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EDITORIAL

En la Editorial 2019 de Rumbos Tecnológicos, entre otros pasajes, expresaba “…que el estado 
debe valorar la importancia económica que tiene el conocimiento científico para el desarrollo del 
país, fomentando a través de una financiación concreta la investigación, la vinculación tecnológica 
y la extensión en la universidad.”

La excepcionalidad del año vivido, por la Pandemia Global que afectó 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 
científicos, tecnólogos, docentes, alumnos, no docentes, en definitiva, toda la comunidad univer-
sitaria comprometida con los desarrollos científicos y tecnológicos; ellos  son un puente entre el 
problema y la solución.

Particularmente, en este presente año 2020, debemos valorar y no olvidar los desarrollos científi-
co-tecnológicos  aplicados a resolver el problema más grave en nuestra historia contemporánea.  

Desde la Secretaría de Ciencia, Tecnología y Posgrado presentamos la  edición 2020 de la Revista 
Rumbos Tecnológicos, resultado del esfuerzo y trabajo mancomunado de un equipo que vincula el 
estudio y desarrollos de la comunidad científico-tecnológica con la sociedad.   

Ing. Jorge Omar Del Gener
Decano
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En un  pasaje del libro “El desvío de Santiago”, del holandés Cees Nooteboom, su autor nos dice: 
“Hay un poema de Gerrit Achterberg, “Ichtyologie” (Ictiología), que empieza con los versos: “Se ha 

encontrado en el mar un coelacantopterigio / el eslabón perdido entre dos peces. / El descubridor 

lloró de asombro. /Bajo sus ojos yacía por primera vez unida / la conexión tantos siglos interrumpi-

da”. Cuando se encontró este pez con piececitos se reveló el escalafón entre “hombre y lagartija…” 

Simplemente, con la emoción que transmite este  pasaje sobre un descubrimiento científico, quiero 
expresar en nombre del equipo de Rumbos Tecnológicos nuestro profundo respeto y admiración 
a los y las Científicos y Científicas, Tecnólogos y Tecnólogas, que han aportado, en este año tan 
particular, desarrollos científicos y tecnológicos que hasta hace muy poco tiempo hubiesen sido 
inimaginables. 

GRACIAS A TODOS Y TODAS POR SU TRABAJO Y DEDICACION!

Mgr. Ing. Lucas Gabriel Giménez
Director Rumbos Tecnológicos

EDITORIAL
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DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA PARA CANALIZAR LAS EXPERIENCIAS 
DE LOS INGENIEROS INDUSTRIALES GRADUADOS DE LA UTN-FRA

RESUMEN ABSTRACT

Caparelli, Carmelo* Gurrera, Walter; Vázquez, Emiliano; Rolón, Hugo; Blasco, Sebastían; 
Bianco Ross, María de la Paz; Machalec, Jorge; Tassara, Marcelo; Bossio, Daniel; Tom-
kiewicz, Félix; Colombo, Silvio; Mieites, Fernando; Lopetegui, Oscar; Ivulich, Ignacio; Idoe-
ta, Federico y Folino, José

Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Avellaneda
Avda. Ramón Franco 5050 - (1874) Villa Domínico. Provincia de Buenos Aires, República Argen-
tina.
*Autor a quien la correspondencia debe ser dirigida
Correo Electrónico: ccaparelli@gmail.com

Esta investigación tiene por objetivo desarrollar 
una metodología en base a un monitoreo ex-
haustivo de las experiencias de los graduados, 
a partir de su salida de la institución y cana-
lizar las mismas a los alumnos de la carrera 
y al resto de la comunidad. Este análisis nos 
mostrará la evolución laboral, sus experiencias 
y también su participación en las empresas na-
cionales e internacionales, aportando sus ca-
pacidades y conocimientos actualizados. Con 
este nuevo estatus del graduado de Ingeniería 
Industrial, una vez cuantificado, nos permitirá 
desde la Facultad Regional Avellaneda (FRA) y 
el Departamento de Ingeniería 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-
sión para que los estudiantes que hoy cursan 
reciban una actualización de sus conocimien-
tos, más allá de los programas de estudio.

Palabras Claves: Graduados-Tecnología-Ca-
pacitación-Vinculación.

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

Fecha de Recepción: 18 de junio de 2020  •  Fecha de Aceptación: 24 de agosto de 2020



- 2 -

INTRODUCCIÓN
En la actualidad el Departamento de Ingeniería 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 están aprovechados como se debería. Estos son recolectados aleato-
riamente cuando los graduados nos visitan, o bien por su publicación en redes sociales. También 
están los datos de los actuales docentes del departamento que fueron graduados y están incorpo-
rados a la carrera docente.

Esta investigación se inició el 01-01-2020 bajo el número de PID 6591 de la Universidad Tecno-
lógica Nacional, y los datos parciales que informaremos son los que arrojan la encuesta hasta el 
30 de Mayo de 2020.

La misma continuará hasta mediados de 2021 para luego, con los datos obtenidos, desarrollar 
la metodología objeto de la investigación.

OBJETIVOS 
El análisis de los datos obtenidos nos mostrará la evolución laboral, sus experiencias y también 

su participación en empresas nacionales e internacionales, aportando sus capacidades y conoci-
mientos. 

Consideramos muy importante esta asociación Universidad-Graduado para que las próximas 
generaciones de estudiantes mantengan actualizada la visión externa que sirva a su mejor forma-
ción. También podría permitirnos, a través de los Graduados, formar algún vínculo con el ámbito 
empresario de actuación de nuestros ex alumnos a los efectos de poder ofrecer, como institución, 
actividades de extensión que la FRA desarrolla permanentemente, y en el caso del Departamento 
de Ingeniería Industrial poner a disposición los servicios y laboratorios con los que cuenta, como 
así también los servicios y laboratorios del resto de los Departamentos de carrera. 

Este vínculo podría desembocar en relaciones permanentes a través de acuerdos de colabora-
ción y vinculación 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 relación Universidad-Empre-
sa. 

Esta relación podría, también, poner a disposición del medio la capacidad de investigación de los 
Departamentos de la FRA. Estos vínculos permitirán a las instituciones mejorar su posición 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-
tigación y desarrollo para invertir en RRHH y tecnología. Resaltamos, nuevamente, que la difusión 
a la comunidad universitaria es el principal objetivo de esta investigación y posterior desarrollo de 
la metodología descripta, por lo tanto, merece ser destacado puntualmente. 

La presente constará de dos etapas claramente definidas: durante el primer año y medio se rea-
lizarán las encuestas y,  en la parte final del segundo año se compilarán los datos para culminar 
con la metodología de aplicación.

La información a recolectar tratará de satisfacer algunas de estas cuestiones:
1. Cantidad de graduados por año
2. Cantidad de graduados por género
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3. Estudios máximos alcanzados
4. Donde tienen su residencia los graduados
5. Tipos de estudios de Especialización
6. Docentes de la FRA y docentes de la FRA por género
7. Áreas de conocimiento de los graduados
8. Empresas en las cuales se desempeñan/desempeñaron
9. ¿Participaría en charlas de difusión?
10. Temas de interés que abordaría en las charlas de difusión
11. ¿Participa en las elecciones de la FRA?
12. ¿Recibe información de la FRA o del Departamento de Ingeniería Industrial?
13. ¿Quisiera formar parte de un grupo de consulta del departamento?
14. Graduados que enviaron el CV
15. ¿Enviaría trabajos para difundir en caso de no poder asistir a la FRA?

La metodología de la investigación se fundamentará en la realización de encuestas.
“El enfoque será mayormente cuantitativo, es decir manteniendo un orden riguroso, que nos 

llevó por diferentes estadios: Idea, objetivo, preguntas, hipótesis, variables, diseño del plan, ob-
tención de datos, análisis de datos y conclusiones” (Hernández Sampieri,Fernández Collado y 
Baptista Lucio, 2014). La finalidad principal de la encuesta fue obtener información de la evolución 
académica y laboral de los graduados de Ingeniería Industrial de la UTN-FRA.

Se usaron formularios de encuestas autoadministradas, para preservar la privacidad de las 
personas que así lo deseen.
Se elaboró un diseño de encuesta claro y conciso, con el objeto de reducir al mínimo los errores 

de interpretación y llenado, facilitando posteriormente la carga de datos. 
El formulario se desarrolló 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 mostrarán en la presente Nota Técnica provienen del Proyecto de 

Investigación que se está llevando cabo en el Departamento de Ingeniería Industrial de la Univer-
sidad Tecnológica, Facultad Regional Avellaneda.

Contribuciones del Proyecto
1-Contribuciones al avance científico, tecnológico, transferencia al medio:

Este trabajo de investigación se propone aportar líneas de información y transferencia al Depar-
tamento de Ingeniería 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.
• Permitirá a este equipo de investigación difundir el trabajo en otras áreas donde, por añadi-

dura, los resultados podrían ser comparativos, y de este modo contribuir a la transferencia que 
persiguen los proyectos de investigación, que si bien nacen como Investigaciones Académicas son 
perfectamente transferibles al medio y terminan cumpliendo un fin social dentro de la sociedad.
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2-Contribuciones a la formación de Recursos Humanos
Centrándonos en el concepto de competencia, la contribución a la formación de recursos huma-

nos tiene dos impactos:
• El primero está vinculado a la consolidación e integración del grupo de trabajo, cuya base viene 

trabajando en el Departamento de Ingeniería Industrial desde el año 2011.
Esta base va en aumento año tras año con la incorporación de docentes, alumnos y graduados, 

preparándolos para el desarrollo de la carrera de investigador. 
A este respecto, el departamento inauguró en 2019 el Espacio Ingeniería Industrial Investiga, 

EI3, para fomentar la investigación 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 interacción entre ambos.

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

Esta investigación impacta fuertemente en competencias laborales de la Ingeniería Industrial, 
que muchas veces quedan en segundo plano por ser consideradas como atributos, como el tra-
bajo en equipo, la comprensión del entorno, la comunicación efectiva, el pensamiento crítico y la 
ética profesional.

Las competencias están 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.

ANÁLISIS DE LAS ENCUESTAS
Primera parte: Datos generales

Se analizarán los resultados de las encuestas recibidas hasta el 30 de Mayo de 2020.
En diciembre de 2019 el Departamento de Ingeniería Industrial llegó a la marca de 500 Gradua-

dos, desde la primera colación de 1999, lo que da un promedio de 25 graduados por año.
Al momento de este cierre parcial de resultados, respondió la encuesta un 22% del padrón y 

consideramos que es un buen inicio, dado que se había perdido el vínculo con los graduados en 
los primeros siete años. Hoy con la tecnología y las redes sociales estamos tratando de recuperar 
este vínculo.

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

A continuación, haremos referencia a los resultados parciales obtenidos:

1-Cantidad de Graduados por año
Sobresale el año 2016, seguido por el año 2008. En el Gráfico 1 vemos el detalle completo
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2-Graduados por género
De este análisis resultó que el 82% de graduados es del  género masculino y el 18% restante de 
encuestados es del género femenino.

3-Estudios máximos alcanzados
Los graduados respondieron este ítem y destacan: Grado, Especialización, Master y Doctorado.
Las proporciones resultantes se muestran en el Gráfico 2.

Gráfico 1. Cantidad de graduados / año

Gráfico 2. Estudios máximos alcanzados
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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 Especialización
Destaca holgadamente la Especialización en Seguridad e Higiene. El resto se ve en el Gráfico 3.

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

7- Áreas de conocimiento de los graduados
El total de áreas de conocimiento llega a 226 en este informe parcial.
Entre las primeras ocho y haciendo un análisis de Pareto,arribamos al 80%.
El análisis previo nos hace prever que son conocimientos aplicables totalmente a la ingeniería 

industrial y en todos los casos habilidades adquiridas por la experiencia laboral o la capacitación 
de postgrado de los graduados. 

La Tabla 1 refleja los porcentajes y el Gráfico 5 el resto de las áreas de conocimientos.

Gráfico 3. Posgrado Especialista

Gráfico 4. Graduad@s Docentes de la FRA / Graduad@s Docentes de la FRA por Género
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8-Empresas en las cuales se desempeñan/desempeñaron los graduados
Hasta el momento se registran 206 empresas donde los graduados se desempeñaron/desem-

peñan.
Aproximadamente el 36% se concentra/concentró en 18 empresas.
Se muestran los resultados en el Gráfico 6.

Gráfico 5. Áreas de Conocimientos

Tabla 1. Áreas de Conocimientos
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9-¿Participaría en charlas de difusión?
Consultados los graduados si participarían en charlas o clases de difusión dentro del departa-

mento o regional, la respuesta fue altamente positiva.
Los resultados arrojan:
• Participaría: 88%
• No participaría: 12%

10-Temas de interés que abordaría en las charlas de difusión
Del total de temas de interés para abordar en clases de difusión, los graduados eligieron siete 

principales, que resumen el 80%. El detalle en el gráfico 7 siguiente.

Gráfico 6. Participación en empresas en porcentaje

Gráfico 7. Temas de interés
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11-¿Participa en las elecciones de la FRA?
Se les preguntó a los graduados si participan de las elecciones de la FRA. 
Las respuestas se resumen así:

• Si Participa: 75,73%
• No Participa: 24.27%

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

12-¿Recibe información de la FRA o del Departamento de Industrial?
Se consultó a los graduados si reciben y/o si quieren recibir información de la FRA y/o del de-

partamento de las diferentes actividades de difusión que realiza el Departamento de Graduados, 
Prensa y Difusión y también el Departamento de Ingeniería Industrial.

Los resultados que arrojó son los siguientes:

• Si recibe información: 77%
• No recibe información: 21%
• No responde: 2%

• Quiere empezar a recibir información: 88%
• No quiere empezar a recibir información: 8%
• No responde: 4%

13-¿Quisiera formar parte de un grupo de consulta del departamento?
Dada la experiencia y capacitación de los graduados, se los abordó respecto a querer participar 

de un grupo de consulta. Este grupo trataría temas inherentes a la carrera de Ingeniería Industrial, 
forma de abordaje de temas y posibles cambios en los planes de estudio, en los cuales estamos 
trabajando.

Las respuestas se resumen así:

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

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

• Si Enviaron CV: 38%
• No enviaron CV 62%

15-¿Enviaría trabajos para difundir en caso de no poder asistir a la FRA?
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En función de la movilidad de los graduados, las distancias que lo separan de la FRA y aprove-
chando las nuevas tecnologías, se los consultó si quisieran enviar trabajos escritos, presentacio-
nes, videos, realizar video conferencias o bien alguna herramienta que quisieran utilizar en esta 
difusión.

Los resultados fueron los siguientes:

• Si desearía enviar: 59%
• No desearía enviar: 33%
• No responde: 8%

CONCLUSIONES
La conclusión 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 mayoría de los ellos desea participar de las actividades del Departamento de Ingeniería 

Industrial, y esto coincide con los deseos que nos manifestaban en forma personal cuando concu-
rrían a la FRA por algún tipo de evento.

Cabe destacar que el Departamento de Ingeniería Industrial hace muchos años mantiene un 
fluido contacto con sus graduados, a través de emails, gacetillas e invitaciones por algún tipo de 
celebración.

