determinan a través de algoritmos auxiliares utilizando el software Matlab. Luego
se estudian y contrastan los perfiles de carga de los 4 distribuidores existentes con las curvas de
potencias unitarias modeladas.

* Finalmente se analiza el impacto sobre la red de MT, para lo cual se evaluan indicadores a nivel
usuario y red de los perfiles de carga de URE y se contrastan contra perfiles decarga de URC.

Modelado de equipos electrodomésticos para reemplazo de gasodomésticos

A partir de informacion de la potencia eléctrica y consumos energéticos de electrodomésticos
se realiza una seleccion de aquellos capaces de sustituir en forma mas eficientes al equipamiento
gasodoméstico. La informacién especifica de los electrodomésticos se obtiene de manuales de
usuario, fichas técnicas o medicidén en caso de no contar con informacion de los consumos ener-
géticos medios. Para aquellos electrodomésticos que no posee identificacion técnica, las curvas
de consumo energético se obtienen de la tabla “Consumos promedio por artefactos” (ENRE, 2019)
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Placas de coccion

El desarrollo de las cocinas eléctricas en sus diferentes variantes se impone poco a poco dentro
del mercado gracias a sus ventajas calorificas y limpieza, brindando mayor seguridad, presentan-
do un aspecto mas atractivo para la sociedad moderna.

En la Figura 1 se muestra una comparacién de los rendimientos térmicos para diferentes tecno-
logias de placas de coccion, proporcionada por el equipo Bosch (2019).Se puede observar que la
placa de induccion posee un rendimiento térmico mayor a las placas de gas convencionales (apro-
ximadamente un 22%), ademés posee velocidades de coccién que duplica a una cocina eléctrica
con placas de fundicion.

En funcion de ello, se selecciona una placa de induccién Bosch de 80 [cm] de ancho, cuyo
codigo de producto es PXV875DC1E. Las principales caracteristicas técnicas son: potencia de
conexion eléctrica: 7,4 kW; factor de potencia: 0,98; tensién: 220-240Vca; frecuencia: 50-60 Hz.
En la Figura 2, se presentan las caracteristicas de la cocina seleccionada para poder realizar su
modelado.
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Figura 2. Descripcion de zonas de
placa de induccion BOSCH.

Cada foco de induccion posee un total de 9 niveles de coccion mas 1 nivel intermedio a ellos,
haciendo un total de 17 niveles de coccién. Para los fines practicos, se asume solo la utilizacién de
lazona Ade1,8 kW, en el caso de requerir usar solo una zona, y para casos de coccion simultanea,
adicionalmente se utiliza la mitad de la zona de coccion Flex de 2,2 kW (zona D).

Los niveles de potencia de las zonas seleccionadas, se determina a partir de datos de ensayos
efectuados por el fabricante, de acuerdo con la informacion técnica de Vitroceramicas (2019).En
los mismos se establece que 1 litro de agua cuya temperatura inicial es de 19°C es llevada a 85°C
en 5 20” por una hornalla o foco de induccién de 1,8 kW, entonces, considerando una relacién
directa se determina que para una racién de agua de cuarto de litro (250 ml, equivalente a una
taza) la potencia de coccidn se reduce a 0,45 W. Luego, si se asume que la leche en su proceso
de calentamiento posee las mismas propiedades térmicas que el agua para pequefias raciones, le
corresponde un nivel de 2,5, de acuerdo con la informacion brindada por el manual del usuario de
la cocina de induccién (Bosch Electrodomésticos, 2019). De igual forma, una vez establecido uno
de los niveles de potencia, se obtienen los restantes.

Para poder definir el régimen de trabajo de una cocina eléctrica de una vivienda tipo, se deter-
minan los diferentes alimentos consumidos segun habitos alimenticios de mayor frecuencia. Se
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considera una ingesta dptima de calorias en funcion de un estudio realizado en la Universidad
Complutense de Madrid (Carbajal, 2017). Ademas, se consideran determinados tipos de productos
nutritivos y comidas en funcién de las recetas provistas tanto por el manual de placas de induccion
Bosch como por el Informe de planes de alimentacién de Argentina y guias alimentarias para la
poblacién argentina para un rango variable de energia entre 2000 y 3000 kCal (Ministerio de Sa-
lud, 2016).

Los calculos del consumo energético de la cocina de induccion seleccionada, para las diferentes
comidas durante el dia, se determina a partir de las ecuaciones (1) y (2).

Placalnduccidngopypa [kWh] = HORAS x POTENCIA (1)
Placalnduccioényor,, [kWh] = DESAYUNO + ALMUERZO + MERIENDA + CENA(2)

En la Tabla 1, se presentan los resultados obtenidos para las potencias adoptadas para realizar
las curvas residenciales y su posterior simulacion en el software Neplan.

Tabla 1. Caracteristicas de coccion de alimentos determinados segun la metodologia desarrollada

. Zona de Nivel de Potencia de foco Ti.empo !:Ie Potencia total
Comida ” . funcionamiento
coccion potencia [kW] [min] [kW)?
Desayuno A 25 0,5 16 0,5
Almuerzo | A+Flex | 9|6 9|7 18112 | 22118 | 5[15 | 15|15 36 | 15
Merienda A 2.5 0,5 16 0,5
Cena A+Flex [ 917 [ 9175 [ 1814 [ 22(19 [ 5115 [ 15/18 [ 37 | 16

Horno Eléctrico

Se seleccion6 un horno eléctrico pirolitico BOSCH de 71 [Lts] (Bosch Electrodomésticos, 2019),
cuya potencia eléctrica es de 3,6 [kW].

Debido a la falta de informacién de las potencias eléctricas de cada funcién de coccion, se adop-
ta como potencia la de conexidn provista en su ficha técnica. A los fines practicos de la simulacion
horaria, solo se considerd que el uso de este electrodoméstico se produce en el horario de la
cena, substituyendo a la cocina eléctrica de induccidn, debido a que ambos demandan potencias
similares en la coccidn genérica de alimentos.

Termotanque eléctrico

Se selecciond un termotanque eléctrico Energy Safe FD-80D RA WiFi de 80 Lts de capacidad y
potencia de conexion de 1,5-3 kW.

Para determinar los tiempos de funcionamiento del termotanque eléctrico se utilizaron las ecua-
ciones (3), (4) y (5). Como temperatura genérica de set-point de interrupcion (temperatura final)
se selecciond 60 °C y como temperatura de arranque para el escenario de invierno valores entre
9,8°Cy 12,9°C y en aquellos escenarios de verano valores dentro del rango de 20,5°C a 24,1°C,
estimados segun la franja horaria.

'La celda izquierda representa tanto el nivel de potencia, potencia de foco y tiempo de funcionamiento para la zona A
y la derecha para la zona Flex.
2Potencia a ingresar a Neplan para efectuar simulacion.
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K l o
QilJoule] = M;[l] % }f[ 9/{] X Cespecifico H20 [‘mLll e/j(g_"c] X Aremperatural °Cl 3)

Atiempo_i[min] = m [s] % o= [™/s] 4)
Quljoute] = Mi[1] x 0,9982 [X9/,| x 4186 [/ 41/ g.ec)x (@ =1 I°C] (5)
Donde:

Q. Energia necesaria para elevar la temperatura del agua a la deseada.

M.: Masa del agua a calentar disponible en el termotanque.

v: Densidad del agua de grifo que entra al termotanque con contenido de sal igual a
3 gllts.

Cespecifico_H20: Calor especifico del agua igual a 4186 J/Kg.°C.

T. Temperatura inicial promedio a la que entra el agua al termotanque.

T.. Temperatura final que adquiere el agua dentro del termotanque.
: Potencia eléctrica disponible para calefaccionar el volumen de agua

eléctrica termotanque”

emperatra. DITETENCIA de temperatura de entrada y salida del agua del termotanque

en °C
A, Tiempo de calentamiento del agua en el interior del termotanque en s.

tiempo

Acondicionador de aire

Dentro de la gama de acondicionadores de aire (AA), en el presenta trabajo se estudian aquellos
de tipo Split frio/calor de tecnologia ON/OFF e Inverter.

En los sistemas de aire acondicionado convencional (ON/OFF), el control de la temperatura se
realiza con un termostato que actla enviando una sefial eléctrica a la unidad interior y exterior,
apagando o encendiendo los equipos, y consecuentemente el compresor, dando como resultado
picos de consumos eléctricos muy elevados ante el arranque del equipo, ver Figura 3 izquierda.

En cambio, en los sistemas inverter, un dispositivo electrénico regula el voltaje, la corriente y
frecuencia de alimentacion del motor. Estas magnitudes eléctricas ofician como “variables de en-
trada” del compresor, consiguiendo alterar las revoluciones de funcionamiento de este y en conse-
cuencia el caudal de refrigerante que circula por el circuito entre las unidades exterior e interior del
AA, adaptandose a las necesidades de carga a cada momento. Comparandolo con un sistema de
AA estandar, la tecnologia inverter permite ajustar el funcionamiento del compresor a la demanda
de la carga, proporcionando mayor eficiencia y reduciendo las pérdidas, ver Figura 3 derecha. En-
tre sus ventajas se pueden mencionar, generacion de menos ruido, mayor rapidez para alcanzar
la temperatura deseada, mayor confort y estabilidad en la temperatura, ahorro energético, mayor
vida Util (menos arranques y paradas) y menor mantenimiento. Entre sus desventajas se destaca
el alto costo de la tecnologia.

En el estudio de URC se considera AA ON/OFF por ser éstos los de mayor presencia en el mer-
cado argentino. Se selecciona un AA Split tipo ON/OFF - Frio/Calor de 2300 Fg/Cal de 1,35 kW de
potencia nominal en ambos regimenes. Se consideran tiempo de funcionamiento promedio de 10
hs al dia (8 hs por la noche y 2 hs por la tarde) para ambos escenarios y un factor de utilizacion
de 0,75.
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Aire Acondicionado ON/OFF Aire Acondicionado con sist inverter
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Figura 3. Ahorro energético de un sistema Convencional vs Inverter.