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 teníamos previsto en el Proyecto de Investigación y poder trabajar con la base actual de en-
cuestados para ir definiendo la Metodología Participativa que propone la misma.
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RESUMEN

La deshidrogenación oxidativa de etilbenceno 
es un proceso alternativo promisorio para la 
producción de estireno, ya que no está 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 reacción. Sin 
embargo, un aspecto que requiere un análisis 
más exhaustivo es la influencia de las varia-
bles operativas en la actividad del catalizador. 
En ese contexto, se estudia la actividad cata-
lítica de muestrasde carbón activadomediante 
el proceso de activación química en atmósfera 
autogenerada. Se evalúa la incidencia de las 
concentraciones de oxígeno y de etilbence-
noen la actividad catalítica. Paralelamente, se 
examinan los cambios producidos en la estruc-
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tura química, textural y morfológica del material 
carbonoso durante el proceso de reacción. Se 
observa que con el aumento de oxígeno, se 
favorecería la oxidación excesiva de la super-
ficie carbonosa, conduciendo a la disminución 
de la selectividad a estireno. Por otro lado, el 
aumento de etilbenceno provoca un descen-
so en la conversión del mismo, inhibiendo la 
formación de productos de oxidación total y no 
afectando sensiblemente la selectividad. Ade-
más, se favorecería la formación de productos 
de condensación oxidativa, afectando las ca-
racterísticas texturales por el bloqueo parcial 
de la estructura porosa.

Palabras clave: Carbón Activado, Estireno, 
Deshidrogenación Oxidativa.



- 12 -

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 

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.

INTRODUCCIÓN
La producción de hidrocarburos insaturados tiene gran importancia en el desarrollo de la in-

dustria química, ya que son especies reactivas que pueden ser usadas como intermediarios en 
numerosos procesos químicos. El incremento del costo de energía 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 energía.

El estireno (ET) es uno de los productos intermedios más importantes de la industria petroquími-
ca, debido a su versátil y extendido empleo en la manufactura de plásticos.Se utiliza como materia 
prima para la producción de numerosos tipos de homopolímeros y copolímeros con propiedades 
excepcionales empleados en una gran variedad de industrias. El ET se obtiene preferentemente 
por deshidrogenación directa de etilbenceno(EB), en condiciones de operación que involucran 
el empleo de temperaturassuperiores a los 600°C, óxido de hierro comocatalizador y una gran 
cantidad de vapor de aguacon propósitos de calefacción y reducción de laformación de coque. Un 
proceso alternativo de producción de ET es la deshidrogenación oxidativa (DHO) de EB. En este 
proceso, la introducción de oxígeno en la reacción produce el hidrocarburo insaturado y agua, 
alcanzándose ventajas respecto alos procesostradicionales como el de deshidrogenación directa. 
La DHO es una reacción irreversible y por lo tanto, la conversión no está limitada por el equilibrio. 
Además, el proceso es exotérmico en lugar de endotérmico como en la deshidrogenación directa. 
Por último, las temperaturas de operación empleadas en la DHO pueden ser mucho más bajas.La 
principal limitación es la formación de productos secundarios, usualmente productos de oxidación 
total (óxidos de carbono).
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El gran desafío que se presenta en este campo es el desarrollo de nuevos catalizadores alta-
mente activos y selectivos. En los últimos años, las investigaciones se han dirigido al estudio y 
desarrollo de catalizadores para la deshidrogenación oxidativa de alcanos y alquilaromáticos. En 
este sentido, se han propuesto una gran variedad de sistemas catalíticos, que abarcan desde 
óxidos semiconductores hasta óxidos ácidos, como alúminas, zeolitas y fosfatos.Asimismo, se de-
tectó un comportamiento característico para los hidrocarburos aromáticos al utilizar catalizadores 
ácidos. Se encontró que, contrariamente al comportamiento catalítico convencional, la deposición 
de coque sobre la superficie del catalizador no producía desactivación, sino que, por el contrario, 
la reacción se activaba. Este comportamiento se atribuyó a la formación de productos de conden-
sación oxidativa del hidrocarburo aromático (PCO) en los sitios ácidos del catalizador.

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

OBJETIVOS
En este marco, el objetivo general de este trabajo es evaluar el desempeño de los carbones 

activados como catalizadores en la DHO de etilbenceno a estireno, variando las concentraciones 
de oxígeno y de etilbencenoen la alimentación.

Específicamente se realizaron distintos ensayos catalíticos para estudiar el efecto de la variación 
de las concentraciones de reactivos (EB y O2) sobre la actividad catalítica y las selectividades a 
ET, CO2 y CO.

Para ello, se desarrollaron muestras de carbón activado desarrollados en atmósfera autogene-
rada para ser empleadas como catalizadores en la reacción de DHO.

MATERIALES Y MÉTODOS
Preparación de la muestra de Carbón Activado
Se utilizó como precursor una madera de la familia del algarrobo cuyo nombre científico es Pro-

sopisruscifolia y vulgarmente conocida como Vinal. Esta especie es oriunda del Chaco argentino 
que tuvo un gran protagonismo en las culturas aborígenes tanto en materia alimenticia, medicinal 
como energética.El primer paso consistió en un proceso de acondicionamiento para transformar 
los trozos de madera en partículas de distintas granulometrías, hasta alcanzar diámetros menores 
a 0,5mm. Para la obtención de los CAs, se aplicó el proceso de activación química impregnando 
el vinal con una solución de ácido fosfórico (H3PO4) al 50% m/m, de modo de obtener una relación 
en masa ácido/precursor de 2. Posteriormente, el precursor impregnado se sometió a un proceso 
de homogeneización mediante mezclado y de calentamiento en estufa a 110ºC durante dos horas. 
El precursor impregnado y pre-tratado se ubicó en un reactor tubular de lecho fijo (Figura 1). El 
reactor dispuesto en forma horizontal, se calefaccionó mediante un horno eléctrico comandado por 
un controlador de temperatura de rampa programable. La muestra se calentó a una velocidad de 
3º C/min, desde temperatura ambiente hasta alcanzar una temperatura final de 450º C.Esta forma 
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de activación se llevó a cabo bajo la atmósfera autogenerada en el reactor.El sólido obtenido se 
mantuvo a esta temperatura durante treinta minutos. Posteriormente, se dejó enfriar hasta alcan-
zar nuevamente la temperatura ambiente.

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

Figura 1: Esquema del reactor tubular empleado para el tratamiento térmico de las muestras 
de ProsopisRuscifolia impregnadas con ácido fosfórico.

Caracterización de las muestras de Carbón Activado
La caracterización química delas muestras de carbón activado original y usadas en la DHO se 

llevó a cabo mediante análisis próximo, según normas ASTM, y análisis elemental, usando un 
instrumento Carlo Erba EA 1108. También, se determinaron el contenido de cenizas para los CAs 
según normas ASTM.

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

Las características texturales de los CAs original y usados en la DHO, se obtuvieron a partir de 
la determinación de las isotermas de adsorción de N2 (- 196 ºC), empleando un sortómetroMicro-
meritics ASAP 2020 y se aplicó el procedimiento convencional de BET a fin de evaluar el área su-
perficial específica (SBET) de los CAs. El volumen total de poros (VT) se calculó a partir del volumen 
de N2 adsorbido a la máxima presión relativa (p/p0=0,99). Los volúmenes de microporos (Vm) y de 
mesoporos (VM), y el radio medio de poros (r) se evaluaron según el procedimiento detallado en 
la literatura (Basso et al., 2002). Además, se calculó el tamaño medio de microporos, L0 (en nm), 
empleando la ecuación de Stoeckli et al. (1990), donde L0 = 10,8 /(E0– 11,4), válida para valores de 
energía característica (E0) en el rango comprendido entre 20 y 42 kJ/mol. El área externa (AEXT), 
correspondiente a la superficie no microporosa, se evaluó mediante el método αS (Carrot et al., 
2006; Girgis et al.; 2007).

La caracterización morfológica de las muestras se llevó a cabo mediante Microscopía Electróni-
ca de Barrido (SEM) realizadas en el equipo SEM Carl Zeiss NTS SUPRA 40.
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Ensayos de evaluación catalítica.
La reacción de DHO se estudió en un reactor de lecho fijo, ubicado en forma vertical dentro de 

un horno eléctrico y conectado a un sistema de flujo para la circulación de reactivos y productos. 
El EB se alimentó al reactor por arrastre en una corriente de aire diluido con nitrógeno que burbu-
jeaba a través de un saturador. La relación EB/O2 en la alimentación se controló ajustando tanto 
la temperatura del saturador como el caudal de nitrógeno. Dado que la reacción es exotérmica y 
con el fin de evitar gradientes de temperatura en el reactor, se diluyó el catalizador con partículas 
de vidrio en relación catalizador /vidrio de 1/5. En todos los ensayos se utilizó N2 como inerte La 
composición de la alimentación y del efluente se determinó por cromatografía gaseosa en línea, 
utilizando un cromatógrafo Hewlett Packard con columnas de HP INNOWAX de polietilenglicol. 
Los ensayos se llevaron a cabo en las condiciones operativas que se detallan en cada sección.

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

Las principales reacciones involucradas en la DHO de EB a ET son:

El comportamiento catalítico de los CAs en la reacción de DHO se evaluó en los siguientes 
términos:

Conversión de EB:      Rendimiento a ET:

Selectividad a ET: Selectividad a CO2:

Selectividad a CO:

Variación de peso:
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donde:FEBe es el flujo molar de EB a la entrada del reactor, FEB, el flujo molar de EB a la salida 
del reactor, FET, el flujo molar de ET a la salida del reactor, FCO2, el flujo molar de CO2 a la salida del 
reactor y FCO el flujo molar de CO a la salida del reactor.

Los ensayos catalíticos se llevaron a cabo mediante distintas series experimentales. En cada 
una de ellas se estudió el efecto producido en la actividad catalítica debido a la modificación 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 DISCUSIÓN
EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN DE OXÍGENO

Para analizar la influencia de la composición de oxígeno en el desempeño del carbón activado 
desarrollado en atmósfera autogenerada (CAA) en la DHO, se llevaron a cabo ensayos de reac-
ción de acuerdo a las condiciones que se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de operación empleadas en las experiencias de DHO, empleando el 
carbón activado sintetizado en atmósfera autogenerada CAA.

En la Figura 2 se presentan los resultados de la conversión de EB y la selectividad a ET para 
diferentes composiciones de oxígeno en la alimentación a tiempo de residencia constante.

Figura 2. Efecto de la variación de la concentración de oxígeno en la corriente de alimentación 
al sistema de reacción sobre la conversión de EB y la selectividad a ET.
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Se puede apreciar una disminución progresiva en la conversión de EB con el aumento de la 
concentración de O2, siendo más acentuada a bajas concentraciones. En ese sentido, cuando se 
incrementa dicha concentración en más de diez veces, la conversión disminuye un 45%. En cam-
bio, la selectividad a estireno presenta un máximo a bajas concentraciones de oxígeno para luego 
disminuir a concentraciones mayores.

Los resultados observados indican que a bajas concentraciones de oxígeno se favorecería la 
formación de estireno, probablemente asociada al desarrollo de funcionalidades oxigenadas acti-
vas en la reacción, sobre la superficie del carbón activado.Con el incremento de la concentración 
de oxígeno en el sistema de reacción, se produciría un exceso estequiométrico del mismo que 
favorecería la oxidación excesiva de la superficie carbonosa, conduciendo a la disminución de la 
selectividad a ET. Esto provocaría un mayor desarrollo de funcionalidades con características fuer-
temente ácidas, conformando sitios que no son activos en la DHO y que promueven la formación 
de productos de oxidación total. Tagaway colaboradores (1983) estudiaron catalizadores ácidos 
y concluyeron que las reacciones de combustión se atribuirían a la oxidación de los compuestos 
carbonosos depositados, fundamentalmente, en los sitios de mayor acidez sobre la superficie del 
sólido.

Las muestras de carbón activado mostraron que a una fracción molar de O2 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 deposición de productos de condensación oxidativa (PCO) disminuye con el 
aumento de la fracción molar de oxígeno en la alimentación que ingresa al reactor. Probablemente, 
la gasificación de los PCO depositados en la superficie del carbón activado y del propio catalizador 
aumentaría con la mayor composición de oxígeno en el sistema de reacción, sugiriendo una com-
petencia entre la deposición de PCO y la gasificación.

En la Figura 3 se representan las selectividades de dióxido de carbono y monóxido de carbono 
en función de la fracción molar del oxígeno en la corriente de alimentación.

Figura 3. Efecto de la variación de la concentración de oxígeno en la corriente de alimentación 
al sistema de reacción sobre las selectividades a CO2 y CO.
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Los productos de oxidación total, CO2 y CO, aumentaron sensiblemente con el aumento de la 
fracción molar de O2, probablemente debido no sólo a la combustión de EB y ET sino también a la 
gasificación de los PCO. Estos resultados están en concordancia con los obtenidos para carbones 
activados y catalizadores ácidos (Kurakami, 1982; Pereira et al., 2000).

La selectividad a CO2 resultó muy superior a la de CO al incrementar la concentración de O2. 
Por lo tanto, el aumento de la concentración de oxígeno favorece claramente la formación de CO2, 
indicando que la oxidación completa es más relevante que la oxidación incompleta. Cuando se 
incrementó en más de diez veces la concentración de oxígeno, la selectividad de CO2 aumentó 
nueve veces, mientras que la selectividad de CO aumentó en un factor igual a siete.

En la Figura 4 se presentan los rendimientos a ET, CO2 y CO para diferentes composiciones de 
oxígeno, a tiempo de residencia constante. En dicha figura se observa que el rendimiento a esti-
reno disminuye acentuadamente con el incremento de la fracción molar del oxígeno, con lo que el 
aumento en la selectividad a estireno, a bajas fracciones molares de O2, no compensaría la caída 
en la conversión de EB. Por otro lado, se incrementan levemente los rendimientos a CO y CO2 al 
aumentar la concentración de oxígeno en la alimentación.

Figura 4. Efecto de la variación de la concentración de oxígeno en la corriente de alimentación 
al sistema de reacción sobre los rendimientos a ET, CO2 y CO.

Para profundizar el análisis del efecto causado por la modificación de la concentración de oxí-
geno sobre la actividad catalítica del carbón activado en la DHO, en la Figura 5 se presentan com-
parativamente los rendimientos a ET en función del tiempo de reacción, para el CAA, empleando 
dos concentraciones diferentes de oxígeno, 1% (CAA1) y 5% (CAA5).
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Figura 5. Evolución temporal del rendimiento a ET para la muestra CAA1 (yO2 = 0,01) y para 
la muestra CAA5 (yO2 = 0,05). Condiciones operativas: yEB = 0,01, temperatura = 350°C y τ = 
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 reacción para luego descender levemente, alcanzando la estabilidad 
luego de 300 minutos. El rendimiento final fue superior para la muestra ensayada a la menor con-
centración de oxígeno. Además, la muestra CAA1 presentó valores de selectividades a CO y CO2 
de 1 y 1,8%, respectivamente, luego de 500 minutos de reacción. Por otra parte, la muestra CAA5 
mostró valores superiores en las selectividades a productos de oxidación total; éstos fueron de 
18% para el CO y 3% para el CO2.

El análisis elemental (en base seca y libre de cenizas) de los carbones activados CAA1 y CAA5, 
usados como catalizadores en la reacción de DHO, se presenta en la Tabla 2. Además, en la 
misma, se muestra la variación de masa experimentada por los mismos después de la reacción.

Tabla 2. Análisis elemental de los CAs y variación porcentual del peso de los usados (CAA1 
y CAA5).

Se pueden apreciar las modificaciones introducidas en las composiciones elementales de los 
CAs, como consecuencia de la reacción de DHO. Las muestras usadas CAA1 y CAA5 presentaron 
un descenso en el contenido de carbono y consecuentemente un aumento en el contenido de oxí-
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 estaría relacionado con la conformación de una nueva superficie activa por la deposición de 
PCO, en concordancia con el aumento de masa observado. Una vez alcanzado el estado estacio-
nario la deposición de coque parecería compensarse con la gasificación del mismo, en concordan-
cia con lo informado por Pereira et al. (2000).

Según Lisovskii y Aharoni (1994), los roles principales del oxígeno son intervenir en la remoción 
de los hidrógenos del radical alquílico del EB formando el enlace olefínico, tomar parte relevante 
en la formación de PCO y en la combustión de los mismos. El oxígeno participaría en la confor-
mación de una nueva superficie con características químicas sustancialmente diferentes, como se 
evidencia en la distribución de grupos funcionales oxigenados superficiales que se presenta en la 
Figura 6.

Figura 6. Contenido de grupos funcionales oxigenados superficiales en las 
muestra CAA1 y CAA5.

El contenido de Grupos Funcionales Oxigenados Totales (GFOT) fue superior para la muestra 
evaluada a la mayor concentración de oxígeno. En particular, esta muestra presentó un mayor 
contenido de grupos fenoles y lactonas, siendo casi el doble del determinado para el CAA1. Esto 
estaría indicando que el mayor contenido de oxígeno en la alimentación 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 CO2 en las condiciones operativas de la 
reacción, confirmado por varios autores mediante espectros de temperatura programada de des-
orción (TPD) aplicado a materiales carbonosos (Whitehurst, 1995; Zielke et al., 1996; Pereira et 
al., 1999). Posiblemente, la atmósfera oxidante más severa favorece la formación de estos grupos 
superficiales y su posterior descomposición térmica.En cambio, el contenido de grupos carboxí-
licos correspondiente a la muestra CAA5 es inferior al presentado por el carbón activado CAA1.

La temperatura de reacción empleada en la reacción promueve la descomposición térmica de 
estos grupos superficiales (Pereira et al., 1999), pero la atmósfera oxidante más severa favorece-
ría aún más la descomposición de los mismos.

El contenido de grupos carbonilos para la muestra CAA5 se modificó muy levemente respecto al 
de la muestra CAA1, que serían 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 carbón con 
el aumento de la concentración de oxígeno (Tabla 2). La menor variación de masa determinada 
para la muestra CAA5 contribuiría al descenso en el rendimiento a ET observado, en relación a 
la muestra CAA1.Las características texturales para ambas muestras, CAA1 y CAA5, como así 
también las correspondientes al carbón activado original, CAA, se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades texturales de los carbones activados CAA, CAA1 y CAA5.

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

Sin embargo, se observó un cambio muy pronunciado en los parámetros texturales obtenidos 
para ambos carbones, usados en la DHO, respecto del carbón activado original CAA. A partir de 
los mismos se aprecia claramente la disminución del área BET, del área externa, el volumen total 
de poros, el volumen de micro y mesoporos como así también del porcentaje de la microporosidad 
más estrecha. En cambio, se produjeron aumentos leves del radio medio de poros y del tamaño 
de microporos. Todo esto evidencia el bloqueo parcial de la estructura porosa, como así también 
que, en las condiciones ensayadas, se favorece la formación de una estructura más abierta con 
poros de mayor diámetro. El comportamiento diferente de ambas muestras está probablemente 
muy asociada a las diferencias encontradas en las funcionalidades oxigenadas superficiales.

La micrografía SEM correspondiente a la muestra CAA5 se presenta en la Figura 7c y, con pro-
pósitos comparativos, se incluyen también las micrografías correspondientes al carbón activado 
original CAA (Figuras 7a) y la muestra CAA1 usada en la DHO (Figura 7b).



- 22 -

Figura 7. (a) Micrografía SEM del carbón activado CAA, (b) Micrografía SEM del carbón acti-
vado CAA1 y (c) Micrografía SEM del carbón activado CAA5. Magnificación: x 400.

En estas micrografías pueden apreciarse las modificaciones producidas en las características 
morfológicas del carbón activado desarrollado luego de su empleo en la DHO, al incrementar la 
concentración de oxígeno en la reacción. El deterioro superficial se incrementa fuertemente con 
el aumento de la fracción molar del O2 ocasionado por el doble efecto, la deposición de PCO y la 
gasificación del sólido. Como ya se ha señalado, la micrografía correspondiente a la muestra CAA 
permite distinguir la estructura original del precursor lignocelulósico, mientras que la correspon-
diente a la muestra CAA1 usada en la DHO presentó el colapso parcial de la estructura original y 
el desmejoramiento superficial sufrido como consecuencia de la reacción.

Al aumentar la concentración de oxígeno en la reacción, el daño fue superior como puede apre-
ciarse en la micrografía correspondiente a la muestra CAA5 (Figura 7c).
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EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN DE ETILBENCENO
Los ensayos catalíticos para analizar la influencia de la composición de etilbenceno en la alimen-

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

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

La conversión de EB y la selectividad a ET en la DHO, empleando diferentes concentraciones de 
EB en la corriente de alimentación al reactor, se presenta en la Figura 8.

Figura 8.  Efecto de la variación de la concentración de EB sobre la conversión y 
la selectividad a ET.

La conversión 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 acompañado de un pronunciado incremento en la masa del carbón 
activado luego de ser usado como catalizador en la reacción.

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.



- 24 -

El aumento de la concentración de EB incrementó la deposición de PCO, que impediría el ac-
ceso de dicho reactivo a los sitios activos del carbón activado posiblemente por el bloqueo de los 
poros más pequeños. Esto conduciría a la disminución en la conversión de EB. Sin embargo, la 
selectividad a estireno parecería ser independiente de la concentración de EB para el rango de 
concentraciones ensayado. Por lo tanto, el aumento de la concentración de EB en la alimentación 
produciría una mayor deposición 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 oxidación total, tanto CO2 como CO, en función de la concen-
tración de EB en la alimentación se muestran en la Figura 9.

Figura 9.  Efecto de la variación de la concentración de EB sobre las selectividades a CO2 y CO.

La selectividad a CO2 disminuye sensiblemente con el aumento de la concentración de EB. La 
selectividad a CO exhibe un comportamiento similar, aunque el descenso es menos pronunciado.

Los rendimientos a estireno y a productos de oxidación total, tanto CO2 como CO, se presentan 
en la Figura 10.

Figura 10. Efecto de la variación de la concentración de EB sobre los rendimientos a ET, CO2 y CO.
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Como puede observarse, los rendimientos tanto a estireno como a productos de oxidación total 
decrecen con el aumento de la fracción molar de etilbenceno.Los resultados sugieren que una 
relación O2/EB más baja parecería favorecer en primera instancia una mayor deposición de coque, 
que bloquearía la estructura porosa y, en segunda instancia, una menor oxidación superficial que 
provocaría la disminución de sitios activos para la DHO. Un comportamiento similar fue reportado 
por otros autores que emplearon catalizadores ácidos y carbones activados en la DHO (Kurakami, 
1982; Pereira et. al., 2000). En las condiciones operativas utilizadas en los ensayos catalíticos, 
la conversión de EB disminuye con el incremento en la concentración de EB, sugiriendo que las 
etapas de reacción que involucran a este reactivo condicionarían fuertemente la cinética de la 
reacción.

A continuación, en la Figura 11, se presenta la evolución de la conversión de EB en función del 
tiempo de reacción, para dos muestras de carbones activados empleando distintas concentracio-
nes de EB en la DHO. Con el acrónimo CAAH se identifica el carbón activado usado en la DHO, 
empleando la mayor concentración de EB (yEB = 0,016) y CAAL, indica el carbón activado usado, 
para la menor concentración de EB (yEB = 0,009). Los ensayos catalíticos se llevaron a cabo a la 
temperatura de reacción de 350°C, con una fracción molar de O2 de 0,07 y a un tiempo de resi-
dencia de 0,0013 g.min.ml-1.

Figura 11.  Evolución temporal de la conversión de EB para CAAL y CAAH

La conversión de EB fue similar para ambas muestras de carbones activados (CAAH y CAAL) en 
los primeros 100 minutos de reacción. Con el transcurso de la reacción, la muestra CAAH presenta 
una caída más pronunciada en la conversión de EB, siendo un 26 % inferior a la alcanzada por la 
muestra CAAL, luego de 310 minutos de reacción.

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

En dichas figuras se pueden apreciar rendimientos levemente superiores a ET, CO2 y CO para 
la muestra CAAL, que corresponde al carbón activado evaluado a la menor concentración de EB 
en la alimentación. Ambas muestras presentaron un aumento en el rendimiento a estireno en los 
instantes iniciales, para luego descender hasta alcanzar la estabilidad. Además, la mayor concen-
tración de EB, en la corriente que alimenta al sistema de reacción, parecería inhibir la reacción que 
conduce a la formación de productos de oxidación total.
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Figura 12.  Evolución temporal de los rendimientos a ET(a), a CO2(b) y a 
CO(c), para CAAL y CAAH
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Las características texturales para ambas muestras, CAAL y CAAH determinadas luego de 310 
minutos de reacción, se presentan en la Tabla 5.

En la misma se observa que la muestra CAAH presentó valores un tanto inferiores para el área 
superficial BET, el volumen total de poros, volumen de microporos y porcentaje de microporosidad 
hasta 7 Å, 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 alimentación al sistema de reacción.

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

En la tabla anterior se presentan también las variaciones de masa sufridas por las muestras 
CAAL y CAAH, usadas en la reacción. Estos resultados indican que con el transcurso de la reac-
ción, la deposición de PCO es significativamente mayor para la muestra CAAH. Los resultados 
sugieren que el aumento en la concentración de EB, produciría una mayor deposición de PCO que 
bloquearían los poros más pequeños, dificultando el acceso de reactivo y el egreso del producto 
deseado. Esto estaría en concordancia con la disminución observada en la conversión de EB con 
el aumento de la concentración de este reactivo en la corriente de alimentación (Figuras 8 y 11). Al 
mismo tiempo, la deposición de PCO parecería conducir a la conformación de una estructura más 
mesoporosa con poros de mayor diámetro.

En resumen, el aumento de la concentración de etilbenceno provoca un descenso en la conver-
sión de EB, inhibiendo la formación de productos de oxidación total (CO2 y CO) y no afectando 
sensiblemente la selectividad a estireno. Además, favorecería la formación de los PCO, afectando 
las características texturales por el bloqueo parcial de la estructura porosa.
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CONCLUSIONES
El aumento en la concentración de oxígeno en la alimentación al sistema de reacción, no favo-

reció la actividad catalítica. Este aumento provocaría el incremento en el contenido de GFOT, es-
pecialmente por la formación de grupos funcionales ácidos, lactonas y fenoles, que no resultarían 
activos en la deshidrogenación de etilbenceno a estireno y por la facilidad de oxidarse a CO2 de los 
primeros. Con el incremento de la concentración de oxígeno en el sistema de reacción, se produ-
ciría un exceso estequiométrico del mismo que favorecería la oxidación excesiva de la superficie 
carbonosa, conduciendo a la disminución de la selectividad a ET. Además, la selectividad a CO2 
resultó muy superior a la de CO, indicando que la oxidación completa fue más relevante que la 
oxidación incompleta. Se verificó el bloqueo parcial de la estructura porosa del sólido y el colapso 
de la estructura original del carbón activado. Estas modificaciones estructurales y superficiales que 
evidenció el carbón activado CAA, provocarían la disminución en la conversión de etilbenceno y el 
rendimiento a estireno, incrementando la formación de productos de oxidación total.

El aumento de la concentración de etilbenceno provocó un descenso en la conversión de EB, 
inhibiendo la formación de productos de oxidación total (CO2 y CO) pero sin afectar sensiblemente 
la selectividad a estireno. Además, el incremento de los productos de condensación oxidativa 
resultó favorecido, provocando el bloqueo parcial de la estructura porosa.

Los resultados sugieren que una relación EB/O2 más alta favorecería en primera instancia una 
mayor deposición de coque, que bloquearía la estructura porosa y, en segunda instancia, una 
menor oxidación superficial que provocaría la disminución de sitios activos para la DHO.
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RESUMEN

La resolución de problemas semiabiertos de 
diseño, 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 años de Ingenie-
ría. Un adecuado planteo de estas actividades 
permite el desarrollo de competencias genéri-
cas (de diseño y comunicativas) propias de las 
materias de la formación inicial.
En este trabajo presentamos la visión de los 
estudiantes acerca de estas actividades obte-
nida a través de un cuestionario que respon-
dieron con posterioridad a la realización de la 
actividad.
Las respuestas obtenidas permiten ver, por un 
lado, que la resolución de problemas abiertos 
suscita interés entre los estudiantes y, por el 
otro, muestra que, al organizar la tarea, los 

Fecha de Recepción: 29 de junio de 2020  •  Fecha de Aceptación: 24 de agosto de 2020

estudiantes realizan primero acciones de con-
textualización como búsqueda de información 
e investigación antes que emprender diseños o 
resoluciones irreflexivas.
Las respuestas de los estudiantes muestran 
que la resolución de problemas abiertos sus-
cita mucho interés y además que, a la hora de 
resolver problemas, los estudiantes privilegian 
acciones relacionadas con la búsqueda de in-
formación e investigación antes que a la reso-
lución irreflexiva.

Palabras Claves: Enseñanza de Física, Reso-
lución de problemas abiertos de diseño, Habili-
dades comunicativas, Desarrollo de competen-
cias genéricas.
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ABSTRACT

Solving semi-open design problems, together 
with the report of their results, are activities 
which enroll high cognitive demand that can be 
proposed to students of the first years of tech-
nical careers. An adequate approach to these 
activities allows the development of generic 
competences (design and communication) typi-
cal of the subjects of initial training.
In this work we present the students’ voices 
when they refer to these activities, obtained 
through a questionnaire that they answered af-
ter carrying out the activity.
Students´ answers shows, on the one hand, 

that solving open problem activities promotes 
interest and motivates them and, on the other, 
we could visualizae that, when organizing the 
task, students first carry out contextualization 
actions such as searching for information and 
research before undertaking thoughtless desig-
ns or resolutions.

Key words: Physics Teaching, Solving open 
design problems, Communication skills, Deve-
lopment of generic skills.

INTRODUCCIÓN

En este trabajo se presentan las voces de los estudiantes acerca de una experiencia desarro-
llada en el segundo año de la carrera de ingeniería de la carrera de ingeniería de la Universidad 
Tecnológica Nacional, Facultad Regional Avellaneda, (en adelante UTN-FRA), en la materia Física 
II. Como mencionáramos en trabajos anteriores (Bender y Defago, 2019) la intención de dicha 
experiencia fue trabajar en la construcción de habilidades de resolución de problemas y de comu-
nicación tendientes a contribuir al desarrollo progresivo de las competencias profesionales desea-
bles en los futuros egresados en relación con su desempeño como profesionales de la ingeniería. 

En este sentido, nos habíamos propuesto contribuir desde las materias básicas a desarrollar 
las habilidades vinculadas con la resolución de problemas, así como con aquellas asociadas a 
las competencias comunicativas, que se encuentran entre las competencias generales para la 
construcción del rol profesional (libro Rojo CONFEDI, 2018). La tarea propuesta implicaba tam-
bién habilidades propias del desempeño grupal en el terreno de las relaciones con otros para la 
realización de una tarea común.