Perfiles de demanda de electrodomésticos

El modelado del lavarropas automatico, lavavajillas y plancha se efectud través de mediciones
realizadas por Gargallo (2018). En este estudio se exponen las mediciones de potencia, energia 'y
agua consumida para diferentes programas de funcionamiento de los equipos tanto con agua ca-
liente como con agua fria, con o sin vapor (plancha). Los resultados de las mediciones realizadas
sobre diferentes electrodomésticos se resumen Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de mediciones de equipos electrodomésticos

. Pot. . Consumo Temp. °C
Electrodoméstico Programa t[n]'lm media E[::;!I;ia deagua | Carga ———
W] Its Int | Ext
Lavarropas P
Automatico Algodén Frio . 98 | 13812 | 0,276 53 6 [ka]
La il Normal | 139 483 1,023 17 Compl.
vavajifas ECO | 190 | 266 | 0,84 15 | Compl.
Plancha Agodon |3 | a7 | 0075
Frio |
Acondicionador de 24°C 63 19,7 0,205 ) ) a2
Aire Inverter Calor 9% | 4372 | 0655 i a2
25°C
Heladera
Convencional | 321 145.7 0.794
Heladera Neo Frost - 300 35,36 0,176

En lo referente a heladeras, actualmente existen diferentes tipos de tecnologias de refrigeracion,
siendo las mas comercializadas y utilizadas a través del tiempo las ciclicas, Frost, tradicionales o
convencionales, No Frost y Neo Frost, presentando cada una de ellas diferentes prestaciones las
cuales infieren directamente en el consumo energético del equipo (ver Tabla 2) y en el modo de
conservacion de los alimentos dentro de las mismas.

Determinacion de usuarios residenciales por SETs

En primer lugar, se contabiliza el nimero de usuarios de baja tensidn por SET en cada distribui-
dor de 13,2 kV seleccionado para el estudio. Debido a que la energia bimestral promedio por SET
esta distribuida en grandes y pequefios usuarios, y a su vez, este ultimo en usuarios residenciales,
comerciales e indefinidos (edificios gubernamentales y/o alumbrado publico), se adopta una me-
todologia para contabilizar la cantidad de consumidores de cada tipo, la cual posee una relacion
directa entre la energia promedio total consumida por usuario y la cantidad de consumidores por
SET.
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Los factores de simultaneidad de cada SET y la potencia maxima por usuario modelado se
utilizan para determinar los perfiles de cargas en potencia de cada SET para la totalidad de los
usuarios y los cuales son analizados en el software Neplan para la evaluacion técnica de los dis-
tribuidores

Determinacion de curvas para usuarios residenciales

Luego de obtener la cantidad de consumidores residenciales por SET y por distribuidor, los mis-
mos se utilizan en conjunto con los perfiles eléctricos de potencias unitarias.

Se confeccionan las curvas de potencias unitarias correspondientes a los URC y URE para es-
cenarios de invierno y verano. Dado que estas curvas son particulares para un usuario generico,
el estudio de su impacto en la red requiere considerar la simultaneidad de consumos similares
correspondientes al resto de los usuarios. Para ello se implementa un algoritmo en el software
Matlab que genera un conjunto de curvas residenciales basadas en las curvas previamente defini-
das, pero con leves variaciones en las potencias instantaneas y en los horarios de consumo. Ello
permite contemplar las diferencias existentes entre las curvas de carga de cientos de usuarios del
mismo tipo. Para las variaciones de potencia se consideran distribuciones normales de probabili-
dad, cuyo valor medio es el de la curvabase determinada y un desvio estandar proporcional a la
demanda instantanea. Los desplazamientos en el tiempo de las curvas responden a variaciones
aleatorias uniformes, con valores variables entre £0,5 y 2,5 hs. Dicho algoritmo se aplicé a cada
una de las 28 SET de la red, en donde la cantidad de usuarios considerados para cada SET es
variable entre 140 y 190 usuarios.

Junto con estos resultados, se obtienen los respectivos factores de simultaneidad para cada
SET. Finalmente, la curva de demanda total resultante para cada SET (valor a usar en las simu-
laciones) resulta de la suma hora a hora de todas las curvas de carga definidas para cada SET.

Modelado de la de distribucion de 13,2 kV tipo urbana residencial

Para modelar la red de distribuciéon de 13,2 kV tipo urbana residencial se utiliza el software
Neplan en su version 5.3.51. En la Figura 4 se presenta el equivalente de la red bajo estudio. Se
realizan distintas simulaciones de flujos de carga, para los escenarios de invierno y verano, con
un paso de calculo de 15 minutos, es decir, 96 simulaciones para un perfil de carga diario de cada
SET.

TUCUMAN
[FEaPese- CoTus

=g S
MENDOZA

SAN MARTIS

Figura 4. Modelo de la red de distribucion de 13,2 kV del CD 1ero de Mayo de la ciudad de Santa Fe.
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En el andlisis de impacto de los URE en la red de MT se adoptan los siguientes supuestos:

* La red esta compuesta por un centro de distribucién (CD), que alimenta 4 distribuidores. Cada
uno abastece un conjunto de SET de 13,2/0,4 kV que varian de 2 a 13 por distribuidor. EI CD se
alimenta a su vez desde una Estacién Transformadora 132/33/13,2 kV a partir de dos alimentado-
res conformados por ternas de cables subterraneos de 3x1x400 Al/XLPE.

* En todas las lineas aéreas de 13,2 kV se consideran las secciones de conductor y material de
acuerdo con los tipos normalizados en la empresa distribuidora de energia local.

+ Se adopta como limite de capacidad de transmision de potencia de los distribuidores de MT al
limite térmico-mecanico impuesto por sus conductores.

« El limite admisible de condiciones normales de operacién de transformadores corresponde a la
capacidad nominal de la maquina, impuesta por el fabricante segun su disefio.

* Factor de potencia de las demandas igual a 0,85 inductivo

Evaluacion de los perfiles de carga de los distribuidores del CD bajo estudio

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de la demanda con la temperatura y poder con-
trastar los modelos de usuarios residenciales, se analizan los niveles de carga en cada distribuidor
bajo estudio, los cuales se confeccionan a partir del registro de valores promedios horarios a lo
largo del dia.

Los meses seleccionados para el estudio y designados como invierno y verano, son mayo-ju-
nio-julio-agosto y diciembre-enero-febrero-marzo, respectivamente. A su vez, se analizan los pro-
medios horarios de temperaturas medidas en las inmediaciones de los distribuidores, debido a su
estrecha relacion con los picos de demanda de usuarios residenciales.

En la Figura 5 se representan las curvas eléctricas en por unidad de intensidad de corriente para
un dia habil y no habil, correspondientes a escenarios de verano e invierno, para el distribuidor con
mayor cargabilidad, denominado “Mendoza”. En ellas se puede observar el comportamiento de la
demanda eléctrica con el aumento o disminucion de la temperatura ambiente.
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Figura 5. Perfil de carga diario del distribuidor Mendoza para escenario de verano e invierno.
En la Figura 5, para el escenario de verano, se observa un crecimiento pronunciado de la de-

manda en el intervalo en que aumenta la temperatura ambiente, debido a que, los usuarios para
satisfacer sus necesidades de confort térmico encienden ventiladores y AA de forma simultanea
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durante este periodo de tiempo. Luego, cuando la temperatura disminuye, la demanda eléctrica
se reduce proporcionalmente. Algo similar ocurre en invierno, con la diferencia de que el aumento
de la demanda energética se produce con la disminucién de la temperatura, durante este periodo,
un porcentaje de personas que no posee gas natural enciende sus acondicionadores de aire 0
estufas eléctricas con el fin de reestablecer el confort que poseia antes de la disminucion de la
temperatura.

Por otro lado, se puede apreciar que en ambas estaciones los dias habiles poseen un porcentaje
mayor de consumo que los dias no habiles. Esto se debe a la concentracién de equipos en fun-
cionamiento en horarios de comercio y atencion al publico. Ademas, los habitos de las personas
los fines de semana no son los mismos que los dias habiles, dando como resultado una curva con
picos de demanda menos pronunciados que los anteriores.

Periodos de demanda energética definidos para el estudio
Para el andlisis se adoptan los tres periodos tarifarios de demanda energética cuya clasificacion
para el Mercado Eléctrico Mayorista (2002) es:

* Periodo de pico de demanda: de 18:00 a 23:00 hs
* Periodo de valle de demanda: de 23:00 a 05:00 hs
* Periodo de resto de demanda: de 05:00 a 18:00 hs

Las horas pico de demanda corresponde al periodo mas probable donde las personas vuelven
a sus hogares, consecuentemente, hay mayor actividad energética debido a la conexion de malti-
ples equipos como TV, AA, ventiladores en verano o estufas en inverno, entre otros.

A las horas de menor consumo se las denomina horas valle y se corresponden con las horas
nocturnas, coincidiendo con la menor actividad de todos los sectores de consumo. Finalmente, las
horas de resto de demanda es el periodo restante de consumo de energia que no esta incluido en
ninguno de los dos anteriores.

Indicadores definidos para evaluar los perfiles de carga

Los indicadores definidos para evaluar el impacto de URE sobre la red de MT son los que se
listan a continuacion:

* Factor de carga (FC): definido como la relacién entre la demanda promedio en un intervalo de
tiempo dado y la demanda maxima observada en el mismo intervalo. Permite evaluar, en términos
de energia, el grado de aprovechamiento de un distribuidor.

* Factor de pico (FP) se define como la relacién entre la demanda maxima para un determinado
escenario de carga e intervalo de tiempo dado y la demanda maxima para un escenario de carga
diferente del previo, observada en el mismo intervalo de tiempo.

+ Cargabilidad: se define como la cantidad maxima de potencia eléctrica que se puede transmitir
a través de una o varias lineas eléctricas, sin que se vean afectadas las condiciones operativas
del sistema eléctrico de potencia.

* Rango de tensiones admisibles de operacion: se adoptan limites admisibles establecidos en los
procedimientos de CAMMESA (2012), el rango de tension para una red de distribucién primaria de
13,2 kV corresponde a £7%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Construccion perfil de carga de usuario residencial electrointensivo

Para definir al URE es necesario conceptualizar al usuario URC. Este se caracteriza por una ma-
triz de consumo final de energia diversificada, ya que utiliza la energia eléctrica y la proveniente del
gas natural, donde las actividades principales que absorben la energia proveniente de la combustion
del gas son la calefaccion de ambientes y agua (termotanques y calefones) y la coccion de alimen-
tos (cocina a gas), equipamiento denominado “gasodomésticos”. Por tanto, un URE es aquel cuyos
equipos “gasodomésticos” empleados en las principales actividades energéticas son reemplazados
por equipos eléctricos que cumplen las mismas funciones, en efecto, estufas a gas son reempla-
zadas por AA, termotanques a gas se reemplazan por termotanques eléctrico (TMT) y cocinas a
gas por cocinas eléctricassumado a hornos eléctricos. Adicionalmente, el URE, ante el confort y
las prestaciones, adquiere el uso de lavavajillas para el lavado en caliente de las vajillas y la estufa
eléctrica a resistencias calefactoras, esta ultima es empleada debido a que pueden ser desplazadas
facilmente de una habitacién a otra, ademas, actualmente adquirir un AA para cada habitacion de la
casa no es rentable, siendo el costo de adquisicion deuna estufa casi 17 veces menor (comparacién
contra un AA Split ON/OFF).

En la Tabla 3 se muestran los equipos a ser empleados en el modelado de los URE. De acuerdo
con la metodologia desarrollada y seleccion de artefactos que reemplazan aquellos que utilizan gas
como fuente primaria de energia, se determinan los perfiles de carga para los usuarios electroin-
tensivos. Posteriormente, se determina el perfil de consumo de cada carga especial para un nivel
de penetracion energética media, en la Figura 6 se pueden observar los resultados obtenidos para
cada uno de los electrodomésticos seleccionados.

Tabla 3. Electrodomésticos seleccionados para el estudio.

Artefacto Caracteristicas Poter_!cia Sl (_ie
nominal Potencia
Cocina Induccion 4 zonas de coccion 2,00 kW 0,98
Teamozancue Capacidad 80 Its 3,00 kW 1,00
eléctrico
Aire Acondicionado Split — 2400 cal 1,35 KW 0,85
Horno eléctrico Pirolitico - Capacidad 71 lts 3,60 kW 1,00
Lavavajillas Capacidad 12 servicios 1,80 kW 0,90

)1} ||

Perfil de carga diario para el termotanque eléctnco. Perfil de carga dano para el acondicionador de aire ONIOFF

Perfil de carga diano para el lavavajillas.

Perfil de carga diario para el homo eléctnco paroliico.

Figura 6. Perfiles de carga diarios para electrodomésticos tipicos de usuarios residenciales
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Usuarios residenciales convencionales

En funcién de los electrodomésticos identificados para URC, se construyen los perfiles de carga
de estos para los meses designados de invierno y verano. En la Figura 7 y Figura 8 se pueden
observar las curvas de carga diaria para un usuario convencional en los escenarios de invierno y
verano respectivamente, estas, se obtienen con un paso de calculo de 15 minutos.

1,00
0,90
0,80

CONVENCIONAL =——INVIERNC

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

P p.u]

0,20

0,10
0,00
SLANRR

Tiempa [hs]

Figura 7. Modelo de curva eléctrica residencial para un usuario convencional en invierno.

En Figura 7, se observa que la calefaccion y la coccion de alimentos se realizan a través de la
utilizacion del gas natural como fuente de energia. La curva de consumo eléctrico para un URC
presenta una forma definida principalmente por el arranque y parada de la heladera. Se perciben
picos de potencia alrededor de las 10:00 hs, donde funcionan un pequefio numero de electro-
domeésticos como el lavarropas y el TV, equipo de musica, una PC o equipos similares. El pico
restante acontece a las 18:45 hs con el encendido de la plancha eléctrica y la TV o algunos de los
electrodomésticos ya mencionados o pequefios artefactos como la planchita de pelo y/o secador
de cabellos, entre otros.

CONVENCIONAL ——VERAND
0,90 .
0,80
0,70
0,60
= 050
&
a 040
0,30
0,20
0,10
0,00
P RERERERERERERERERERERIREREBRBERS2RERERERERERERES
R EE-E-E T30 EEEEEaLESSnnNNnn T T NN D D00 HO O e e mm
5600868 S - R R RS S R R e R e R R I I e R

Tiempo [hs]

Figura 8. Modelo de curva eléctrica residencial para un usuario convencional en verano.
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Del perfil de carga de verano de un URC que se presenta en la Figura 8, se observa que la
potencia absorbida es mayor por la noche y en las primeras horas de la tarde con respecto a los
escenarios de invierno, debido al funcionamiento del AA en modo frio y la implementacion de ven-
tiladores de techo/pie en diferentes horarios no coincidentes con el AA.

Cabe resaltar que, en todos los casos analizaos se utilizan luminarias de tipo LED cuyo funcio-
namiento no solo estara regido por los habitos de las personas, sino también por el amanecer y
puesta de sol en los escenarios de invierno y verano, con sus horarios correspondientes. Por tanto,
es de esperar que las luminarias sean eficientes y estén semiautomatizadas en su funcionamiento.

Usuarios residenciales electrointensivos

En funcion de los modelos de las cargas eléctricas especiales definidos, se construyen los perfil
de carga correspondiente al escenario de invierno y de verano, ver Figura 9 y Figura 10 respecti-
vamente. En esta parte del estudio se asume la conversién total de URC a URE.

En ambos escenarios, se aprecia un pico de carga en horas de la madrugada, aproximadamente
entre las 3:00 hs y las 4:15 hs, debido al funcionamiento del termotanque eléctrico para calefac-
cionar agua. Ademas, se destaca su aporte a los picos que se producen entre las 9:00 y 10:00 hs,
16:00 y 17:00 hs y el pico nocturno que se da en el horario de 20:15 a 21:30 hs.

Por otro lado, las crestas que se producen en horarios del almuerzo y cena se deben al consumo
de energia eléctrica en funcion del reemplazo de cocinas a gas por cocinas de induccién y hornos
eléctricos, sumados a pequefios electrodomésticos de cocina, TV mas decodificador, entre otros.

1,00

ELECTROINTENSIVO =——INVIERND

Plp.u]

Figura 9. Modelo del perfil de carga para usuarios electrointensivos en invierno.
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Figura 10. Modelo del perfil de carga para usuarios electrointensivo en verano.
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Resultados conversion electrointensiva - Analisis a nivel usuario residencial

En funcién del conocimiento de los diferentes escenarios de demanda de energia eléctrica des-
criptos por la Figura 7, Figura 8, Figura 9 y Figura 10, se confecciona la Tabla 4 que muestra el
desagregado de la energia total consumida por los URC y URE. Esta discriminacion de energias
para cada escenario en su totalidad, siendo el escenario matutino solo un fragmento del escenario
de resto de energia, se realiza con el fin de observar en detalle el impacto de cada usuario en
proporcion a la energia absorbida durante un dia.

Se destacan incrementos de 615% de demanda de energia en el escenario de invierno y apro-
ximadamente 170% en el de verano. La diferencia entre escenarios se debe principalmente a que
en los meses mas frios del afio se utilizan estufas y AA en modo calor, durante mayor tiempo por
parte de los usuarios para poder lograr el confort deseado, equipamiento que posee un consumo
de energético mayor comparado con otros electrodomésticos.

Tabla 4. Caracteristicas de consumo energético de la conversion de URC a URE

Horario de | Energia Distribucion de energia en los periodos
Usuario Prax Prrse diaria de demanda [kWh]
BT ) sl | wnl | Valle | Pico | Resto | PO
INVIERNO
Convencional 233 18:45 8,80 1,19 3,36 425 1,80
Electrointensivo 6,24 21:30 54,09 17,88 | 1519 | 21,02 6,33
Crecimiento [%) 268 615 1502 452 495 352
VERANO
Convencional A7 22:15 26,51 1334 | 511 8,07 148
Electrointensivo 6,04 03:45 45,14 17,13 | 10,82 | 1718 4,50
Crecimiento [%%] 191 170 128 212 213 304

Los siguientes graficos en anillo muestran la reparticion de energia en los diferentes periodos de
demanda, tanto en invierno como verano; la Figura 11 indica el porcentaje de energia resultante
para URC y la Figura 12 para usuarios electrointensivos.

ENERGIA  CONVENCIONAL
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Figura 11. Reparto de energia en los diferentes escenarios de demanda para URC.
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Figura 12. Reparto de energia en los diferentes escenarios de demanda para URE.
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Comparando la Figura 11y Figura 12 se puede observar que los URE, ante la ausencia de gas
natural, y/o equipos que la utilicen, sufren un aumento de energia considerablemente mayor en el
escenario de invierno, de forma tal que en los periodos de pico y resto la energia alcanza una mul-
tiplicidad de 5 veces con respecto a un URC y en el periodo de valle una multiplicidad de 15 distri-
buidos segun los habitos de las personas. Esto sucede debido a que las mismas apelan al recurso
energético eléctrico con el uso de AAy estufas eléctricas para satisfacer las necesidades térmicas
del dia y al termotanque eléctrico para brindar el servicio de agua caliente sanitaria (ACS).

Por otro lado, en el escenario de verano, estos valores son menores en multiplicidad, no asi en
unidades de energia, dado que el URC posee en funcionamiento un AAy la energia absorbida por
los ventiladores de techo/pie, utilizados donde no hay AA, es despreciable frente al consumo de
estufas eléctricas.

En la Figura 13 se presenta la participacion en el pico de consumo de los distintos electrodo-
mésticos presentes en un hogar para URC, estimados en proporcion a la energia absorbida en un
dia habil de la semana.

CONVENCIONAL INVIERNO| W gy 3% CONVENCIONAL VERANO
8% 26 0 3%

BTV + CODIFICADOR.

20%

9% W INFORMATICA
TV + CODIFICADOR
mAA
W INFORMATICA
5% 2%
B LAVARROPAS .,
W HELADERA

B PLANCHA

3%, WVENTILADOR

W LAVARAOPAS
W HELADERA

W PLANCHA
= ILUMINAGION

®ILUMINACION
W Stand-By

m Stand-By
6% WOTROS
_40% 70% WOTROS

8,80 [KWh] 26,51 (kWh)

Figura 13. Reparto del consumo energético de las diferentes cargas existentes para URC

Como la energia absorbida por los electrodomésticos no varia de un URC a un URE, un porcen-
taje de participacion de la heladera que alcanza el 40 % para un URC, absorbera la misma energia
que un URE con una participacion de aproximadamente el 7%.

Los graficos de la Figura 13, demuestran que para un URC, en época de invierno, el mayor
porcentaje de participacion corresponde a la heladera con un 40 %, seguidamente se encuentra
la participacion de “otros”, compuesto por el microondas, minicomponente y pequefios electro-
domeésticos tales como el secador de cabello, planchita de pelo, cafetera y licuadora, y en tercer
lugar se encuentran la iluminacion y equipos informaticos. De los dos primeros, la heladera es la
que posee el primer lugar dado su consumo eléctrico intermitente de baja potencia durante toda su
conexion a la red, mientras que “otros” representa potencias de consumo elevadas durante breves
periodos de tiempo. En aspectos de potencia méxima, el pico en este escenario pertenece a la
plancha eléctrica, cuyo porcentaje de participacion responde al 6% para un uso durante la tarde
de 15 minutos.