El problema propuesto se constituía en un desafío que debía atender a múltiples constricciones 
simultáneamente y en eso radicaba, precisamente, su riqueza y su potencialidad. Hilvanado con 
el trabajo que se desarrolla en la materia deseábamos promover actividades de evaluación que 
requirieran mayor compromiso con la tarea y actuaciones progresivamente más autónomas por 
parte de los estudiantes. En este sentido, y asociado a las nuevas políticas de acreditación de la 
UTN que implicaban un régimen de promoción, decidimos generar un problema que pudiera ser 
instrumento de evaluación 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 consideración al generar dicho instrumento fueron:
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• Que presentara una situación desafiante pero posible de ser resuelta por los estudiantes.
• Que fuera de carácter grupal y que el objetivo solo pudiera alcanzarse con la participación de 

todos.
• Que las tareas estuvieran vinculadas a los temas trabajados que debían acreditarse, que impli-

cara el desarrollo de habilidades comunicativo-lingüísticas, sociales y procedimentales, asociadas 
a la resolución de problemas no cerrados y reales.

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

Desde estas intenciones se fue generando un proceso de colaboración entre docentes de la 
materia que implicó avances y retrocesos y que posibilitó a lo largo de las sucesivas etapas, la 
reflexión sobre los diversos aspectos considerados, incluida la reciente normativa generada por 
la UTN. Así se logró la redacción final del problema -que se explicita más adelante- y que serviría 
como condición de promoción para los estudiantes del curso. 

En los trabajos anteriores presentados por los autores (Bender, Defago, 2019) hemos hecho 
hincapié en las estrategias de resolución de problemas y en el desarrollo de las habilidades comu-
nicativo-lingüísticas que pretendíamos contribuir a desarrollar en los estudiantes. En la evaluación 
de la actividad propuesta también reflexionamos sobre los aspectos relacionados con la valoración 
de la actuación de los estudiantes y la necesidad observada de acompañar la consigna del pro-
blema con una rúbrica que señalara con claridad cuáles serían los requerimientos a evaluar y los 
criterios con que los mismos serían evaluados. 

Al interior de la cátedra, en la materia Física II, hemos avanzado en la propia formación del cuer-
po de profesores en relación con las discusiones llevadas a cabo a propósito de redacción de esta 
situación-problema en múltiples aspectos como los mencionados en párrafos anteriores. También 
implicó una reflexión sobre la enseñanza, 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 autonomía 
de los estudiantes. Desde todo punto de vista, esta experiencia, que llevó en total cuatro años 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 dirección decidimos a lo largo del 2019 indagar los pareceres, sensaciones, obstáculos y 
crecimientos que los propios estudiantes asociaban a la realización 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 
está siendo aún procesado. Queremos presentar, en esta oportunidad, un primer esbozo de las 
opiniones de los estudiantes por considerarlo valioso en tanto nos brida información oportuna y 
relevante para la continuidad de las actividades de enseñanza a desarrollar en futuros cursos. Pre-
sentaremos a continuación los resultados parciales a los que hemos arribado hasta el momento. 

El problema elegido
Tanto la resolución de problemas de diseño como el desarrollo de competencias lingüísticas y 

comunicativas constituyen el nudo de los desarrollos de investigaciones recientes en enseñanza 
de Física en las carreras de Ingeniería ya que implican, por una parte, el desarrollo de nuevas 
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prácticas para la formación de futuros profesionales y por otra, poner el foco en el desarrollo de 
competencias que superen el mero manejo de información o la resolución de ejercicios tipificados. 
En nuestro caso de investigación no tratamos con lo que se conoce como Aprendizaje Basado en 
problemas, sino que se trata del Aprendizaje Basado en Resolución de problemas (ABRP) (Guis-
asola, 2014) y situaciones problemáticas.

El caso analizado se trata de una actividad de diseño y modelado, que implica el grado más 
complejo e integrador dentro de la habilidad de resolución de problemas exigibles en una materia 
básica y, en nuestro caso, la situación problema se ha acotado y adaptado para que sea accesible 
a los conocimientos y posibilidades de los estudiantes de Física II. Se planteaba el problema de 
climatizar dos ambientes como los de la figura. La temperatura media exterior se proponía de 10°C 
y se pedía mantener una habitación a 20°C en promedio y la otra a 15°C en promedio. 

Los alumnos debían definir las dimensiones de la habitación, 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-
ración de la estufa. A manera de orientación inicial se les especificaron normas de redacción, cita 
de fuentes, así como el formato de las ecuaciones y los gráficos. El resultado era requerido en 
formato digital y en papel según normas pedidas por el docente.

El problema tenía que ser resuelto por grupos de no más de tres alumnos. De este modo, no solo 
se compartía 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, además de la resolución “física” del modelo de intercambio térmico descripto más 
arriba, los estudiantes deben indagar de manera autónoma (búsqueda documental en libros o si-
tios de internet) acerca de cuáles serían los materiales más convenientes, hallar los valores de sus 
propiedades térmicas y su costo, tomando decisiones y llegando a acuerdos entre compañeros. 
Para resolver el problema los alumnos debían tener en cuenta temas vistos en clase, ejercitados 
en sus casas y trabajados en laboratorio, como la conducción de calor por las paredes y la con-
vección, tanto interna como externa. 

Los docentes exponían la tarea de diseño mencionada después de haber trabajado acercando a 

Figura 1. Esquema de habitaciones y temperaturas del problema a resolver
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los estudiantes los contenidos disciplinares necesarios para el abordaje de la actividad de diseño. 
Durante el desarrollo de la actividad, de entre tres y cuatro semanas, los docentes cumplen el rol 
de tutores, acompañando el trabajo de los estudiantes, apoyándolos, orientando la tarea cuando 
así se requiera y haciendo devoluciones que limen obstáculos y faciliten el desenvolvimiento de 
los estudiantes, tanto desde la colaboración en problemas disciplinares “técnicos”, como haciendo 
sugerencias y observaciones sobre la mejor manera de comunicar. Este es un punto crucial en 
el camino de construcción 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 reflexión 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 explicación y la comunicación de 
los resultados y, por lo tanto, no se evalúa 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 información a los estudiantes acerca de las “regulaciones” necesarias para lograr 
el resultado y, además, 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 
intervención de los docentes. Esta ida y vuelta de entregas y devoluciones, como dice Sanmartí 
logra que “La evaluación sea el motor del aprendizaje, ya que de ella depende tanto qué y cómo 
se enseña, como el qué y el cómo se aprende.” (Sanmarti, 2007)

Durante las sucesivas implementaciones del trabajo y de los trabajos que le precedieron, siem-
pre estuvo presente la doble dimensión de habilidades a desarrollar, tanto la de resolver como la 
de comunicar. La actividad nunca consistió solo en llegar a un resultado numérico, sino en buscar 
una posible solución y poder comunicarla a docentes y a compañeros, reflexionando sobre las 
necesarias idas y vueltas transitadas, hasta llegar a las decisiones tomadas en el proceso de 
resolución 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 “II Jornadas estudiantiles de Física FRCH-UTN”. El poster fue aceptado y se 
presentó el 2 de noviembre de ese año en las mencionadas jornadas.

Las voces de los estudiantes
Desde el punto de vista de los objetivos propuestos, tanto en la resolución de problemas como 

en la dimensión comunicativa la propuesta resultó exitosa y los estudiantes pudieron cumplir con 
las dos dimensiones de la actividad. Sin embargo, en la resolución de problemas, siempre se ha 
puesto el foco en las habilidades que estas actividades permiten desarrollar, pero poco se ha inda-
gado acerca de cómo es vivida esta situación por los estudiantes. Por eso nos interesaba conocer 
cuál había sido su experiencia de esta resolución de un problema abierto y para ello se desarrolló 
una encuesta que se implementó a través del campus virtual a un conjunto de 60 estudiantes de 
distintitos cursos de la materia que habían completado el trabajo y que aceptaron voluntariamente 
contestarlas.

Las preguntas que se formularon refieren a tres aspectos:
a) Una asociación libre de tres palabras que la resolución del problema les sugiera
b) Una descripción (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 asociarías a la resolución de este trabajo.
2. Escribí en orden, cuáles fueron las cuatro acciones que emprendiste para la resolución de 

este problema.
3. ¿Con qué dificultades te encontraste para poder empezar a resolver el problema? (Conta 

brevemente cuáles fueron y qué pudiste hacer para resolverlas.)
4. ¿Qué apoyos sentís que tuviste o estás teniendo para resolver esta tarea? ¿Cuáles otros te 

harían falta?
5. ¿Qué cosas, además de la Física, te parece que podés aprender o aprendiste al resolver esta 

tarea?
6. ¿Qué logros pensás que alcanzaste o podés alcanzar al resolver esta tarea?
Estas preguntas junto con los demás instrumentos nos permitieron una visión amplia de lo que 

la resolución de problemas representa para estos estudiantes. En este trabajo, por cuestiones de 
extensión, solo analizaremos los dos primeros ítems del cuestionario (las palabras asociadas y los 
pasos). 

El análisis de las respuestas a cada ítem se realiza de manera trasversal sumando los términos 
más usados y generando categorías abarcativas y significativas para la interpretación del trabajo. 
A continuación, se presenta el análisis de las respuestas de los estudiantes a los dos primeros 
ítems.

Análisis de las respuestas
Pregunta 1. Las palabras asociadas a la resolución de este problema
Las palabras más usadas pueden verse en la Tabla 1

Tabla 1. Los términos más asociados al problema.

--------
1 El orden promedio es un promedio ponderado del lugar de aparición más frecuente del término.
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En el Gráfico 1 vemos como se distribuyen estos términos entre las distintas respuestas.

Gráfico 1. Las palabras más usadas y su orden de aparición

Gráfico 2. La distribución de las respuestas agrupadas por significado

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 física se 
aproxima a los ligados a las demandas de la tarea. En el gráfico pueden verse estas agrupaciones:
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Vemos en el grafico anterior que hay un porcentaje similar para los términos temáticos y dis-
ciplinares como calor conducción o convección (45%) y un poco mayor asociado al interés, la 
investigación o las demandas de la tarea o la idea de investigar (55%).

Pregunta 2. Los pasos de la resolución
Lo mismo que en el análisis anterior en este caso contamos los términos más 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-
sos que “creen que deberían seguirse”.

Para cada uno de los pasos se contaron las acciones2 -verbos- más frecuentes y luego se bus-
caron categorías que fueran más inclusivas que las propias palabras. Por ejemplo, en el paso 1 
“investigar” y “buscar” aparecían usadas de manera indiferente, y por eso, al analizar la distribu-
ción de las respuestas (gráfico de sectores) se las colocó en una misma categoría que se llama 
“Investigar/Buscar”. 

Gráfico 3. Las palabras usadas para el primer paso

Gráfico 5. Las palabras usadas para el segundo paso. Gráfico 6. La distribución de los términos del segundo 
paso

Gráfico 4. La distribución de los términos del primer paso

En el primer paso, puede verse que predominan acciones comprensivas o de búsqueda de in-
formación y lectura (70%), aunque algunos estudiantes prefieren abordar directamente cuestiones 
de carácter numérico (30%) como diseñar y dimensionar (la habitación).

------
2 Aunque se tabularon también los objetos a los que se referían las acciones, no se presentan en este trabajo por 
cuestiones de espacio. Su estudio se realizará en una próxima presentación más detallada.
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Gráfico 7. Las palabras usadas para el tercer paso.

Gráfico 9. Las palabras usadas para el cuarto paso Gráfico 10. La distribución de los términos del cuarto paso

Gráfico 8. La distribución de los términos del tercer paso

En el segundo paso, contrariamente a lo esperable, los estudiantes siguen “buscando” infor-
mación, a veces sobre teoría 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 diseño y que se incluyen consultas a otros grupos o a profesores.

En el tercer paso puede verse que las acciones se orientan primordialmente al cálculo y a la 
redacción (56%), aunque algunos grupos aún siguen investigando y buscando información. La 
búsqueda de información ya sea de corte teórico o sobre los materiales a usar, es una acción 
valorada por los estudiantes y puede verse que persiste desde el primer paso.

En el último paso priman las acciones propias del cierre del trabajo, ya sea por cálculo, por re-
dacción 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 PRÓXIMOS PASOS
Estas son unas primeras conclusiones de este estudio porque, como hemos comentado, el 

cuestionario es más 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 información como paso previo 
a la acción y a la toma de decisiones. Contrariamente a algunos dichos de pasillo, los estudiantes 
muestran ser reflexivos y no se abocan al cálculo de manera inmediata, valoran el conocimiento 
como necesario para dar una respuesta.
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Al realizar este trabajo, los entrevistados recién están en el primer trimestre de segundo año, es 
decir que, si bien no son noveles en física (ya la cursaron en primer año), también es cierto que 
están abordando el primer problema abierto que se les propone en sus primeros años de Física 
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 autónoma al resolver el problema. De hecho, hay pocas referencias a la necesi-
dad de consulta al profesor entre los primeros pasos. Solo una pequeña cantidad lo indica como 
parte del primer paso (15%).

En lo que hace a la resolución del problema abierto, pueden percibir que la información brindada 
no es suficiente y que tienen que buscar o investigar para obtener algunos datos. Sin embargo, 
esto no aparece como un obstáculo, sino que ante la falta de información o de marco teórico para 
resolverlo ponen un fuerte peso en la búsqueda, lectura e investigación en los primeros dos pasos. 

Los estudiantes no son “impulsivos” sino más bien reflexivos, planifican bastante las acciones 
a desarrollar. Ponen en primer lugar la contextualización del problema, a través de la búsqueda, 
lectura y organización de la información antes que al cálculo. A pesar de que la resolución del 
problema se trata de dar una respuesta que, en última instancia es numérica, (las dimensiones 
de la habitación, y las pérdidas de calor) dan un peso importante a las reflexiones preliminares de 
carácter teórico y a la búsqueda de información.

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 dónde buscarlo. Eso es un indicador de que el problema fue bien 
planteado en relación con la demanda adecuada ya que no resultó demasiado distante de sus 
posibilidades, sino que la demanda cognitiva tensionó lo suficiente para organizarse, buscar y 
resolver algo que nunca habían hecho.

También cabe rescatar como resultado la importancia de entender a la enseñanza como una 
actividad planificada que no se hace por ensayo y error, de manera errática, sino como una acción 
profesional planificada explícitamente con intencionalidad de buscar nuevos aprendizajes.  Los 
logros y habilidades y el desarrollo actual de este problema, sus consignas y sus criterios de eva-
luación, fueron una autentica investigación acción: se empezó a poner en práctica en sus primeras 
versiones hace casi más de cuatro años, 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 decisión de trabajar con problemas abiertos para desarrollar 
competencias comunicativas y de diseño y esto se hizo desarrollando la actividad que entendimos 
más conveniente, en lugar de “importar” una actividad ya desarrollada y chequeada.

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

• En primera instancia, se completará el análisis de las demás preguntas para visualizar las 
fortalezas y debilidades reconocidas por los estudiantes. Una vez analizadas todas las preguntas 
de manera aislada se analizarán las respuestas de manera longitudinal buscando cohesión y co-
herencia entre las respuestas, para poder construir una visión de las representaciones de la tarea 
que tienen los estudiantes.