En lo que respecta al escenario de verano, para URC, la heladera pasa a tener el segundo pues-
to con un porcentaje de participacion del 13%, mientras que el AA presenta el mayor consumo de
energia (aproximadamente 70% de 26,51 kWh), siendo también el equipo que contribuye signifi-
cativamente al pico de demanda en los periodos que esta encendido, con una magnitud total de
3,17 [kW]. Ademas, se le suma un 2% de participacion del ventilador, cuyo equivalente térmico, la
estufa eléctrica no esta en invierno, ya que en esta ocasion se evaluo al usuario cuya calefaccion
la obtiene exclusivamente mediante gas natural.

- 163 -



En la Figura 14 se presenta la participacion en el pico de consumo de los electrodomésticos
presentes en un hogar para URE, estimados en proporcidn a la energia absorbida en un dia habil
de la semana. De las graficas se puede observar que, en el escenario de invierno, ademas de
presentar un gran consumo eléctrico, se advierte que tanto el AA como el termotanque eléctrico
representan el 34% y 32% de participacién respectivamente, convirtiéndose en las demandas
principales, que contribuyen a los picos del sistema en los diferentes horarios en que funcionan.
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Figura 14. Reparto del consumo energético de las diferentes cargas existentes para URE

En cuanto a la placa de induccién y el lavavajillas, participan con un porcentaje del orden del 5 %
con una energia promedio de 2,8 kWh, y si bien los equipos funcionan uno seguido al otro durante
las principales comidas del dia, aportan dos nuevos picos de potencia que el URCno poseia y aho-
ra la red tendra que suplir. Por otro lado, el lavavajillas posee caracteristicas energéticas tales que
resulta inevitable su funcionamiento a potencia méaxima, independientemente del tipo de programa
de operacion utilizado (normal, ECO, intensivo, rapido) (Gargallo, 2018), dando como resultado
solo el control indirecto por medio de la programacion que ajuste el usuario con respecto al horario
de funcionamiento del equipo, segun las premisas de lograr el desplazamiento del escenario de
pico al de valle de demanda.

En el escenario de verano, el URE presenta nuevos picos de potencia, con una fuerte disminu-
cion de consumo energético en la refrigeracion, ya que sustituye la estufa eléctrica en invierno por
el ventilador, y también un acortamiento del tiempo de funcionamiento del termotanque durante el
dia ya que las temperaturas de entrada del agua son superiores que, en invierno, constituyendo
un ahorro de 8,50 kWh entre ambos escenarios.

En la Figura 15 y Figura 16 se observa el contraste de ambos tipos de usuarios residenciales,
donde el termotanque es el agente intensificador de los picos en el perfil de carga, alcanzando
valores proximos a 2 veces el pico base del sistema (3,04 kW, ver Figura 16) durante la madrugada
y un 60% superior a las 20:30 hs en verano, y valores del orden de 2,6 veces (aproximadamente
2,30 kW) el valor base del URC en invierno en varias ocasiones durante el dia.

Impactos sobre la red de distribucion primaria - Analisis de la conversion de URC a URE

De las distintas simulaciones realizadas en el software Neplan, se determina que los alimen-
tadores del CD provenientes del CD Santa Fe Oeste presentan niveles de cargabilidad similares
debido a que poseen caracteristicas técnicas idénticas, no llegando a sobrecargarse (50,6% de
carga para el pico de demanda). Por otro lado, el distribuidor Mendoza es el que aporta casi la to-
talidad de carga de los alimentadores, en efecto, es el que mayor participacion tiene en la totalidad
de potencia a transmitir por estos, ya que es el que mayor nimero de usuarios posee conectado a
través de las distintas SET que lo componen.
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Figura 15. Comparacion de demanda energética para URC y URE para un dia habil de la
semana con insercién simultanea de equipos especiales en escenario invierno.
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Figura 16. Comparacion de demanda energética para URC y URE para un dia habil de la
semana con insercién simultanea de equipos especiales en escenario verano.

En la Figura 17 representan las contribuciones de los usuarios convencionales y electrointen-
sivos para el distribuidor mas sobrecargado de todos los analizados. Se advierte que de aqui en
adelante se analiza especificamente las contribuciones de las distintas cargas especiales en este
distribuidor, ya que en los otros su impacto es el mismo, pero con menor amplitud.

En ambos escenarios se visualiza que el perfil de carga se encuentra siempre por encima del
perfil base del distribuidor, exceptuédndose en el escenario de verano a las 6:15 hs (duracién 15
minutos) y en invierno de 07:15 a 07:45 hs, donde los perfiles son sensiblemente semejantes, esto
es debido a la casi nula utilizacion de cargas electrointensivas.

Para el escenario de verano, en la Figura 17, se visualizan dos picos pronunciados de consumo
que coinciden con los funcionamientos del termotanque con el AA o la cocina de induccién, como
el pico de corriente originado a las 20:30 hs de 184 A (65,7% de capacidad de linea) en el horario
de la cenay el pico de corriente a las 03:15 hs, el cual produce un incremento de la cargabilidad
de la linea al 84%, siendo esta la méxima registrada durante el dia, dejando entrever la amplia di-
ferencia de pico de corriente del distribuidor y su corriente media de operacion. De esta manera se
obtienen dos picos nocturnos debido especialmente al termotanque, el primero de 02:30 a 04:30
hs y el segundo en el horario de 19:00 a 21:30 hs.Se destacan incrementos en la cargabilidaddel
distribuidor del orden del 17% en el horario del almuerzo y cena debido a la insercién de la cocina
de induccién. En lo referente al lavavajillas presenta grandes aportes al pico de corriente en horario
nocturno, con maximos incrementos de 24% respecto del URC en ambos escenarios, siendo el
escenario de invierno el que se lleva la mayor porcion con una cargabilidad total del orden del 71%.
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Figura 17. Aporte de cargas eléctricas especiales en distribuidor Mendoza.

La insercién del AA ON/OFF en el escenario de invierno (uso en modo calor) presenta importan-
tes incrementos en la cargabilidad del distribuidor por largos periodos de tiempo. En contraste con
el escenario de verano, la influencia del termotanque en la red es superior en amplitud y extension
de funcionamiento, debido a que la temperatura del agua de entrada en el escenario de invierno
es notablemente inferior con respecto al verano, incrementandose los tiempos de funcionamiento
en los horarios de picos de potencia matutino y nocturno. Estos cambios en la operacion generan
que los equipos de los distintos usuarios se superpongan durante un tiempo mayor, dando como
resultados picos con crestas superiores.

En la Figura 18 se representan las caracteristicas técnicas en ambos escenarios, donde se des-
taca que en ellos hay dos distribuidores que poseen una cargabilidad superior al 50% admitido por
los mismos, como regla general para tomar accion correctiva y evitar la disminucion de la calidad
del servicio y producto técnico de la red.
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Figura 18. Cargabilidad y tension minima admisible para URC y URE para ambos escenarios.

En la Figura 19 se presentan los factores de carga (FC) para ambos escenarios y en la Figura
20los factores de pico para URE. Se presentan aumentos en un rango que oscila entre 0% a 26%,
tanto en el escenario de invierno como en el de verano con respecto a los FCpara URC, siendo el
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que presenta los mejores indicadores de FC y FP el distribuidor Crespo con un mayor aprovecha-
miento y una menor contribucion a la corriente de pico del distribuidor en el escenario de verano, ver
Figura 20. Asimismo, se observa un importante incremento de la potencia media del orden del 77%
en cada distribuidor respecto a su potencia media base, en el escenario de invierno, y del orden del
46% en verano. Se advierte que el distribuidor Mendoza presenta los niveles mas elevados de FP,
lo que representa incrementos de la demanda de pico en un 400%, seguido por el distribuidor Tucu-
man con un aumento del 370% y los dos restantes con valores superiores al 300% en el escenario
de invierno, mientras que en el escenario de verano los efectos son significativamente menores,
siendo el de mayor aporte al pico del sistema el producido en el distribuidor Mendoza, 86% respecto
a la maxima potencia para escenarios con URC.
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Figura 19. Factores de carga para URC vs URE para ambos escenarios de demanda
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Figura 20. Factores de pico resultantes de la conversion de URC a URE.

De los resultados de los estudios de sensibilidad ante la conversién de los URC a URE, se puede
inferir en que, la insercion conjunta de las cargas especiales presenta un aumento considerable
en la potencia media operada por la red, siendo el escenario de invierno el mas critico. En ambos
escenarios se alcanzan niveles de sobrecargas en dos de los distribuidores, requiriéndose nuevas
configuraciones de red, a fin de transferir demanda a los distribuidores adyacentes, y en caso de
no ser posible, considerar nuevas obras de distribuciéon que permitan incrementar la capacidad
remanente del sistema a los fines de lograr el abastecimiento de la demanda adicional correspon-
diente a cargas eléctricas especiales que sustituyen equipos gasodomésticos.

En lo referente a indicadores de desempefio de operacién de la red, tales como el FC y FP, es
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dable destacar que la insercién de cargas eléctricas especiales implica, en parte, una desmejora
del sistema de distribucion; presentando por un lado, en términos energéticos, un aumento del
porcentaje de aprovechamiento de las instalaciones en ambos escenarios, dado que los FC son li-
geramente superiores al que poseian los URC, debido al impacto de forma significativa en horarios
donde antes no habia tanta influencia de los electrodomésticos. Sin embargo, el FP se incrementd
en valores superiores al 350%, llegando a valores maximos de 400% en invierno y del orden del
86% en verano, lo cual deja entrever que la mejora del FC implica que la potencia media creciera
de forma proporcional al crecimiento de las demandas méximas del sistema, con lo cual, el notable
incremento de las potencias maximas de operacidn de los distribuidores superan al beneficio del
aprovechamiento de los mismos, ya que agotan prematuramente la capacidad remanente de la
red y a su vez incrementan al limite térmico admisible los electroductos, dando como resultado
incrementos notorios en las perdidas de energia en la red.

Si bien es posible la conversion de URC a URE, dependiendo de la situacidn socio econdmica
de cada usuario, es de destacar que sin la implementacion correcta de estrategias de gestion de
la demanda tanto del lado usuario como de la red de distribucion, no es asequible este cambio de-
bido a las restricciones impuestas por las condiciones actuales de operacion de los distribuidores.
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El propésito que persigue este estudio, es eva-
luar la posibilidad de cambiar gasodomésticos
por electrodomésticos en los hogares que ten-
gan acceso a la red de gas natural, generando
un stock excedente del recurso para utilizarlo
en la generacion de energia eléctrica, de ma-
nera de desplazar, dentro de lo técnicamente
posible, la utilizacion de combustibles liquidos
y solidos.

El trabajo utiliza el software Visual Margo para
elaborar los modelos de despacho hidrotérmi-
co y obtener como resultados de las simulacio-
nes los stocks de combustibles requeridos por
el parque termoeléctrico, el precio monémico
estacional y los niveles de potencia de reserva
primaria.