• Por otro lado, se desarrollarán nuevas actividades abiertas y sus respectivas rúbricas de eva-
luación para poder contar con un banco de situaciones problemáticas que promuevan el desarrollo 
de competencias genéricas en los estudiantes a través de la resolución de problemas abiertos o 
semiabiertos.
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RESUMEN

Este trabajo examina la movilidad de los y las 
estudiantes del Campus Villa Domínico de la 
Universidad Tecnológica Nacional – Facultad 
Regional Avellaneda (FRA). El mismo repre-
senta una continuidad de una investigación de 
las mismas características publicada en el año 
2018 en el volumen 10 de la Revista Rumbos 
Tecnológicos. 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 medición 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.

This paper examines the mobility of students at 
the Villa Domínico Campus of the Universidad 
Tecnológica 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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INTRODUCCIÓN
El presente trabajo busca diagnosticar cómo se movilizan los y las estudiantes para asistir y re-

tirarse de la Facultad Regional Avellaneda de la Universidad Tecnológica Nacional (FRA), particu-
larmente de la sede “Ramón Franco” sito en la localidad de Villa Dominico, Partido de Avellaneda, 
Provincia de Buenos Aires. Se trata de una continuación de una investigación publicada dos años 
atrás en la Revista Rumbos Tecnológicos (Bossio et al., 2018). Se buscará realizar una evaluación 
sobre los aspectos centrales de la movilidad de los y las estudiantes de la FRA, así como incor-
porar un análisis sobre las continuidades y modificaciones halladas al comparar los resultados de 
ambas investigaciones. 

El concepto de movilidad refiere a una práctica social del viaje, “enmarcada por un contexto 
territorial, histórico y social determinado, que supone una conjunción de necesidades, deseos y 
capacidades de desplazamiento, al tiempo que se relaciona con el acceso a bienes o servicios (la 
salud, la educación, etc.) y no a lugares físicos (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 público o el poder adquisitivo al análisis sobre las 
prácticas de viaje. Como sostiene la geógrafa y especialista en movilidad Andrea Gutiérrez (2009: 
10), mientras que en la idea de transporte “(…) prevalece una visión del viaje en el plano, cartográ-
fica; en [la idea de movilidad se privilegia] una visión en el tiempo, como ilación de momentos en 
una experiencia biográfica o personal”.

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

La sede ‘Domínico’ 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 prácticamente la ciudad de La Plata, 50 km hacia el sur. 
Asimismo, este eje está 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 región en la que se encuentra la 
Facultad, los cuales privilegian una orientación 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 hábitat, 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 concepción se realizará una evaluación de la movilidad del estudiantado de la FRA. 
Se trata de la continuidad y sistematización de una investigación iniciada en 2016, cuando se 
realizó un primer relevamiento sobre las prácticas de movilidad de los y las estudiantes. El obje-
tivo será detectar continuidades y/o modificaciones sustanciales de las prácticas de movilidad de 
los y las estudiantes, identificando variaciones en el contexto así 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 intervención de las autoridades 
en este ámbito. 

DESARROLLO
Para acceder a la información requerida se definió utilizar el mismo formato de encuesta que 

fue empleado en la realizada en 2016. Se trata de una encuesta anónima autoadministrada que 
fue respondida por los y las estudiantes en las aulas donde se encontraban cursando. El diseño 
de encuesta fue claro y conciso, con el objetivo de reducir al mínimo los errores de llenado y pos-
terior carga. Este enfoque permitió maximizar el alcance de la investigación, prescindiendo de la 
necesidad de encuestadores. Esta elección redujo los recursos necesarios para avanzar con la 
investigación, tanto en término de horas totales para encuestar como para capacitar, además de 
asentar una continuidad metodológica que asegura la comparabilidad de los resultados. 

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

Además de los modos de viaje utilizados, la encuesta indaga información 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 incorporación de esta 
edición, se preguntó por la disponibilidad de auto particular. En conjunto, los datos relevados 
permitieron delinear un perfil acabado sobre las prácticas de viaje que los y las estudiantes que 
realizan esos mismos viajes.

Esta segunda edición de la encuesta fue realizada a fines del segundo cuatrimestre de cursada 
del año 2018. Para aquel entonces, según los datos provistos por las autoridades de la Facultad, 
los y las estudiantes en actividad cursando las carreras de grado1 dictadas en la Sede Villa Domíni-
co eran 3648. De esta forma se definió que la muestra fuera de por lo menos el 5% de los alumnos; 
es decir, un piso de 182 encuesta válidas. Fue así que se procedió a realizar las encuestas entre 
octubre y noviembre de 2018, finalizando el relevamiento con un total de 282 formularios comple-
tados correctamente2.

Dado que la movilidad de las personas no sufre grandes modificaciones de un año a otro, se 
definió que las encuestas tengan una periodicidad de dos años, arrojando información que pueda 
servir para analizar conductas que se mantienen más allá de un ciclo lectivo. De esta forma la 
medición realizada a fines de 2018 nos acerca información para el periodo 2018-2019.

-----
1 Estas son: Ingeniería Civil, Eléctrica, Electrónica, Industrial, Mecánica y Química.
2 Un número de encuestas fueron descartadas por errores, incoherencias en las respuestas o por la ilegibilidad de las 
mismas.
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RESULTADOS
Se procederá a realizar el análisis de los datos obtenidos a partir de dos ángulos procedimenta-

les. Por un lado, exponiendo de forma sistemática la información relevada en la segunda edición 
de la encuesta. Por otro, realizando una comparación con la información relevada en la encuesta 
anterior según cada variable. Debido a esta decisión, por motivos de extensión serán dejados de 
lado algunas variables que sí fueron analizadas en el informe anterior.

Resultados generales
La muestra fue de 282 formularios, con una distribución de 50 en el turno mañana y 232 en el 

turno noche. La totalidad de los y las estudiantes del turno mañana 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 análisis que aquí presentamos se centrará en el turno noche.

La distribución de estudiantes según nivel de cursada de la muestra arrojó la siguiente propor-
ción:

Gráfico 1.  Distribución de estudiantes según 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 alteración sustantiva, ya que 
este segmento representó menos del 3% del total de los y las estudiantes encuestados en aquella 
edición. Con respecto a la participación relativa del resto de los niveles se mantuvieron aproxima-
damente las mismas estructuras.

A su vez, el 80% de los encuestados son varones, respetando una proporción casi exacta con la 
distribución entre varones y mujeres dentro del padrón de estudiantes. Esa misma proporción se 
dio en el informe anterior.

Gráfico 2.  Comparación de la composición de estudiantes según género en 
la encuesta y en el padrón 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 correlación esperable. Donde se observa una leve modificación 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 según rango. Comparación 2016 – 2018.

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

Gráfico 3.  Prevalencia de población desocupada según género. Comparación 2016 – 2018.

Asimismo, vuelve a aparecer Quilmes como el principal distrito de domicilio. Se observa que, a 
diferencia de 2016, en esta edición ha crecido la participación 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. Distribución de partidos de residencia del estudiantado

Por lo general esta distribución no varía en gran medida con el correr de los niveles. Sí destaca-
mos que estudiantes que viven en los partidos más alejados de la Sede Domínico, como Ezeiza 
(44 km),Presidente Perón (36 km) o San Justo – La Matanza (34km) se encuentran en los primeros 
niveles.

Finalmente, la distribución geográfica de los lugares de trabajo muestra una elevada participa-
ción de la CABA, seguida en orden de forma similar a la distribución 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 población trabajadora dentro del estudiantado, el principal partido de 
trabajo suele ser el mismo que aquel donde se vive. 

-----
3 Otros: Esteban Echeverría, Ezeiza, La Matanza y Presidente Perón.
4Otros: General San Martín, Presidente Perón, trabajo sin domicilio específico y sin respuesta

Gráfico 4.  Distribución geográfica de lugares de trabajo4.
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Resultados sobre la movilidad de los y las estudiantes
Realizada una descripción general de las características 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 
más breves que los de ida. Al mismo tiempo, también se identificó que en la nueva edición de la 
encuesta,  los rangos de viaje más cortos (menos de 30 minutos) crecen en participación, 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 medición arroja que los viajes son más breves.  

Gráficos 5 y 6.  Tiempo de viaje de ida y de vuelta según rango. Comparación 2016 – 2018.

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

Gráfico 7.  Tiempo promedio de viaje de ida y de vuelta según nivel. 2018.

La segunda variable que se analizó fue la composición de origen de los viajes. La mayoría 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 creció en relación a la encuesta anterior, que era 68 
y 30% respectivamente. Si se coloca el acento en aquellos que trabajan, la proporción se reparte 
61% desde domicilio y 37% desde el lugar de trabajo (en la edición anterior se repartían en partes 
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iguales). Es decir: se observa que en comparación con la edición anterior hay un aumento del 
domicilio como origen de los viajes. Al mismo tiempo, prácticamente la totalidad del destino de los 
viajes es la residencia de los y las estudiantes.

En tercer lugar, se analizó 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 definición que realiza Unidad Ejecutora Central del Ministerio de Transporte de la 
Nación: “Definimos viaje como el desplazamiento entre un origen y un destino que se realiza para 
cumplir una función 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 
sólo un modo, existe sólo 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 más de un modo o más de 
un vehículo (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 mayoría en una etapa, implican menor cantidad de 
trasbordos, lo cual los vuelve más rápidos y cómodos. También puede observarse que en los via-
jes de vuelta se encuentra una mayor proporción 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.  Distribución de viajes de ida y vuelta según cantidad de etapas. Comparación 2016 – 2018.

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

A continuación, se analizará la composición de viajes en función de los medios de transporte que 
una determinada población elige para desplazarse. El reparto total de modos es conocido como 
“distribución modal”. En la categorización realizada para esta encuesta, se incluyeron por un lado 
los modos considerados como “activos”, que son aquellos desplazamientos realizados en bicicle-
ta, a pie o en otro modo de locomoción que no sea motorizado5. Luego se encuentran los medios 
automotores, que incluyen básicamente a los colectivos, los automóviles particulares y las motos. 
En lo que respecta a los automóviles particulares, la encuesta distinguió dos variantes: aquellas 
personas que se desplazan como conductores, y aquellas que lo hacen como acompañantes. 

------
5 Para este estudio se aclaró en la encuesta que se considera viaje a pie un desplazamiento igual o mayor a 4 cuadras 
o 400 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) así como el subterráneo. Finalmente, se agru-
pó al resto de los modos en la categoría “otros”, como el Premetro, remises o charters provistos 
por empresas.

Este recorte puede ser complementado por otros enfoques de análisis. Por ejemplo, el de la 
propiedad del medio: mientras que los medios particulares son el automóvil y la moto, los públicos 
serían los colectivos, trenes y Subte. U otra forma es categorizar según la configuración de la 
tracción, distinguiendo medios activos del resto de los medios motorizados (en estos últimos se 
incluirían tanto particulares como públicos)6. De esta forma, un mismo viaje puede ser analizado 
desde distintos ángulos. Por ejemplo, si se piensa un viaje de 2 etapas en la cual la persona pri-
mero viaja en colectivo, para luego desplazarse como acompañante en un auto particular, puede 
categorizarse como viaje “automotor”, ya que la totalidad de etapas fueron realizadas por medios 
de esa índole. Ahora bien, si se analiza desde el punto de vista de la “propiedad” de los modos, se 
tratará de un viaje “mixto”, ya que una etapa fue en un medio público, y otra fue realizada en un 
medio particular.

Para ilustrar este punto, podemos remitirnos a la información 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 prácticas 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 apreciación puede pensarse para la movilidad de cualquier persona en una metrópolis 
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 distribución modal según 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 “fotografía” resultante en el Gráfico 8.

------

6 En el informe de la primera encuesta se realizó un análisis a partir de estas categorías. Ver Bossio et. al (2018).
7 Otros: Premetro, Charter de la empresa, Remis y sin respuesta.

Gráfico 8.  Distribución modal del total de desplazamientos7. 2018.
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Se observa la preponderancia del medio automotor, explicada por la frecuencia elevada del co-
lectivo y el automóvil privado: ambos modos reúnen casi 2/3 del total de modos elegidos. 

¿Cuáles fueron las modificaciones de la distribución modal en comparación con los resultados 
de la encuesta anterior? Como se observa en el Gráfico 11, el colectivo fue el modo que más 
retrocedió en estos años: pasó de representar el 46% del total de viajes a estar apenas por arriba 
del 37%. Tal como indica la línea punteada (eje derecho del gráfico), se trata de una caída de 
8,7 puntos porcentuales. Otros modos que retrocedieron, pero en mucho menor escala, fueron 
la modalidad auto-acompañante y moto-conductor. Hubo dos modos que directamente no fueron 
registrados en la segunda edición de la encuesta. Por un lado, el “colectivo de complemento”, que 
fue una modalidad de transporte automotor de pasajeros que suplió la reducción de servicios del 
FFCC – Vía Quilmes mientras se hallaban en curso las obras de electrificación de dicho ramal. 
Esta modalidad de transporte dejó de utilizarse una vez que concluyeron dichas obras, en octubre 
de 20178. Por otro lado, no se registraron viajes en bicicleta. 

Como indica el Gráfico 9, los modos que registraron un mayor crecimiento fueron los dos rama-
les del Tren Roca, así como los viajes a pie. También se registró un aumento en los viajes como 
auto-conductor, así como los realizados en Subte. 

------

8 Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ramal_ferroviario_Constituci%C3%B3n-La_Plata
9 Otros: Premetro,Charter de la empresa, Remis y sin respuesta.

Gráfico 9.  Distribución modal del total de viajes . Comparación 2016 - 2018.

Como se afirmó anteriormente, estas panorámicas permiten visualizar la utilización de modos in-
dependientemente de las configuraciones según las etapas de viaje en la ida como en la vuelta. A 
continuación, se observará cómo son las distintas combinaciones posibles, como para dar cuenta 
con mayor claridad de las estrategias de viaje desplegadas por los y las estudiantes.
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------

10 Otros: Premetro,Charter de la empresa y sin respuesta
11 Otros: Remis.

Tabla 4.  Distribución modal de las etapas de viaje en los desplazamientos de ida. 2018.

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

A partir de las Tablas 4 y 5 pueden destacarse algunos elementos de estas distribuciones a la 
hora de establecer una comparación. Lo primero a señalar es la reducción de etapas de viaje, tal 
como se había observado en la Tabla 3. En segundo lugar, pueden compararse los totales para 
ver cuáles son los modos que sufren mayores cambios. Se observa con claridad en los viajes de 
vuelta un descenso de participación del FFCC Roca – Vía Quilmes (-9,4 p.p.), Subte (-3,1 p.p.) o a 
pie (-1 p.p.). Por el contrario, se destaca un crecimiento de los viajes en Colectivo (+7,8 p.p.), auto 
acompañante (+3,9%) y FFCC Roca – Vía Temperley (+1,5%). Los modos donde no hay modifi-
caciones son auto-conductor y moto-conductor. Estas alteraciones que surgen en la comparación 
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 participación de cada 
modo según 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 investigación. 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 modificación en la 
necesidad de viaje. 
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Al mismo tiempo, se observa una tendencia a realizar de forma más sencilla y directa los viajes 
de vuelta. Se trata de viajes en su mayoría realizados después de las 10 la noche, para una pobla-
ción mayoritariamente trabajadora. Sea por una cuestión de economizar tiempos, por cansancio 
o por seguridad, los y las estudiantes en su mayoría 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 
-acompañantes. 