Se define el usuario residencial electrointen-

sivo, a partir de la elaboracion de los perfiles
de carga de cada equipo eléctrico de uso final
segun los habitos de consumo de los usuarios,
diferenciando escenarios de invierno y de ve-
rano.

El estudio del comportamiento de la red ante la
inclusién de demanda extra a partir de la con-
version de usuarios residenciales comunes a
electrointensivos, evidencid que es posible un
escenario a nivel nacional con un 7% de ho-
gares que cuenten unicamente con electricidad
para su consumo energético.

Palabras Claves: Usuario, Electrointensivo,
Gas Natural, Programacién Estacional, Precio
Mondmico

- 159 -



The purpose of this study is to evaluate the
possibility of exchanging household appliances
for household appliances that have access to
the natural gas network, generating a surplus
stock of the resource to be used in the gene-
ration of electrical energy, in order to displace,
within as far as technically possible, the use of
liquid and solid fuels.

The work uses the Visual Margo software to
elaborate the hydrothermal dispatch models
and obtain as a result of the simulations the
fuel stocks required by the thermoelectric park,
the seasonal monomic price and the primary
reserve power levels.

The electro-intensive residential user is defi-

INTRODUCCION

ABSTRACT

ned, based on the elaboration of the load pro-
files of each end-use electrical equipment ac-
cording to the consumption habits of the users,
differentiating winter and summer scenarios.
The study of the behavior of the network in
the face of the inclusion of extra demand from
the conversion of common residential users to
electrointensive ones, showed that a national
scenario is possible with 7% of households that
only have electricity for their energy consump-
tion.

Key-words: User, Electrointensive, Natural
Gas, Seasonal Programming, Monomic Price

Argentina posee una matriz energética primaria altamente dependiente de los hidrocarburos.
Particularmente, en lo que respecta al mercado eléctrico, la generacion térmica que emplea recur-
sos fosiles es la predominante en el sector, abarcando en promedio el 64% de la produccién. En
este aspecto, las energias renovables no tuvieron un impacto significativo sino hasta mediados
de 2018 y las fuentes nucleares e hidroeléctricas, quedaron de cierto modo “relegadas” en su

desarrollo.

Ante la preponderancia de la generacion térmica a partir de combustibles fosiles, es dable des-
tacar que, dentro de este consumo de hidrocarburos, en Argentina, el Gas Natural (GN) fue el
combustible que tom6 la impronta, inclusive alcanzando un porcentaje de consumo mayor al 90%,
desplazando fuertemente el uso de combustibles liquidos y sélidos (CNEA, 2018).

En Argentina, existen tres grandes grupos de consumo de GN: las centrales térmicas (CT) -las
de mayor demanda-, seguidas por las industrias y el sector residencial. La demanda de GN por
sector tiene una gran variacion segun la época del afio (ver Figura 1), siendo una politica a nivel
nacional garantizar el suministro del usuario residencial, el cual aumenta su consumo notablemen-
te para calefaccion en los meses donde las temperaturas son bajas y esto implica una restriccion
en el abastecimiento del recurso a las industrias y sobre todo a las CT.

Como consecuencia de estas politicas energéticas, el consumo de GN para uso de generacion
de energia eléctrica resulta muy variable a lo largo del afio.

En sintesis, y a pesar de la gran insercion que tiene el GN en la matriz energética nacional, el vo-
lumen total disponible del recurso, es aln insuficiente para cubrir la demanda total del pais. Como
consecuencia, son afectados los sectores industriales y de generacion termoeléctrica, principal-
mente en los meses del afio donde las temperaturas son bajas, ya que las politicas energéticas
nacionales estan orientadas a brindar continuidad y “cantidad infinita” de suministro de GN a los
usuarios residenciales que utilizan el recurso para calefaccion, incrementando su consumo hasta
seis veces respecto los meses de valle y forzando entonces a la utilizacién de otros hidrocarburos



para la generacion de energia eléctrica, con caracteristicas de menor eficiencia, mayor contami-
nacion y costos superiores.
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Figura 1. Consumo de GN por sector de demanda, afio 2018.

El resto de hidrocarburos utilizados en las CT, tales como Diesel Qil (DO) y el Fuel Qil (FO), se
encuentran con un participacion bastante mas reducida y puntual en el tiempo que depende de
muchos factores, pero principalmente de la época del afio, pues ofician como “combustibles de
respaldo” para las CT en los periodos donde se les restringe el abastecimiento de GN.

Los datos sobre la evolucion del consumo de hidrocarburos para la generacion de energia eléc-
trica, demuestran que Argentina presenta un nivel de uso creciente del GN en detrimento del resto
de los combustibles usados para este fin, comportamiento coincidente con las tendencias a nivel
mundial respecto a la utilizacion de estos recursos (British Petroleum, 2019). Estas estrategias de
reemplazo de combustibles solidos y liquidos por gaseosos implementadas en el sector termoeléc-
trico, lograron un menor impacto ambiental fundamentado en la menor emision de CO2 (MINEM,
2018).

Por otro lado, los datos sobre el consumo de hidrocarburos en los Ultimos afios estan totalmente
en linea con las proyecciones a futuro sobre el uso de estos recursos, donde el GN desempefiara
un papel predominante frente al resto de los combustibles, principalmente por el aparente exce-
so de stock que estipulan los escenarios a futuros debido a la explotacion del yacimiento “Vaca
Muerta”, que permitiria multiplicar por diez las reservas de GN del pais (Codeseira, 2013). Las
estimaciones presentan un gran crecimiento en la produccion de shale gas, que inclusive a largo
plazo podria desplazar al convencional, que no solo permitiria terminar con las importaciones de
GN, sino que también podria implicar la conversion de Argentina en un pais exportador de GN a
paises limitrofes con grandes déficits de este recurso (Spaltro, 2019).

No obstante, el déficit actual del recurso gasifero y la necesidad de recurrir a combustibles alter-
nativos, conlleva un aumento de las emisiones contaminantes, ya que los combustibles liquidos
(FOy DO), generan mayor cantidad de residuos por unidad de combustible que el GN, por cuestio-
nes propias de su composicion y del estado en que son quemados. La otra consecuencia negativa
es el elevado costo que tiene la unidad energética obtenida del FO y DO. En este aspecto, en la
Figura 2, se muestran los costos monomicos de la energia en algunas de las regiones que inte-
gran la red eléctrica del pais para el afio 2019, donde se observa que la evolucidn del precio del
MWh, guarda una intima relacion con los momentos en donde la generacion utiliza “refuerzos” de
combustible para suplir la demanda.

- 161 -



4250

3750

3250

2750

S/MWh

2250

1750

1250

Mercado Litoral Comahue Noa

s Combustibles

Figura 2. Costos monomicos de la energia segun region y consumo de combustibles en
la generacion, afio 2019.

Por otra parte, en lo que refiere a la distribucion del consumo de energia eléctrica en Argenti-
na, se observa un reparto bastante equilibrado entre los tres grandes sectores que componen la
demanda: residencial, comercial e industrial; con un leve predominio del primero y que inclusive
crece algunos puntos en los meses de mas altas y mas bajas temperaturas. Este incremento de la
demanda residencial en los meses sefialados, se debe a que son momentos particulares del afio
en donde los usuarios utilizan fuertemente y a gran escala, equipos de acondicionamiento térmico
(aires acondicionado -A.A.- y/o calefactores) los cuales en su mayoria, son de elevado consumo
energético y con un nivel bajo de eficiencia energética. Recién en los ultimos afios comenzaron
a utilizarse A.A. con clasificacion de eficiencia energética clase “A” o mayor, o con tecnologia
inverter, en paralelo con las politicas de concientizacion sobre el ahorro de energia y educacion
sobre el uso eficiente del recurso, aunque las proyecciones estiman que estos “picos” de consumo
posiblemente se acentlen cada vez mas debido a la mayor insercion de estos tipos de electrodo-
mésticos en los hogares.

En funcién a la situacion actual de la matriz energética nacional, los enfoques modernos de rea-
daptacion de uso de los recursos energéticos presentan como proposicion el desplazamiento del
uso del GN en hogares, para mutar hacia una matriz de usuarios residenciales electrointensivos
(URE).

El término “electrointensivo” se utiliza para denominar a cualquier usuario, residencia, comercio
o industria, en el que la electricidad es una fuente energética de uso casi exclusivo frente al resto
dentro del total de energia consumida. Para el caso al que se refiere este trabajo, se denomina
usuario electrointensivo al usuario residencial que cuenta solamente con electrodomésticos que
reemplazan las funciones de los gasodomésticos.

El empleo de electricidad como Unico recurso energético de consumo final en viviendas es una
premisa que ya esta vigente, en paises mas evolucionados. En este aspecto, se destacan casos
de estudio como el de los paises nordicos (Nordic Energy, 2017), donde se evidencia la gran
evolucion de la generacion renovable e insercion de la energia eléctrica en todos los niveles de
consumo para desplazar el uso de hidrocarburos.

En el caso de Argentina, principalmente en Ciudad de Buenos Aires y Rosario, existen muchas
construcciones electrointensivas, que fueron planificadas y construidas de esa manera, sin co-
nexiones de GN y con la totalidad de dispositivos para calefaccionar, refrigerar, calentar agua y
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cocinar, abastecidos por el suministro eléctrico, a las que se suman los inmuebles que adaptaron
sus instalaciones, de manera voluntaria o forzada, al consumo electrointensivo (Fernandez, 2015
y Maggi, 2018).

El empleo de electricidad en hogares por sobre la utilizacion de GN, en cuestiones relacionadas
al acondicionamiento térmico, calefaccion del agua y coccidn de alimentos, presenta una serie de
ventajas:

+ Eliminacion de los potenciales riesgos relacionados con el mal funcionamiento de cocinas,
estufas y calefones. Estos artefactos a menudo pueden presentar pérdidas y/o mala combustién,
lo que implica un gran peligro para la salud, ya sea tanto la fuga de GN cémo la presencia de
mondxido de carbono (CO), compuesto generado por una combustion incompleta del GN, que
pueden resultar mortales si se acumulan por encima de ciertos niveles dentro de un ambiente
cerrado (Infobae, 2018).

* Eliminacion de los riesgos de explosion por fugas en las instalaciones y equipos de GN.

* Reduccion de las emisiones contaminantes a nivel de usuario residencial.

En funcién a la definicién y caracterizacion de un URE, en este trabajo se propone evaluar la
viabilidad del desplazamiento del uso de equipos que funcionan con GN en el sector residencial,
para reemplazarlos por electrodomesticos y asi plantear una matriz energética con URE. Al reali-
zar dicho cambio, se pretende obtener un stock excedente de GN que permita abastecer a las CT
y al sector industrial, presentando un panorama en donde ambos sectores dejen de estar sujetos
a recortes de suministro.

DESARROLLO

En una primera instancia, se analiza la programacion estacional de la matriz de generacion eléc-
trica actual de Argentina, a partir de la elaboracion de un modelo de despacho hidrotérmico con
una proyeccion a 4 afios -denominado caso Base-, utilizando el software Visual Margo, desarrolla-
do por la Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrica S. A. (CAMMESA).

Luego, se define y caracteriza el usuario residencial electrointensivo, para lo cual se seleccionan
las potencias nominales de los electrodomésticos sustitutivos de los gasomésticos (cocina de
induccion, termotanque, horno y aire acondicionado con tecnologia inverter) y se elaboran los per-
files de carga de cada equipo eléctrico de uso final segun los habitos de consumo de los usuarios,
diferenciando escenarios de invierno y de verano.

Los perfiles de demanda de los usuarios electrointensivos se ingresan en el software Visual
Margo, efectuando un analisis de sensibilidad para diferentes porcentajes de desplazamiento de
usuarios convencionales hasta obtener un régimen de operacion viable del SADI, que sea téc-
nicamente operativo, donde la generacion y los hidrocarburos sean suficientes para abastecer
la demanda durante el periodo de estudio, las fallas del sistema sean bajas y el precio resulte
beneficioso para el usuario final.

Finalmente, se realiza un andlisis comparativo de los precios mondmicos de generacion de
energia para escenario base y con desplazamiento del GN residencial.

Modelado del escenario Base y descripcion de sus variables mas relevantes

Se denomina Escenario Base a la proyeccion de la matriz eléctrica nacional 2019-2023 obtenida
con el software Visual Margo y simulada en funcion de parametros provenientes de la base de
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datos de la programacion estacional correspondiente al mes de febrero de 2019, brindados por
CAMMESA y disponibles en su sitio web (CAMMESA, 2020).

El software Visual Margo realiza las simulaciones en funcién de los datos sobre crénicas hi-
droldgicas y climéticas correspondientes al periodo 1943-2018, por lo que el programa ofrece la
posibilidad de visualizar 75 escenarios energeéticos para el mismo caso. A su vez, los resultados
que muestra el software se pueden visualizar de dos maneras:

* Curvas “Monétonas”: se muestran las 75 cronicas obtenidas para cada uno de los parametros
de la red que el software permite simular.

* Tableros de probabilidad de excedencia: se muestran diferentes escenarios de estudio, asig-
nandole a cada uno de ellos una probabilidad de excedencia (PE). En este trabajo, se utiliza una
PE=85%, ya que constituye un escenario conservador, con una probabilidad de ocurrencia signifi-
cativa y para el cual el SADI tiene que estar preparado para operar.

Dentro de los resultados de las simulaciones obtenidos con el software para el Escenario Base,
en la Figura 3 se muestran dos curvas de proyeccion con paso semanal de la demanda total del
SADI durante el periodo 2019-2023. La curva inferior representa la “banda horaria 0", que resulta
del promedio de las 4 bandas horarias que componen el dia (pico, semipico, resto y valle). Por otra
parte, la curva superior corresponde al pico del sistema, denominada “banda horaria 1", donde se
observa un incremento en los picos anuales de demanda, desde el afio de inicio al afio final.

Este aumento del consumo de energia para los proximos afios, también esta contemplado en
las proyecciones oficiales sobre los escenarios energéticos futuros (MINEM, 2017), que estiman
un aumento del 3,4% anual acumulado. Dentro de estas estimaciones, el mayor crecimiento del
consumo estaria ubicado en el sector residencial, con un aumento del 4,5% interanual, dejando
atras a los usuarios comerciales e industriales con un crecimiento del 3,1%.

Con respecto a la generacion, en la Figura 4 se muestran las proyecciones de produccion de
energia eléctrica para el periodo 2019-2023, con el detalle de la participacion de cada una de las
fuentes. Se evidencia un importante crecimiento de las fuentes renovables, en contraposicién con
un marcado descenso de las CT.
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Figura 3. Proyeccion de la demanda del SADI, periodo 2019 2020 2021 2022 2023
2019-2023.

Figura 4. Proyeccion de la participacion de generacién
de energia eléctrica segln el tipo de fuente para el pe-
riodo 2019-2023.
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La Figura 5 muestra la participacion casi exclusiva del GN en las proyecciones sobre la genera-
cion termoeléctrica con combustibles fosiles para el periodo 2019-2023, donde el acumulado de
la energia obtenida a partir de otros combustibles fésiles solo representa el 2,4% de la oferta total
del periodo.

Al ser el hidrocarburo con mayor presencia en la matriz de generacién, el GN se consolida como
la fuente energética por excelencia en el pais y su participacion posee la particularidad de que el
volumen de consumo anual, va a ser medianamente constante durante el periodo de estudio, pero
con la particularidad de que la energia obtenida por unidad de combustible, tendra un leve creci-
miento afio a afio (ver Figura 6). Esto es consecuencia de las obras de ampliacién de generacion
térmica en casi 2000 [MW] que prevén el cierre de ciclos combinados en distintas centrales del
pais (actualmente operativas con turbinas de gas a ciclo abierto), lo que contribuiria a mejorar su
eficiencia (MINEM, 2017).
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Figura 5. Participacion total de los hidrocarburos en la generacion
térmica, periodo 2019-2023.
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Figura 6. Proyeccion de la generacion y consumo de GN, periodo 2019-2023.

En lo que refiere a la generacion renovable, las proyecciones de Argentina a 2030 muestran que
el objetivo para ese afio, es que el 25% de la generacion eléctrica a nivel nacional provenga de
fuentes renovables. Esto se enmarca en el contexto del programa de energias renovables 2016-
2025, “Plan RenovAr”, que lleva adjudicados 147 proyectos con un total de 4467 [MW] a instalar a
nivel nacional (MINEM, 2020).
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En este aspecto, la energia edlica y solar fotovoltaica representan las fuentes de mayor cre-
cimiento e impacto en la matriz nacional. La Figura 7 muestra los resultados obtenidos de las
simulaciones de proyeccion 2019-2023 para la generacion edlica y solar, en donde se evidencia el
gran crecimiento de estas dos fuentes a corto plazo. Para el afio 2023, el 14% de la generacién de
energia eléctrica a nivel nacional, se estima obtenerla a partir de generacion edlica y solar.

A grandes rasgos, el despacho dptimo de carga se realiza no s6lo considerando los costos de
operacion de las maquinas, sino también las pérdidas marginales del transporte, ponderadas a
partir de afectar al precio de mercado por un Factor de Nodo (FN). Este parametro representa la
variacion (positiva o negativa) de las pérdidas atribuibles a un incremento de demanda en un nodo
determinado. Como punto de comparacion, y para la simplificacion del estudio, se evalua el CMO
pertinente al “Nodo Mercado”, correspondiente con el centro de carga del sistema y cuyo FN es
unitario.
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Figura 7. Proyeccion de la generacion eodlica y solar, periodo 2019-2023.

Las estimaciones del valor del CMO del periodo 2019-2023 (ver Figura 8) sefialan una baja en
el valor global del CMO, relacionada en gran parte con el ingreso en servicio de nueva generacion
térmica, con tecnologia de mayor eficiencia que permitiria dejar de operar las CT mas ineficientes,
principalmente las obsoletas turbinas de vapor. Los picos del CMO coinciden con los momentos
de mayor uso de DOy FO.
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Figura 8. Proyeccion del costo monémico de operacion, periodo 2019-2023.
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Definicion y calculo de los indicadores de programacion del despacho

Existen dos parametros que son indicadores fundamentales en una evaluacion sobre la viabi-
lidad de la operacion del sistema eléctrico nacional ante un cierto escenario propuesto: Fallas y
Reserva de Potencia.

Respecto a las Fallas, es la denominacion que CAMMESA otorga a la demanda no abastecida
del SADI, por causas diversas tales como falta de maquinas disponibles en el parque o por limita-
ciones de generacion y/o suministro en la regién dénde se ubica la falla o entre regiones eléctrica-
mente vinculadas. Las simulaciones del periodo 2019-2023, demuestran que aun en un escenario
pico con excedencia 85% no se estiman fallas para el periodo de estudio.

El otro parametro fundamental para evaluar la operatividad del sistema, son las reservas del
sistema. CAMMESA estipula en sus procedimientos (CAMMESA, 2011) un régimen de reservas
térmicas del 7,2% de la potencia despachada del sistema para que, en caso de una contingencia
en cualquier punto del sistema, estén listas para entrar en servicio de forma rapida.

El analisis de los resultados de las simulaciones del escenario base muestran que el parque
generador cuenta con un valor holgado de potencia térmica disponible (ver Tabla 1). Los elevados
valores de reservas, se deben principalmente a que en los proximos afios se estima que el sector
térmico tenga una menor participacion en la generacion eléctrica, a partir del aumento de potencia
instalada de generacion renovable, dejando muchas maquinas del sector aptas para actuar como
reservas operativas.

Tabla 1. Reservas operativas del SADI para banda horaria 1, periodo 2019-2022.

Ao Reserva de Potencia [%]
May | Jun | Jul | Ago | Sep

38,13

Dic
51,15

Media
39,09

Oct | Nov
46,77 | 57,66

Ene | Feb | Mar @ Abr

2019 39,93 42,68 | 33,22

27,61 136,18

33,50 | 39,83

42,37

2020

40,34 140,51

37,65/ 42,65

45,46

36,58 | 37,29 [ 44,77

40,64

49,6 149,64

42,83

40,81

2021

48,06 | 42,87

4328 | 51,2

51,13

41,44 140,74 [ 46,99

42,05

53,85 58,80

48,99

45,28

2022

47,08 143,37

4547 153,24

51,13

41,33 (38,10 [ 46,54

40,15

52,90 53,75

47,79

4519

Concepto del Usuario Electrointensivo y confeccion de su perfil de carga

El URE propuesto implica el reemplazo de cuatro equipos de uso residencial que funcionan con
GN por otros equivalentes que tengan la misma finalidad, pero que sean alimentados por electri-
cidad.

Los electrodomésticos que se utilizan en este estudio, se muestran en la Tabla 2 y sus valores
de consumo fueron extraidos de los datos oficiales del Ministerio de Desarrollo Productivo de la
Nacion (MDP, 2020).

Tabla 2. Electrodomésticos seleccionados para cada usuario electrointensivo.