En el informe en base a la encuesta de 2016 se había dado cuenta de la reducción, en los viajes 
de vuelta, del FFCC Roca – Vía 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 mayoría a partidos no alejados a la Facultad (algunos más cercanos, como Berazategui, Lanús 
o el barrio de la Boca en CABA, u otros más alejados como Almirante Brown, Lomas de Zamora 
o Presidente Perón). 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 ningún otro modo. Otra regularidad que se vuelve a registrar es el 
aumento de los viajes como auto-acompañante en los viajes de vuelta.

¿Qué sucede con las modificaciones en relación a las incidencias relativas de cada modo al 
compararse con la encuesta de 2016? Como se vio anteriormente, se detectó un descenso muy 
importante del colectivo, así 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 precisión las prevalencias de cuáles son 
las principales elecciones modales de los y las estudiantes, así como una comparación con el 
informe anterior.

Tabla 6.  Distribución modal de las principales elecciones modales para los desplazamientos 
de ida. Comparación 2016 - 2018 12 .

------

12 La tabla exhibe las elecciones modales con mayor peso relativo para el año 2018, aunque se privilegia aquellas con 
mayores modificaciones con respecto a 2016. En la categoría “Resto”, por ejemplo, se incluye elecciones como “Moto 
Conductor” que en 2018 representó el 3% del total de las elecciones modales, pero que prácticamente no varió en 
comparación con 2016.
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Tabla7.  Distribución modal de las principales elecciones modales para los 
desplazamientos de vuelta. Comparación 2016 - 2018.

Vuelve a quedar de manifiesto cómo 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 elección 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, evidenciándose el valor que tiene este modo como complemen-
to de otro. Allí reside su eficacia. 

Género, edad y nivel como factores explicativos.
En este apartado se examinarán las variaciones modales descriptas anteriormente a la luz de 

tres perspectivas: género, trabajo y nivel. En algunos casos se cruzarán estas variables para poder 
encontrar explicaciones multidimensionales que ayuden a dar cuenta de las prácticas de viajes de 
los y las estudiantes.

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

Gráfico 10.  Distribución de viajes ida y vuelta según cantidad de etapas utilizadas y género. 2018.



- 56 -

Las elecciones modales también son diferentes según el género. Mientras que para los varones 
la principal elección modal es el automóvil 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 fenómenos para las mujeres: por un lado, desaparecen los viajes a 
pie de única etapa; por otro, se multiplican los viajes como auto-acompañante; a su vez, caen los 
viajes en colectivo. Para el caso de los varones, los viajes de única etapa a pie se mantienen casi 
iguales; los viajes de auto acompañante suben pero en muchísima menor proporción que en el 
caso de las mujeres; y finalmente los viajes en colectivo aumentan.

Tabla 8. Distribución de las principales elecciones modales según género.

Una explicación 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 prácticamente no hay 
mujeres que continúen 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 acompañantes 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 automóvil depende de la disponibilidad del mismo. 
Muchos estudiantes lo comparten con su grupo doméstico, por lo que no siempre se encuentra a 
disposición. Lo que se observó fue que, en promedio, los varones tienen mayor disponibilidad de 
vehículo particular.

------

13 Para el viaje de vuelta esta combinación sería: Tren – Tren – Colectivo

Gráfico 11.  Disponibilidad de vehículo según género.
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Además de tener una posibilidad mayor para utilizar automóvil, efectivamente lo hacen: mientras 
que el 82% de los varones que siempre tienen a disposición automóvil lo utilizan para asistir a la 
FRA; solo el 50% de las mujeres lo usan. Esta variación también puede evidenciar una mayor 
dificultad de las estudiantes mujeres para utilizar el vehículo en comparación con los varones por 
factores que van más allá de la posibilidad material de utilizarlo.

Gráfico 12.  Relación entre personas según género que viajan como 
auto-conductor con la disponibilidad de automóvil.

¿Hay influencia de la edad en las prácticas de viaje en relación a la utilización de medios par-
ticulares? En general se observa que con los años hay una tendencia a utilizar cada vez más el 
automóvil particular pero no en desmedro de los medios públicos, sino desistiendo de la utilización 
de combinación de medios (es decir, de las configuraciones de viajes mixtos de dos o más etapas 
que combinan caminatas y viajes en transporte público, o caminatas y viajes en transporte particu-
lar, o incluso viajes en transporte público y particular como parte de un mismo viaje).

Gráfico 13. Distribución de elección modal en % en relación al rango etario.

¿Qué sucede al combinar las variables género, nivel de cursada (que es correlativa al rango de 
edad) y elección modal? Se hará tan solo un contrapunto entre la elección de transporte público 
en contraposición de transporte particular. Se observa que en el que caso del género femenino la 
utilización del transporte particular crece marcadamente a mayor nivel, a la par que disminuye el 



- 58 -

uso de los medios públicos. Por el contrario, en el caso de los varones la utilización del transporte 
particular disminuye levemente, mientras que el uso de transporte público aumenta.

Gráfico 14.  Relación entre personas según género que viajan como auto-conductor con 
la disponibilidad de automóvil. Combinación 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 utilización de transporte público y mayor de transporte particular. 
Estos datos enseñan la posibilidad de abandonar correlaciones fijas e invitan a ampliar los recur-
sos metodológicos para explicar estos comportamientos. 

Percepciones de los y las estudiantes sobre las condiciones de movilidad.
Finalmente, la encuesta habilitó a los y las estudiantes a dejar comentarios a modo de obser-

vaciones generales. Esto permitió detectar información por fuera del diseño procedimental de la 
encuesta, dándole cierta flexibilidad para recoger otro tipo de datos relacionados a la movilidad del 
estudiantado. Fueron 68 los y las estudiantes que dejaron comentarios de algún tipo. Para analizar 
los comentarios relevados, se procedió a una clasificación distinguiendo los contenidos de cada 
observación, según categorías más o menos generales.

Gráfico 15.  Distribución de comentarios dejados por los y las estudiantes según categorías.
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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 categorías el 50% 
del total de comentarios, dando cuenta que se trata de problemáticas de índole estructural en la 
percepción de los y las estudiantes. Una diferencia que se percibe es que ambas inquietudes inter-
calaron posiciones: en esta edición la preocupación por el horario de los trenes superó la inquietud 
por la problemática 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 construcción el Metrobus de Quilmes, que afectaba una 
arteria importante de la zona como la Avenida Calchaquí), 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 según género? En general las estudiantes mujeres ex-
presaron una mayor inquietud por la problemática de seguridad (43%), seguida por el horario de 
trenes y colectivos en partes iguales, sin mención al resto de las categorías mencionadas. En el 
caso de los varones la mayoría de los comentarios se centraron en horario de trenes y seguridad 
(32% y 27% respectivamente), así como una mayor dispersión de preocupaciones. En ese sentido 
se observa en la inquietud por la seguridad un primer matiz entre ambos géneros, así como una 
mayor concentración de inquietudes en el caso de las estudiantes mujeres.

Con respecto al nivel, llamó la atención que los y las estudiantes de nivel 1 pusieron al horario 
de los trenes como principal inquietud (50%), sin mencionar la problemática de seguridad. Por el 
contrario, mientras más avanzado sea el nivel, menos lugar tiene el horario del ferrocarril Roca 
para habilitar otros problemas en una proporción más o 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 tópicos 
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 realización de la encuesta, su digitalización, procesamiento y análisis de resultados 

se lograron detectar características y obtener patrones en relación con la movilidad de estudiantes 
del establecimiento. A continuación, recogemos los elementos que consideramos más destacables 
de lo presentado hasta aquí, haciendo un énfasis en la comparación con el informe presentado en 
el año 2018 con los datos relevados en 2016.

• Quilmes es el partido predominante, como origen, en los viajes de ida, así como destino en los 
viajes de vuelta. Es el distrito donde más estudiantes viven y el tercero donde más 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 más estudiantes de la FRA trabajan.
• Los viajes de ida y de vuelta se han hecho levemente más breves.
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• La mayoría de los viajes hacia la FRA se realizan desde el lugar de residencia de los y las 
estudiantes (72%), aumentando levemente en comparación con la encuesta anterior (68%). Esta 
variación se registra también en aquellos estudiantes que trabajan, que en su gran mayoría (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 comparación con la edición 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 más 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 automóvil en calidad de conductor/a (26%) y el FFCC Roca 
- Vía Quilmes (11%). A pesar de seguir siendo el modo preponderante, el colectivo retrocedió 8,7 
p.p. con respecto a la encuesta anterior, mientras que el automóvil particular y los ramales del Tren 
Roca avanzaron en relación al total. 

• El principal aporte del ferrocarril se realiza en combinación con otros medios de transporte, tal 
como se relevó 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 elección de viaje en modo auto-conductor es la principal elección de movilidad para los 
estudiantes varones al igual que en 2016. En esta edición se confirmó que hay más mujeres que 
eligen esta modalidad, aunque no llega a ser la principal estrategia de movilidad para este género. 
Resulta llamativo que aun teniendo vehículo a disposición muchas estudiantes mujeres optan por 
otros modos para dirigirse a la FRA. 

• Vuelven a encontrarse, al igual que en la edición anterior, elevados tiempos de viaje en los y 
las estudiantes de los primeros años, ya sea por provenir o dirigirse a lugares muy alejados o por 
utilizar en mayor medida modos de transporte público. Más del 25% de los y las estudiantes del 
nivel 1 tardan más de 60 minutos para llegar a la FRA. Conforme se avanza en la carrera, menos 
tiempo de viaje se invierte, así como se abandonan los lugares de origen y/o destino alejados. En 
ese sentido volvemos a postular que la deserción estudiantil, provocada por los elevados tiempos 
de viaje producto de residir en distancias muy alejados, explica la evolución de este indicador.

• Por las noches vuelve a evidenciarse un “retiro prematuro” de la FRA en relación con el horario 
de finalización de cursada. Una de las explicaciones de este fenómeno es “una anticipación” por 
parte de los y las estudiantes contemplando la reducción de servicios públicos nocturnos. Esta 
situación se ve reflejada en los comentarios dejados por los y las estudiantes, evidenciando una 
sostenida preocupación por el horario de los trenes. El último servicio ferroviario no permite al 
estudiante (que es usuario) quedarse hasta el horario de finalización de clases.

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

• Sigue evidenciándose en varios casos una modificación en la elección modal en los viajes de 
vuelta con respecto a los de ida. Las mismas circunstancias que en la encuesta de 2016 siguen 
presentes: reducción de oferta de trenes, preocupación por eventos de inseguridad o búsqueda de 
realizar el viaje de la forma más rápida, barata y/o confortable. 

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

Las variaciones en el declive del colectivo como modo elegido para realizar viajes directos o 
trasbordos pueden encontrar una explicación 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 caída de los ingresos reales. El avance del automóvil 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 automóviles a disposición. En el período en cuestión se am-
plió levemente el estacionamiento de la FRA, lo cual habilita a un mayor ingreso de vehículos. Este 
aumento de capacidad puede asimismo haber operado como un factor inductor a la demanda. 
Otra interpretación puede ser la migración “por opcionalidad”; es decir, estudiantes que ya conta-
ban con la opción de transportarse en vehículo particular pero que, por distintos factores, preferían 
otros modos. Los datos relevados por el informe no podrían aportar la información necesaria para 
confirmar o descartar estas hipótesis, por lo que deben ser interpretadas como tales. 

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

Los resultados dan cuenta de cómo algunas circunstancias referidas a la oferta de 
transporte condicionan las elecciones de movilidad de los y las estudiantes. A su vez, 
estas elecciones están determinadas por el género y la edad del pasajero/a: es muy 
probable que un estudiante varón 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 mayoría de la población: 
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 orígenes 
y destinos distantes. En este sentido, no es menor que los y las estudiantes que viven 
en puntos más alejados tengan mayores dificultades para acceder a cursar.

Finalmente, este artículo fue concluido en junio de 2020, mientras el país 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 transformación en prácticamente todas 
las prácticas sociales, generado en particular nuevas modalidades de enseñanza-aprendizaje en 
nuestra casa de estudios. Difícilmente pueda volver a realizarse este año una nueva edición de la 
encuesta, que ya obtuvo cierta regularidad a la hora de generar mediciones sistemáticas sobre las 
prácticas de movilidad del estudiantado. En cualquier caso, aspiramos a que este artículo pueda 
seguir aportando información valiosa para la comunidad académica, al echar luz sobre algunos 
determinantes que operan como habilitadores o inhibidores de ciertas prácticas de movilidad que, 
en el corto o largo plazo, puede afectar las condiciones de permanencia del estudiantado.

Una vez que hayamos logrado superar este difícil contexto, será necesario tomar medidas que 
faciliten la permanencia de los y las estudiantes, minimizando lo máximo posible los efectos ne-
gativos que esta pandemia tendrá en el conjunto de población, particularmente los sectores más 

------

14 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 políticas de largo alcance, han logrado acceder a la universidad 
pública. 
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Los contaminantes emergentes se encuentran 
frecuentemente en los efluentes acuosos de 
industrias químicas, farmacéuticas y petroquí-
micas, siendo los procesos de oxidación avan-
zada (POA), tales como oxidación catalítica 
húmeda con H2O2 (CWPO), una buena opción 
para eliminarlos. En este trabajo se plantea el 
uso de catalizadores preparados a partir de 
celulosa estructurada en esferas como soporte 
de nanopartículas de cobre. Un método ecoló-
gico se emplea para sintetizar in situ el cobre 
en presencia de ácido ascórbico como agente 
reductor del precursor de cobre. La forma esfé-
rica permite su fácil recuperación, además de 
tratarse de una matriz orgánica, económica, 

Fecha de Recepción: 8 de abril de 2020  •  Fecha de Aceptación: 13 de Octubre de 2020

renovable y biodegradable, para eliminar fenol, 
el cual se emplea típicamente como molécula 
sonda de contaminantes emergentes. Los re-
sultados mostraron que la actividad de los ca-
talizadores no está directamente vinculada con 
la concentración de cobre depositado en las 
esferas. Si bien deberá mejorarse la eficiencia 
de los catalizadores respecto a la conversión 
de carbono orgánico total, las conversiones de 
fenol logradas a los 120 minutos de reacción, 
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 
aqueous effluents of chemical, pharmaceutical 
and petrochemical industries, being advanced 
oxidation processes such as H2O2 wet catalytic 
oxidation a good option to eliminate them. The 
present work proposes the use of different ca-
talysts prepared from structured cellulose in 
beads as a support for copper nanoparticles 
synthesized in situ by an ecological method, 
in which ascorbic acid is used as a reducing 
agent of the copper precursor. The beads sha-
pe allows its easy recovery, being an organic, 
economic, renewable and biodegradable matrix 

to eliminate phenol used as a probe molecule 
of emerging contaminants. Results show that 
the catalysts activity is not directly related to the 
copper concentration deposited in the beads. 
While the efficiency of catalysts regarding total 
organic carbon conversion must be improved, 
phenol conversions achieved at 120 minutes of 
reaction, were in general greater than 90 %.

Keywords: regenerated cellulose, copper, 
phenol, emerging contaminants.

INTRODUCCIÓN
Los contaminantes emergentes (CE) son compuestos que se encuentran en muy bajas concen-

traciones en el agua, y que actualmente, empleando técnicas de pre-concentración y metodolo-
gías analíticas sensibles, se los han logrado detectar y asociar al desarrollo de diversos efectos 
adversos en la ecología y/o en los organismos (Stuart et al, 2012).