- Gasodoméstico que Potencia | Unidades
Electrodoméstico reemplaza i unitaria [W] | por usuario
A.A. frio/calor inverter Estufa 878
Placa de induccién (hornalla de 120 mm) Cocina 750 1
Placa de induccién (hornalla de 175 mm) Cocina 1500 1
Horno eléctrico Horno 2450 1
Termotanque Calefon 1500 1
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Para determinar la demanda de URE que se sumaria a la demanda base del SADI durante el
periodo de estudio, es necesario determinar el comportamiento y cantidad de usuarios que se ve-
rian afectados por esta medida. En primera instancia, se definieron tres tipos de usuarios con un
patron de comportamiento particular, para los cuales se establecieron franjas horarias de trabajo

(ver Tabla 3).

En la confeccion de los perfiles de cargas, el uso de los A.A., solo fue contemplado para momen-
tos del afio en donde las temperaturas son bajas, debido a que el A.A. reemplaza las estufas a gas.
Por el contrario, en escenarios de altas temperaturas el empleo de A.A. para refrigeracion ya se
encuentra incluido en la demanda del escenario energético Base. Con ello, se definieron los dos
tipos de perfiles de carga utilizados en el estudio: “Perfil Invierno™ y “Perfil Verano”, conformados
por la sumatoria de los perfiles individuales de cada uno de los electrodomésticos (ver Figura 9).

POTENCIA [kW]

MU T

Tabla 3. Periodo de tiempo fuera del hogar de UE segUn sus horarios laborales.

Usuario | Horarios de trabajo
Comercial | 8a12hsy16a20hs

Pablico 7a14hs

Corrido 9a17hs

25
20
15
10

PP LLPLEILLE LIPS PP L PSP S

— |rViENO Verano

Figura 9. Perfiles de carga de URE.

Para el periodo de estudio 2019-2023, la proyeccidn de cantidad de hogares e insercion del GN
en los mismos, se realizé en funcidn a los datos relevados por organismos oficiales (INDEC, 2010
y MINEN, 2017). Los resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Proyeccidn de hogares con GN, periodo 2019-2030.

Aiio | Millones de hogares | % de Penetracion del GN | Millones de hogares con GN
2019 14,39 0,669 9,63
2020 14,66 0,676 9,90
2021 14,92 0,682 10,18
2022 15,19 0,689 10,46
2023 15,45 0,695 | 10,74

Luego, la potencia simultanea que cada URE aportaria individualmente a la demanda residencial
que ingresaria al sistema se obtuvo a partir de la afectacion de la potencia nominal de cada elec-
trodoméstico por un factor de simultaneidad (Fs) determinado segun experiencias de mediciones
de campo efectuadas por la Empresa Distribuidora EDENOR S.A.(EDENOR, 2015). La Tabla 5
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muestra las potencias unitarias de cada electrodoméstico del URE, totalizando una potencia adi-
cional del mismo de 2,59 [kW] para escenario de invierno y de 1,8 [kW] para escenario de verano.

Tabla 5. Potencia adicional por hogar segun perfil.

Equino Potencia Total por Fs Potencia Total Simultanea
quip Tipo de Equipo [kW] Adicional por Equipo [kW]
A. A 14,66 0,676 9,90
Cocina 1,32 0,60 0,79
Termotanque 2,25 0,23 0,52
Horno 1,50 0,48 0,72

Estimacion de los volimenes de GN disponibles para el uso en el SADI con la insercion de
URE

La determinacion del stock inicial de GN, necesario para garantizar un cierto abastecimiento
del parque térmico de generacion, se realiza a partir de los datos del afio 2018, que constituye un
periodo de pico maximo histérico de consumo de las CT, en contraste con el consumo residencial
que fue el menor registrado en los ultimos siete afos. Se adopta entonces un escenario “desfavo-
rable” para el estudio propuesto, retirando un volumen determinado de GN del sector de consumo
residencial, y utilizando el mismo en el sector de generacion termoeléctrica.

En primera instancia, se determina el stock Base del estudio, que es el volumen maximo de GN
disponible para el sector termoeléctrico durante el afio 2019. Este parametro resulta de la suma de
los consumos de los sectores residenciales y de generacion durante el afio 2018. Como la inten-
cion es desplazar el uso de hidrocarburos liquidos y sélidos de la matriz de generacion, se estudia
la posibilidad de garantizarle a las CT la provision de un volumen mensual minimo de GN, (cuyo
valor se establece en funcion del consumo méximo registrado durante el afio 2018) para asegurar
que, el stock disponible sea suficiente como para minimizar el consumo de DO y FO en el sector
termoeléctrico.

En la Tabla 6 se detalla el analisis sobre la obtencion del stock BASE, destacandose que para
el afio 2019, aun si se garantiza un abastecimiento mensual y sostenido durante todo el afio de
un volumen de GN equivalente al 116,4% del mayor consumo de 2018, existiria aun un stock re-
manente del recurso disponible para el uso que se crea conveniente. Esta primera aproximacion
muestra que el total de GN disponible en Argentina, contemplando produccidn nacional e importa-
ciones, es suficiente como para satisfacer grandes exigencias provenientes del sector termoeléc-
trico y potencialmente afrontar un escenario electrointensivo, en el cuél la generacion térmica sera
la principal aportante de energia eléctrica a estos nuevos usuarios.

A partir de la verificacion de la capacidad de suministro sostenido de GN a las CT para un afio
calendario, se realiza la distribucion en cuotas semanales con volumenes acordes a los consu-
mos histéricos de las CT (ver Figura 10).Cabe destacar que estos valores refieren a volumenes
garantizados para el consumo en CT durante el primer afio del periodo de estudio, es decir, que la
cantidad de GN especificada va a estar disponible para la generacion térmica, lo que no significa
que necesariamente vaya a ser el consumo real, el cual puede variar segun la demanda electroin-
tensiva a incorporar.

Para determinar la disponibilidad del recurso para el resto del periodo de estudio, se considero
que la produccion de GN aumentaria un 3,5% anual acumulado durante estos 4 afios, entre la ex-



plotacion de pozos convencionales y no convencionales, segun lo establecido en las proyecciones
del Ministerio de Energia y Mineria (MINEM, 2017).

Tabla 6. Consumos del periodo 2018 y volumen de GN garantizado para el 2019.

. Stock BASE - Afio Stock BASE -
Consumo de GN - Afio 2018 2019 Garantizado - Afio 2019

. . Centrales Centrales .

Residencial Eléctricas Eléctricas Centrales Eléctricas
, Total , Total . Total , Total
3 3 3 3
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Figura 10. Volumen garantizado de GN a las CT para el escenario electrointensivo, afio 2019.

RESULTADOS

Analisis de sensibilidad del impacto de URE en la programacion estacional del SADI

En funcion de los perfiles definidos de verano e invierno de URE, se realizaron distintas simu-
laciones con el software Visual Margo en las cuales se incorporaron ciertos porcentajes de las
potencias correspondientes a cada perfil, evaluando la variacion del CMO, las reservas operativas
y las fallas del SADI en comparacion con el escenario Base.

En el estudio del impacto de la demanda de potencia a incorporar al sistema, se relaciona la
misma con el perfil de carga utilizado, ya que la conducta de los usuarios residenciales y la redis-
tribucidn de los recursos energéticos entre los sectores, varian en funcion de la época del afio,
siendo la temperatura el factor fundamental que rige esta dinamica. Por esta razén, el perfil de
carga de “Invierno” se aplica en el periodo que va desde la semana 18 hasta la 37, mientras que
el perfil “Verano”, aplica para el resto del afio (semanas 1 a 17y 38 a 52).

Alos fines de realizar un andlisis de sensibilidad de insercion de URE y evaluar su impacto en la
programacion estacional del SADI, se definieron cuatro casos de diferentes niveles de consumo de
cargas electrointensivas. Cada Caso se corresponde con un porcentaje determinado de insercion
de URE asignada a cada perfil de carga:

+ Caso 1: 100% de URE *+ Caso 3: 10% de URE
+ Caso 2: 20% de URE * Caso 4: 7% de URE



La Figura 11 muestra la comparacion de la demanda proyectada para el periodo 2019-2023
de los cuatro casos electrointensivos propuestos y el escenario Base y la Figura 12 muestra las
proyecciones de las fallas correspondientes a cada uno de los escenarios simulados, donde se
observa que solo los Casos 3 y 4 resultan viables.

Por otra parte, las proyecciones de los CMO para los casos propuestos (ver Figura 13) permiten

inferir que los Casos 1y 2, presentan valores muy por encima del Caso Base, quedando descar-
tados.
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Figura 11. Proyecciones de la demanda para los escenarios electrointensivos propuestos.
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Figura 12. Proyecciones de las fallas para los escenarios electrointensivos propuestos.
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Figura13. Proyecciones del CMO para diferentes escenarios electrointensivos.

-171 -



Por Ultimo, en la Tabla 7 se resumen los CMO medios de cada caso, destacandose que, de los
dos escenarios técnicamente viables, el Caso 3 presenta un CMO medio de operacion antiecono-
mico respecto del caso Base, por lo cual se descarta el mismo.

En sintesis, del analisis de sensibilidad se infiere que solo el Caso 4 cumple con los requisitos de
programacion estacional del SADI, ya que al igual que el caso Base, no presenta fallas durante su
funcionamiento e inclusive, su operacion resulta casi tan econémica como este Ultimo, derivando
entonces en un precio final que potencialmente y segln se opere el sistema, podria resultar mas
beneficioso para los usuarios de la red eléctrica.

Tabla 7. Comparacién de CMO para los escenarios electrointensivos propuestos.

Afio CMO [$/MWh] - Valor medio anual
CasoBASE | Caso1 | Caso2 | Caso3 | Caso4
2019 2169,6 9972,2 5996,1 3571,1 | 2682,0
2020 1914,7 97929 5661,5 27611 | 2095,1
2021 1868,6 8854,0 4869,2 20904 | 1809,2
2022 18794 87751 4920,5 2119,7 | 1860,4
2023 1884,0 8643,9 5164,1 20899 | 1846,7
Total 9716,3 46038,1 | 26611,4 | 12632,2 | 10293,4
Caso URE/ Base [pu] 1,00 4,74 2,74 1,30 1,06

Escenario de demanda con URE admisible y reajuste de cupos de GN

En funcién de la curva correspondiente de CMO para el Caso 4 (ver Figura 13), se observa que
durante los primeros meses del afio 2019 y hasta mediados del afio 2021, existen picos en ciertos
momentos del afio que no se advierten para el Caso Base. Estos aumentos del CMO se deben a
la necesidad del sector de generacion de recurrir al uso de hidrocarburos liquidos por agotamiento
del cupo de GN programado para esas semanas del afio. Por estos motivos, como ajustes fina-
les del modelo URE en la programacién estacional del SADI, se realiza una redistribucion de los
cupos de GN programados semanalmente con el objeto de evitar y/o reducir esas fluctuaciones
indeseadas (ver Figura 14).

il

Figura 14. Comparacion de cupos de GN diarios programados para caso URE y caso URE ajustado, afio 2019.