Para la eliminación de CE en efluentes acuosos, resultan ser útiles los Procesos de Oxidación 
Avanzados (POA), estos engloban un conjunto de tratamientos que degradan compuestos orgáni-
cos como el fenol. Se caracterizan por generar radicales oxidantes altamente reactivos, capaces 
de degradar compuestos orgánicos a H2O, CO2 y sales minerales (Deng et al, 2015). Dentro de los 
POA se incluyen fotocatálisis, tratamiento con UV/H2O2, ozonización, oxidación húmeda con aire 
(WAO) y oxidación catalítica húmeda con aire (CWAO) o con peróxido (CWPO), siendo este último 
de interés en este trabajo. La presencia de materiales catalíticos, induce a mejoras sustanciales 
en las variables del proceso, como temperatura, presión y tiempo de residencia (Zapico et al, 
2017). Como alternativa a la generación de radicales hidroxilo (HO∙) se ha propuesto aprovechar 
las propiedades redox de las especies de cobre, principalmente el par Cu2+/Cu+ (Xu et al, 2018; 
Moreno-Castilla et al, 2019).

En este sentido, el diseño de formulaciones catalíticas para estos tratamientos, que resulten 
activas, selectivas, estables y de bajo costo sigue siendo un desafío 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-orgánica (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 síntesis 
asistida por microondas con especies de cobre altamente dispersas (Cu/UiO-66) y obtuvieron un 
buen desempeño en la oxidación con peróxido (CWPO).

En esta línea, la síntesis de nanopartículas metálicas y las propiedades derivadas son de gran 
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interés debido al uso como materiales catalíticos. Para esta aplicación es necesario inmovilizar 
las nanopartículas en sustratos sólidos, siendo la celulosa una matriz óptima debido a que es 
uno de los materiales orgánicos más abundantes y disponibles en la tierra cuyas propiedades 
fisicoquímicas conducen a una gran variedad de aplicaciones en el campo de los adsorbentes y 
catalizadores. No obstante, su uso en diferentes campos está restringido por limitaciones deriva-
das de su estructura. Dado que el punto de fusión de la celulosa es superior a su temperatura de 
degradación, la disolución es la única vía para la formación de productos de celulosa regenerada, 
en forma de fibras, películas, membranas, esponjas o esferas (Navard, 2012, Weibl et al., 2018). 

Industrialmente los métodos de disolución de celulosa más utilizados son el proceso de viscosa 
y el de N-óxido N-metilmorfolina (NMMO). El proceso de viscosa aún domina los métodos indus-
triales de disolución de celulosa, con una producción anual mundial proyectada para el 2020 de 
alrededor de 6 millones de toneladas. Para la preparación de la misma se utilizan pulpas para 
disolver de diferentes grados, siendo la calidad de la pulpa y su reactividad factores muy importan-
tes (Östberg 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 líquidos iónicos y en NaOH. El método de disolución en líquidos iónicos tiene 
el potencial de disolver grandes cantidades de celulosa para la producción de fibras, compuestos 
de celulosa, aerogeles porosos, esferas, películas bioactivas y micropartículas funcionalizadas, 
pero es costoso y todavía se encuentra en estudio (Tan y Lee, 2012). En cambio una vía interesan-
te es la que utiliza soluciones acuosas de NaOH, con y sin aditivos (urea, tiourea, óxido de zinc), 
que tienen las ventajas de ser muy simple, barata y sin problemas de polución medioambiental.

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

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

MATERIALES Y MÉTODOS
Todos los reactivos químicos fueron de grado analítico y se usó agua desionizada. Se trabajó 

con una pulpa para disolver de eucalipto (95,3 % de α-celulosa) marca Solucell® proporcionada por 
la empresa Bahia Specialty Cellulose S.A. (Camacari, Brasil).

Preparación de disolución directa de celulosa en NaOH/urea
Para obtener la disolución de celulosa se mezcló la pulpa, en un vaso de reacción, con una 

solución de NaOH 7 % m/m y urea 12 % m/m y se colocó en un baño termostatizado a -5 ºC, con 
agitación constante durante 30 minutos. Luego, para separar la celulosa no disuelta se centrifugó 
a 12000 rpm durante 15 minutos y la solución de celulosa se almacenó a baja temperatura (Olmos, 
2016).
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Preparación y caracterización del soporte
Como soporte del catalizador se usó celulosa regenerada (CR) en forma de esferas. El procedi-

miento de formación se realizó por goteo de solución de celulosa con bomba de jeringa a un caudal 
de 30 ml/h. Las esferas de celulosa se coagularon y regeneraron en un baño ácido de H2SO4 5 % 
m/v y Na2SO4 5 % m/v. Luego se lavaron hasta neutralidad y se almacenaron en heladera (Olmos 
et al., 2014).

El soporte de celulosa se caracterizó mediante análisis de imágenes de partículas húmedas por 
microscopía óptica (Olympus, BX51) provisto de cámara digital (Olympus E-330). La distribución 
de tamaño se determinó estadísticamente a partir de la medición de sus diámetros. Se calculó 
valor promedio, desviación estándar, coeficiente de variación y el diámetro se expresó teniendo 
en cuenta el valor estadístico según la distribución t al 95 % de nivel de confianza. La porosidad 
total se determinó por la relación entre el volumen de agua contenida en las esferas y el volumen 
total. Se cuantificó la masa de esferas húmedas (mh), luego se secaron en estufa a 105 ºC y se 
determinó la masa seca (ms) (Olmos et al, 2014). La porosidad se calculó con la Ecuación 1.

Siendo:  δH2O: densidad del agua (0,998 g/cm3)
  δcel: densidad de la celulosa (1,519 g/cm3)

Preparación y caracterización del catalizador
Las partículas de cobre se sintetizaron en las esferas de celulosa con una solución acuosa del 

precursor de acetato de cobre [Cu(CH3COO)2] al 1 y 5 % m/m de Cu en relación al soporte. El pH 
de esta solución se ajustó a 7,0 ± 0,1 (Liu et al, 2012) por agregado de un pequeño volumen de 
solución de HCl o NaOH 0,1 M. En un reactor conteniendo la solución de cobre y el soporte, se 
agregó con bomba jeringa una solución de L-ácido ascórbico 0,037 M como agente reductor. La 
mezcla se mantuvo a reflujo a 25 y 80 ºC con agitación magnética durante 4 y 8 h. Finalmente, el 
catalizador se filtró y se lavó con agua desionizada.

La cantidad de Cu en el catalizador se determinó por Espectroscopía de Absorción Atómica 
(EAA) y la observación de las distintas especies cristalinas se realizó mediante Difracción de rayos 
X (DRX, Shimadzu XD-D1).

Evaluación catalítica
La reacción de oxidación catalítica se llevó a cabo en un sistema discontinuo provisto de agi-

tación magnética y reflujo, empleando 50 ml de solución de fenol (1000 ppm) y una masa de 
catalizador de manera que contenga 0,15 mg de Cu. La solución se calentó a 70 ºC, alcanzada 
esa temperatura se adicionó el catalizador seguido de 5 ml de H2O2 (100 Vol) y se dejó reaccionar 
durante 120 minutos. A intervalos fijos de tiempo se tomaron muestras del sobrenadante para 
determinar el contenido de fenol, por espectrofotometría a 500 nm mediante el método de la 4-ami-
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noantipirina, según la Norma 5530-D del Standard Method for water assay. La conversión de fenol 
a diferentes tiempos de reacción se calculó teniendo en cuenta la concentración inicial de fenol. 
Al finalizar la reacción, en el sobrenadante se determinó el Carbono Orgánico Total (COT), según 
Norma ISO-8245 (1999).

RESULTADOS
Caracterización del soporte

El soporte formado por goteo de la solución de celulosa, presentaron un diámetro promedio de 
2,73 ± 0,03 mm y una porosidad total de 93,8 %. El coeficiente de variación resultó menor al 10 %, 
lo que indica que los diámetros de las esferas de celulosa mostraron una distribución homogénea.

Preparación del catalizador
La Tabla 1 muestra las diferentes condiciones de preparación de los catalizadores, carga de Cu 

inicial, temperatura y tiempo de tratamiento. A 25 ºC 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 prácticamente la misma. En cambio, al mantener 4 horas de reacción y au-
mentar la temperatura a 80 ºC, 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 síntesis se realiza a la temperatura más 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 reacción a 8 
horas (C5-80-4 y C5-80-8), la retención del Cu en el catalizador es más baja.

Tabla 1. Condiciones de preparación y cuantificación de Cu antes de la 
evaluación catalítica en catalizadores.

En las mismas condiciones de síntesis en el catalizador C5-80-4 se analizó la capacidad reduc-
tora de la celulosa. Para ello se sintetizaron las nanopartículas de Cu en ausencia del ácido ascór-
bico como agente reductor. En la Tabla 1, la muestra C5-80-4# evidencia una muy baja retención 
de Cu comparado con el catalizador en presencia del reductor externo.

Caracterización 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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Figura 1. DRX del soporte de celulosa regenerada (CR) y de los catalizadores.

Evaluación catalítica
Para determinar las condiciones operativas en la evaluación catalítica, se consideran resultados 

de estudios previos con catalizadores de Cu/Al2O3 (Devard A. et al. 2019), donde analizaron el 
efecto de la temperatura tanto en la conversión de fenol como en la mineralización alcanzada. En 
estas experiencias, observaron que a 25 °C y 40 °C, las conversiones de fenol y de COT fueron 
bajas y la solución final resultó muy coloreada. Mientras que, al aumentar a 70 °C lograron mejorar 
la conversión de fenol y la mineralización y la solución final fue incolora.

Para la evaluación catalítica en los catalizadores, primero se analizó el blanco de reactivos es 
decir, la solución de fenol con H2O2 a 70 °C durante 120 minutos. Al final de la reacción la con-
versión de fenol fue despreciable. Por otra parte, se evaluó la reacción de fenol en el soporte de 
celulosa regenerada en iguales condiciones de temperatura, tiempo y concentración de H2O2. Al 
finalizar la reacción se observó que las esferas no producen conversión de fenol.

La evaluación catalítica se realiza sobre aquellos catalizadores preparados con 5 % de Cu ini-
cial, manteniendo fija la relación entre la carga de Cu en el catalizador y la concentración inicial 
de fenol durante la reacción. La Figura 2 muestra los resultados de la conversión de fenol en 
función del tiempo de reacción para los catalizadores C5-25-4, C5-80-4 y C5-80-8. En la misma, 
se observan dos comportamientos bien diferenciados en la conversión de fenol. A los 120 minutos 
de reacción, la muestra C5-25-4 alcanza una conversión 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.

rísticos de Celulosa II en los ángulos 2θ igual a 21 º y 12,5 º (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 ángulos 2θ mayores a 25 º, correspondientes a Cu0 en 43,3°(Cu,               
■,PDF 4-836), Cu (I) en 29,0º y 36,4° (Cu2O, ■, PDF 5-667) y Cu (II) en 53,3°(CuO,  , PDF 80-
1917). Este análisis permite sugerir que las nanopartículas estarían dispersas en el soporte y que 
las mismas no modifican la estructura cristalina de la celulosa (Muthulakshmi et al., 2019).
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La reacción de conversión de fenol se inicia cuando el sistema alcanza los 70 °C, momento en 
el cual la solución es incolora. Al agregar el H2O2 y conforme transcurre el tiempo, la oxidación 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 coloración 
marrón. Luego estos productos son escindidos a ácidos grasos de cadenas cortas y también mi-
neralizados, con lo cual la solución adquiere bajo pH decolorándose hasta alcanzar una variación 
de color, de amarillo a ámbar dependiendo del grado de mineralización. Como estos productos de 
cadena más corta resultan igualmente tóxicos, es necesario evaluar el grado de mineralización, 
esto es conversión a CO2 y H2O, que efectivamente se produjo del fenol. Para analizar el grado de 
mineralización se realizan determinaciones del carbono orgánico total (COT). Para el cálculo de 
la conversión de COT se consideran que los 1000 ppm de fenol se corresponden con 766 ppm de 
carbono orgánico total teóricos, es decir, todo el carbono orgánico proviene del fenol.

Figura 2. Evolución de la convención de fenol en los catalizadores con el tiempo de reacción.

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

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

La tendencia es que aquellos catalizadores que ofrecen una alta conversión de fenol en los 120 
minutos de reacción también evidencian mayor conversión de carbono orgánico total.

Tabla 2. Mineralización luego de la evaluación catalítica.
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El grado de conversión de fenol y de carbono orgánico total está vinculado a la disponibilidad 
de cobre para catalizar la reacción más que a la cantidad de la fase activa, que en todas las ex-
periencias fueron constantes. Además, existe competencia entre la reacción heterogénea que se 
produce con el cobre del catalizador y los compuestos orgánicos y la reacción homogénea del 
cobre que queda en solución (leaching). Los compuestos orgánicos presentes en el medio de 
reacción reducen el cobre (Cu2+) depositado en el catalizador y luego parte de este catión reduci-
do (Cu+) pasa a la fase líquida (Santos et al, 2005). Esta especie reducida se vuelve a oxidar en 
solución y los cationes Cu2+ comienzan el nuevo ciclo de oxidación de los compuestos orgánicos 
presentes en fase líquida. Esta es la competencia, que se observa entre catalizador heterogéneo 
y homogéneo, necesaria para que se extienda la mineralización y que resulta como consecuencia 
del lixiviado de la fase activa.

Según Eremenko et al. (2016), el mecanismo de reducción de iones metálicos en la superficie 
del soporte celulósico durante el proceso de síntesis y su estabilidad en relación con la lixiviación 
de las partículas metálicas o iones en contacto con agua y fluidos biológicos no está del todo claro.

La celulosa es un homopolímero lineal constituido por unidades de D-glucosa con estructura 
de anillo piranósico, unidas entre sí por enlaces β-1,4 glicosídicos. Este biopolímero posee un 
extremo reductor por la presencia de un grupo aldehído potencial, que presumiblemente podría 
promover el proceso de reducción de los iones cobre. Sin embargo los resultados analizados en la 
muestra C5-80-4# muestran una baja retención de Cu por lo que el poder reductor de la celulosa 
no sería suficiente comparado con el catalizador preparado en presencia de un reductor externo.

Estos autores indican que es posible que los cationes metálicos formen enlaces con los hidroxi-
los de la celulosa. Además, las moléculas de agua estarían incluidas en la esfera de coordinación 
de los iones metálicos, formando simultáneamente un enlace de hidrógeno con grupos OH de 
celulosa (Eremenko et al, 2016). Los resultados alcanzados en este trabajo evidencian que la 
concentración de Cu que pueda unirse a la celulosa depende fuertemente de las condiciones de 
preparación del catalizador.

CONCLUSIONES
Se desarrolló un soporte de celulosa regenerada con solución de celulosa, el cual presenta bue-

nas propiedades para sintetizar nanopartículas de cobre. El interés en estos catalizadores reside 
en su preparación por métodos amigables con el ambiente y el empleo de un soporte biodegrada-
ble, económico y abundante, que no aporta otro tipo de contaminación en el agua tratada y que al 
ser estructurado permite ser separado fácilmente al final del proceso.