-172 -



Impacto del nivel de URE admisible en las principales variables de la programacion esta-
cional del SADI

En comparacién con el Caso Base, las curvas de carga estimada del SADI para el escenario
electrointensivo presentan un crecimiento de la demanda generado por el reemplazo parcial de los
gasodomésticos por electrodomésticos en el sector residencial (ver Figura 15).

Respecto a la generacion de energia eléctrica por tipo de fuente, los resultados de simulacién
de la programacién estacional del SADI obtenida destacan el predominio de la generaciéon térmica
por encima del resto de las fuentes, aumentando su participaciéon promedio, en al menos un 5%
respecto al Caso Base (ver Figura 16).
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Figura 15. Proyeccion de la demanda del SADI para Caso 4 y Caso Base.

mTérmica ™ Hidroeléctrica ™ Renovables Nuclear
100%

90%
80%
T0%
60%
50%
40%
30%
208
10%

0%

2019 2020 2022 2023
Figura 16. Proyeccion de la generacion de energia eléctrica segun fuente para Caso 4.

Para el periodo de estudio, las fuentes renovables seran las Unicas tecnologias cuya partici-
pacion aumentaria significativamente en el aporte energético al sistema eléctrico a partir del afio
2020, cuando entren en vigencia la gran mayoria de los proyectos adjudicados. No obstante, su
aporte -en términos porcentuales-, en el caso del escenario electrointensivo, sera menor en com-
paracion al caso Base (ver Figura 17).Los datos reflejan que la generacidn térmica con combusti-
bles fosiles se consolida nuevamente como la fuente primordial de obtencion de energia eléctrica
en el escenario electrointensivo, inclusive aumentando su participacion respecto del Caso Base,
cuestion que a priori puede parecer negativa, pero que en realidad se debe al fuerte desplazamien-
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to en el uso de DOy FO debido al nuevo stock de GN disponible.

La Figura 18 muestra la participacion casi exclusiva del GN en las proyecciones sobre la genera-
cion termoeléctrica con combustibles fosiles para el periodo 2019-2023, en donde el acumulado de
la energia obtenida a partir del DO, FO y carbon, solo representa el 0,75% de la oferta energética
total del sector.
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Figura 17. Proyecciones de participacion de generacion de energia eléctrica por tipo de fuente para
Casos Base y 4 (URE).
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Figura 18. Participacion total de los hidrocarburos en la generacién térmica, para
Caso 4 URE. Periodo 2019-2023.

Respecto del caso Base, en el escenario electrointensivo la participacion del GN en la genera-
cion de energia a nivel pais aumentaria casi un 6% durante el periodo 2019-2023, consumiéndose
en promedio un 26,7% méas GN (ver Figura 19).

Las proyecciones muestran que el total de GN utilizado en el sector termoeléctrico resulta menor
que el stock garantizado en la Tabla 6, lo que denota el hecho de que las centrales generadoras
van a poder contar con un volumen del recurso mayor al requerido por el sector para suministrar
gran parte de la demanda energética extra introducida en el escenario electrointensivo.

Se evidencia entonces la adecuada capacidad técnica que posee la generacion térmica para
afrontar el cambio energético propuesto, siempre y cuando se cumplan las estimaciones sobre el
correcto desarrollo de la matriz energética nacional y la disponibilidad del volumen necesario del
recurso.
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Para el caso electrointensivo, el uso del DO disminuye en un 30,3% respecto de la proyeccion
para el Caso Base. En lo que respecta al FO, en el caso electrointensivo, el uso de este combus-
tible se reduce un 90,8% respecto de las estimaciones del Caso Base.
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Figura 19. Proyecciones de generacién a partir de GN para los Casos Base y 4 (URE)

Con respecto a las emisiones de CO2, el escenario de URE implica un descenso de las emi-
siones provenientes de IDO y FO, mientras que ocurre lo contrario para el GN, cuyo consumo
aumenta, y con ello los niveles de emision de CO2 que derivan de su utilizacion. El problema recae
en el hecho de que los volumenes de combustibles liquidos y solidos consumidos en el escenario
Base son muy pequefios en comparacion con los del GN. Como resultado final, las emisiones de
CO2 para el escenario electrointensivo, seran mayores que las estimadas para el escenario Base
(ver Figura 20).Si bien con el cambio propuesto el resultado es una matriz de generaciéon mas con-
taminante, segun las estimaciones oficiales, se debe considerar que una determinada cantidad de
hogares a nivel nacional dejaria de consumir GN, con lo cual las emisiones procedentes del sector
residencial disminuirian. Esto implica que seria necesario realizar un estudio mas minucioso sobre
el consumo de GN a nivel residencial para el escenario electrointensivo, cuestion no incluida en el
alcance de este estudio.
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Figura 20. Proyecciones de los volimenes de emisién de CO2 para casos Base y 4 URE

Las proyecciones del CMO durante el periodo 2019-2023, para escenarios de pico de ambos
casos de estudio (ver figura 21), permiten inferir que al disminuir fuertemente la utilizacion de com-
bustibles liquidos y redistribuir los cupos de GN en el sector de generacion, se eliminan los picos
que el CMO adquiria durante los meses de invierno, y aunque para el escenario electrointensivo
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este valor sea mas alto durante gran parte del afio en comparacion con el caso Base; el analisis

global del CMO resulta un 3,8% mas econémico que el caso Base, mostrando finalmente la viabi-
lidad econdmica del estudio.
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Figura 21. Comparacion del CMO para Caso Base y 4 URE ajustado.

Finalmente, al igual que en el caso Base, los resultados de las simulaciones del Caso 4 de URE
ajustado presenta una reserva de potencia térmica disponible mucho mayor al 7,2% exigido por
CAMMESA (ver Figura 22) y no se presentan fallas durante la operacién del sistema. Por lo tanto,
puede afirmarse que los sectores de generacion y transporte de energia a nivel nacional, estan

correctamente preparados para abastecer la demanda proyectada para el escenario electrointen-
sivo propuesto.
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Figura 22. Proyecciones de demanda y reservas de potencia térmica para los escenarios
Base y Electrointensivo.

DISCUSION

El analisis de stock de GN presentado, evidencia el hecho de que es posible plantear un hipotéti-
co cambio en el paradigma del consumo de energia a nivel nacional, en donde el GN sea el recur-
so principal por excelencia para el abastecimiento de energia eléctrica para los URE, demostrado
que el stock de GN disponible podria utilizarse para generar electricidad y suministrar la energia
eléctrica adicional correspondiente a una demanda mucho mayor de la que hoy abastece.

El analisis de sensibilidad de inserciéon de demanda adicional electrointensiva a partir de la con-
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version de usuarios residenciales comunes a electrointensivos, evidencia que es posible estable-
cer una programacion estacional del SADI en el cual existan hogares que cuenten unicamente con
electricidad para su consumo energetico. Por esta razdn, se realiza un analisis de sensibilidad en
busca de un caso de “equilibrio”, es decir, un escenario que sea técnicamente operativo, en dénde
la generacion y los hidrocarburos sean suficientes para abastecer la demanda durante el periodo
de estudio, las fallas del sistema sean bajas y el precio resulte beneficioso para el usuario final.

El escenario electrointensivo que cumple con las condiciones presenta la conversion de un 7%
de los usuarios residenciales convencionales a URE.

Con el ingreso del porcentaje de URE admisible, la generacion térmica seria la base para la
obtencién de energia eléctrica en la matriz nacional. Si bien esta premisa también aplica para el
escenario Base, la particularidad recae en que la generacion con hidrocarburos aumentaria su
participacion respecto del escenario inicial, con el GN siendo el principal combustible utilizado,
mientras que el resto de los sectores de generacion (hidroeléctrico, renovable y nuclear), perde-
rian participacion frente al térmico, no a causa de un menor volumen de energia aportado a la red,
sino que al tener la demanda mayores tasas de crecimiento que la potencia instalada en el pais,
esta se cubriria justamente con tecnologia de generacion térmica.

Respecto a los CMO proyectados para el periodo 2019-2023,los resultados de las simulaciones
demuestran que el Caso 4 de URE alcanza un CMO de tan solo un 6% mas caro que el CMO
Base. Por lo tanto, a partir de una nueva redistribucion del stock de GN realizada para el este caso
de insercién de URE es posible alcanzar valores de CMO menores a los del Caso Base para todos
los afios del periodo de estudio. Esto implica que el escenario estudiado permite la insercidn de
demanda electrointensiva hasta los limites ya definidos para el caso, teniendo un costo operativo
de generacion eléctrica menor que en el caso inicial, lo que potencialmente podria significar un
menor precio de la energia para el usuario final.

CONCLUSIONES

El analisis global de la matriz de generacion de energia eléctrica actual y futura de Argentina y
el estudio del desagregado de la demanda y consumo de GN a nivel nacional, permite corroborar
que en el pais, el recurso gasifero disponible es suficiente como para plantear un desplazamiento
total del consumo de hidrocarburos liquidos y sélidos en el sector termoeléctrico, y en conjunto con
el fuerte desarrollo de las energia renovables, cambiar los paradigmas de consumo energético a
nivel pais, dando cuenta de que a corto plazo, el GN y los recursos renovables potencialmente se
van a convertir en las dos fuentes principales de abastecimiento energético.

Se concluye entonces que resulta viable un escenario electrointensivo durante el periodo 2019-
2023, donde el reemplazo de usuarios conectados a la red de GN seria parcial.

El caso electrointensivo viable corresponde a un escenario de ingreso de 670.000 usuarios
electrointensivos (equivalente al 7% de la demanda de usuarios residenciales) con una potencia
unitaria extra de 2,59 [kW] a la matriz en 2019, convirtiéndose esa cifra en 750.000 en el afio 2023.

En estas condiciones, la demanda de energia comenzaria con un aumento inicial del 10,8%
hasta llegar a un 11% para el final del periodo de estudio.

La nueva matriz de generacion planteada para el escenario electrointensivo, con el despla-
zamiento casi total del DO, FO y carbén, y con un correcto manejo del stock disponible del GN,
implica una operaciéon mas econdmica del sistema, con un CMO menor con respecto al escenario
Base.
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