Estos catalizadores de Cu soportados sobre esferas de celulosa de disolución directa, resulta-
ron activos y eficientes para la eliminación de contaminantes emergentes empleando fenol como 
molécula modelo, alcanzando conversiones mayores al 80 % y mineralizaciones del 50 %, con 
excepción del C5-80-8 cuya mineralización ha sido muy baja. Estos constituyen prometedores 
resultados de reacción, sin embargo los catalizadores deben ser más estudiados para poder de-
terminar los motivos de las diferentes eficiencias catalíticas.
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DESARROLLO DE UN ADSORBENTE COMPUESTO DE CELULOSA ESFÉRICA/
OXIHIDRÓXIDO DE HIERRO PARA LA ELIMINACIÓN DE ARSÉNICO EN AGUAS

RESUMEN
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Se preparó un adsorbente compuesto para eli-
minar arsénico en aguas subterráneas, cons-
tituido de un mineral de hierro soportado en 
esferas de celulosa. Las esferas se prepararon 
por coagulación directa de solución de viscosa 
y luego se cargaron con el mineral de hierro 
(akaganita) siguiendo un procedimiento de hi-
drólisis/precipitación. Los diferentes materia-
les: soporte, mineral de hierro y adsorbente; se 
caracterizaron y la calidad del adsorbente se 
determinó mediante estudios termodinámicos 
y cinéticos. Se realizaron ensayos dinámicos 
de remoción de arsénico en agua subterránea 
y pruebas de regeneración del adsorbente. El 
adsorbente desarrollado mostró una buena 
afinidad para mitigar arsénico en muestras de 
agua subterránea.

Palabras Claves: adsorción, aguas subterrá-
neas, celulosa/akaganita, arsénico.

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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INTRODUCCIÓN
La contaminación por arsénico (As) en aguas subterráneas es un problema a nivel mundial por 

las implicancias nocivas para el medio ambiente y la salud poblacional. La exposición al arsénico 
aguda y crónica a través del agua potable se ha informado en muchos países, sobre todo en 
Argentina, Bangladesh, India, México, Mongolia, Tailandia y Taiwán, donde una gran proporción 
de aguas subterráneas está contaminada a niveles de 100 a 200 µg/L (Smedley and Kinniburgh, 
2002; Loewenberg, 2017).

En nuestro país la región afectada es una de las más extensas del mundo y comprende parte 
de las provincias de Córdoba, La Pampa, Santiago del Estero, San Luis, Santa Fe, Buenos Aires, 
Chaco, Formosa, Salta, Jujuy, Tucumán, 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 acuíferos con concentración del mineral que supera ampliamente los valores recomendados 
para consumo humano. La presencia de este tóxico, es un factor condicionante para el aprove-
chamiento del agua subterránea. Los resultados muestran una concentración media de arsénico 
en la zona de 203 ppb. Su mayor amenaza para la salud pública reside en la utilización de agua 
contaminada para beber, preparar alimentos y regar cultivos alimentarios (Revelli et al., 2016).

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

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2018), el límite recomendado para la concen-
tración de arsénico en el agua potable es de 10 μg/L, aunque este valor de referencia se considera 
provisional dadas las dificultades de medición y las prácticas relacionadas con la eliminación del 
mismo. Cuando hay problemas para respetar el valor guía, los Estados Miembros pueden estable-
cer límites más 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 según la 
Resolución N° 0465 del año 2016, recomienda que las aguas distribuidas no superen los 50 µg/L 
de arsénico.

En medios acuáticos, el arsénico se encuentra como As (III) y As (V), dependiendo de las condi-
ciones de óxido-reducción. El As (III) es el más tóxico, aunque el arsénico (V) es el más móvil (Lo-
pez-Leal et al., 2012). Diferentes tecnologías se han aplicado para remover el arsénico de aguas 
contaminadas. Los métodos comúnmente aplicados incluyen: coprecipitación (usando Fe2(SO4)3 o 
FeCl3) o coagulación con sales férricas o de aluminio tal como Al2(SO4)3.18H2O como coagulante 
(Hering et al., 1997; Meng et al., 2002), intercambio iónico (Vagliasindi and Benjamin, 1998), uso 
de medios de adsorción (Singh and Pant, 2004) o de hierro metálico (Lackovic et al., 2000; Su and 
Puls, 2001), ósmosis inversa y electrodiálisis (Waypa et al., 1997). Entre los posibles tratamientos, 
la adsorción se considera menos costosa que la filtración con membranas, más fácil de manejar 
que los residuos de precipitación y más versátil que los de intercambio iónico. En la bibliografía se 
presenta una extensa revisión sobre la remoción 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 carbón activado es 
el adsorbente más popular y ampliamente utilizado a nivel mundial, pero el precio elevado y altos 
costos de regeneración limitan su uso a gran escala para remoción de contaminantes orgánicos e 
inorgánicos (Bailey et al., 1999).

Muchos estudios han publicado la utilización de adsorbentes donde la fase sólida es cargada 
con diferentes especies de hierro presentando la particularidad de ser eficientes en la remoción de 
arsénico en aguas contaminadas. En una reciente publicación, Siddiqui et al. (2017) revisaron las 
alternativas de aplicación de adsorbentes para la remoción de arsénico y resumieron en una tabla 
un estudio comparativo y detallado de los óxidos de hierro y de otros adsorbentes para eliminar ar-
sénico con sus eficiencias de adsorción al As (III) o As (V), y sus correspondientes referencias. Por 
otra parte presentan, como alternativa segura y perspectiva futura alentadora, la implementación 
de los óxidos de hierro para la eliminación de arsénico en agua. Los adsorbentes a base de hierro, 
en particular; las nanopartículas de óxido de hierro presentan una gran área superficial, sitios de 
mayor actividad y carácter magnético, convirtiéndolos en un potencial tecnológico para la elimi-
nación de arsénico en aguas contaminadas (Su et al., 2017). La magnetita, hematita, maghemita, 
óxido de hierro hidratado (III), goetita y ferrihidrita son los principales derivados del óxido de hierro 
que se usan para la eliminación de As (III) y As (V) del agua. Otras formas de óxidos de hierro 
encontrados en la naturaleza son akaganita, lepidocrocita, feroxihita. La akaganita es hidróxido de 
hierro granular (GIH) con un área superficial específica notablemente más alta que la de goetita. 
Kolbe et al. (2011) publicaron resultados satisfactorios en los ensayos de adsorción 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 óxido de hierro para la eliminación de 
arsénico en agua y encontraron que todos los minerales naturales de óxido de hierro (magnetita, 
hematita y goetita) fueron eficaces.

En los últimos años, los adsorbentes modificados superficialmente se han tornado muy impor-
tantes. Además de su utilización en forma granular, se han empleado otros materiales compuestos 
donde estas partículas de hierro se confinan en los poros del soporte, tales como arcillas (Villalba 
et al., 2010) y polímeros (Iesan et al., 2008). Fusé et al. (2011) analizaron un adsorbente para la 
remoción de As (V) de aguas subterráneas utilizando arenas revestidas con hierro (III) y determi-
naron su eficiencia de remoción. Las especies de hierro presentes en la capa de revestimiento 
fueron Goetita (α-FeOOH) y/o Hematita (α-Fe2O3) y concluyeron que el material desarrollado pre-
sentó afinidad por el Arsénico y el proceso ocurrió en monocapa. Mohan et al. (2007) recubrieron 
fibras (polipropileno, poliéster, fibra de vidrio y celulosa) con óxidos de hierros como adsorbentes 
de arsénico. El recubrimiento consistió en añadir el material a recubrir a una solución de cloruro 
férrico concentrado y precipitar el hierro por neutralización con NaOH. Estos materiales fibrosos, 
aplicados como matriz para el recubrimiento de óxido de hierro proporcionan un área de super-
ficie específica de 8 a 30 veces mayor que la arena. Por otra parte, poseen pequeños diámetros 
generalmente en las decenas de micras, en lugar de los cientos de micras típicos de materiales 
adsorbentes granulares. Además, estas materias primas son relativamente baratas, que es crítico 
para un adsorbente que se utilizará una sola vez, como es la práctica actual con muchos procesos 
de eliminación 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 et al. (2003); Deliyanni et al. (2007) sintetizaron un adsorbente de Akaganita (β-FeOOH) 
en el laboratorio por precipitación a partir de una solución acuosa de FeCl3 y carbonato de amonio. 
El adsorbente retuvo su alta área superficial y estructura cristalina durante mucho tiempo, aún des-
pués de su regeneración. 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 remoción de As (III) 
y (V), metales pesados y fosfatos, su utilización en forma granular: GFH (hidróxido férrico granular) 
y GAC-Fe (carbón activado granular cargado con hierro) y en materiales adsorbentes compuestos.

Guo (2005) preparó un nuevo adsorbente basado en celulosa esférica y oxihidróxido de hierro. 
Utilizó un proceso de carga continuo para distribuir en forma estable y homogéneamente Akaga-
nita (β-FeOOH) en las esferas y estudió su aplicación para la remoción de arseniato y arsenito 
de aguas subterráneas. En un trabajo posterior concluye que tanto el arsenito como el arseniato 
fueron fuerte y específicamente 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 adsorción. En la bibliografía se reportan trabajos sobre estudios 
cinéticos e isotermas de adsorción de arsénico en aguas, utilizando diferentes materiales basados 
en compuestos de hierros soportados en distintas matrices. Los modelos matemáticos más utili-
zados para describir una isoterma de adsorción son los de Freundlich y Langmuir. Estos modelos 
utilizan parámetros que reflejan la naturaleza del adsorbente y pueden emplearse para determinar 
el rendimiento del proceso de adsorción.

En este trabajo se presenta el desarrollo y la evaluación de la calidad de un adsorbente prepara-
do en el laboratorio para la remoción de arsénico en aguas subterráneas. Para entender el proceso 
de adsorción y obtener información útil en el tratamiento de aguas contaminadas se determinan las 
isotermas de adsorción, la capacidad máxima y la cinética de adsorción del adsorbente. Por otra 
parte, se realizan ensayos dinámicos en columna para predecir el comportamiento del adsorbente 
y su capacidad para eliminar el As del agua a un nivel potable y por último se regenera el adsor-
bente buscando que pueda ser reutilizado.

MATERIALES Y MÉTODOS
Todos los reactivos químicos fueron grado analítico y el material de vidrio fue lavado con solución 

de HNO3 al 15 % y enjuagado con agua destilada. Los ensayos de adsorción de As se realizaron 
con agua subterránea proveniente de la localidad de Sarmiento, provincia de Santa Fe (Argentina).

1. Preparación y caracterización del soporte de celulosa (CE)
A partir de soluciones de viscosa con contenido de celulosa de 4,4 % se preparó el soporte de 

celulosa en forma de esferas por goteo de la solución con una bomba de jeringa a una velocidad 
de 30 mL h-1 (Lanieri et al., 2014). La altura de caída de la gota se ajustó a 1,5 cm desde la super-
ficie del baño de coagulación y regeneración, constituido por una mezcla de ácido sulfúrico al 12,5 
% (H2SO4) y sulfato de sodio anhidro al 20 % (Na2SO4). El procedimiento se realizó bajo agitación 
continua y a temperatura ambiente (Olmos et al., 2014). Las esferas coloreadas formadas en la 
reacción de coagulación se agitaron hasta total regeneración 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 caracterizó mediante análisis de imágenes de partículas 
húmedas por microscopía óptica (OLYMPUS BX51) provisto de cámara fotográfica (OLYMPUS 
E330). La distribución de tamaño del soporte se determinó estadísticamente con un nivel de con-
fianza de 95 % a partir de la medición del diámetro. La porosidad de las partículas o volumen total 
de poros en el soporte se calculó a partir de la masa húmeda y seca a 105 ºC por 24 h de una 
muestra de esferas, considerando la densidad de la celulosa 1,519 g cm-3 (Ettenauer et al., 2011). 
La forma y morfología superficial se observó en un microscopio electrónico de barrido ambiental 
(ESEM - FEI Quanta 250).

2. Impregnación con oxihidróxido de hierro (OxHFe) y Caracterización del adsorbente (CE/
OxHFe)

El adsorbente compuesto se preparó por recubrimiento del soporte de esferas de celulosa 
regenerada (CE) con nanopartículas del mineral de oxihidróxido de hierro (akaganita) (OHFe), 
mediante un proceso de sucesivas cargas siguiendo la metodología de hidrólisis/precipitación a 
temperaturas moderadas.

Una porción de 50 mL de solución de cloruro férrico 0,37 mol L-1 y 25 mL de esferas de celulosa 
húmedas se colocaron en un matraz de 300 mL bajo agitación continua a 200 rpm y 30 ºC. Luego 
se agregó lentamente con bomba de jeringa una solución de hidróxido de sodio 1 mol L-1 a un cau-
dal de 10 mL h-1 hasta pH final igual a 5. Para ajustar el pH final, cada cierto volumen de NaOH se 
detuvo la agitación de la mezcla y se midió el pH con pehachímetro en extracto de sobrenadante. 
En todos los casos el volumen de NaOH requerido fue de aproximadamente 50 mL. El proceso de 
carga se repitió varias veces. Luego el adsorbente se filtró y se colocó en un matraz con 50 mL de 
hidróxido de sodio 0,5 mol L-1, con agitación continua durante 4 horas. Finalmente se lavó varias 
veces con agua destilada y se almacenó en refrigerador hasta su uso (Guo and Chen, 2005). El 
precipitado excedente del proceso de cargas se filtró, se lavó con agua destilada, se secó al aire y 
se molió en mortero para su posterior identificación.

La morfología superficial del adsorbente se observó en un microscopio electrónico de barrido 
ambiental (ESEM-FEI Quanta 250) y por microscopía óptica (OLYMPUS BX51). La cuantificación 
de hierro en CE/OxHFe se realizó mediante la técnica de 1,10-fenantrolina por espectrofotometría 
UV-Vis a 510 nm (Shimadzu UV-160 1PC) previa extracción en HCl concentrado. La especie de 
mineral de hierro sintetizado se identificó por Difracción de Rayos X (DRX) en un difractómetro Shi-
madzu XD-D1 y se confirmó por Espectroscopía Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR) en 
un espectrómetro Shimadzu IRPrestige-21 en el rango de 400 a 4000 cm-1. Para ello se prepararon 
pastillas auto-soportadas con ~ 5 % de cada muestra diluida en KBr. El tamaño de las partículas 
se determinó por dispersión dinámica de la luz (Dinamic Light Scaterring, DLS - Malvern Zetasizer 
Nano Range).

3. Isotermas de adsorción de arsénico
El proceso de adsorción se evaluó a partir de isotermas sólido-líquido en sistema batch variando 

la masa de adsorbente (carga de hierro 82 mg Fe mL-1 CE/OxHFe) entre 0,01 a 0,3 g. Cada mues-
tra se colocó en erlenmeyer de 250 mL con 25 mL de agua subterránea (Ci = 250 ppb), se ajustó 
el pH a 8, se agitó durante 1 hora y la temperatura se mantuvo a 25 ± 0,5 ºC. Por último se filtró, 
y el filtrado se conservó para el análisis de arsénico residual.

Los datos experimentales se ajustaron a los modelos matemáticos de Langmuir (Ecuación 1) y 
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Freundlich (Ecuación 2). En la Ecuación 1, b es la constante de equilibrio relacionada con la ener-
gía de sorción (L mmol-1) es decir la afinidad del adsorbente por el adsorbato. En la Ecuación 2, 
k es el coeficiente de adsorción en L/mg relacionado con la afinidad del adsorbente por los iones 
metálicos y n es el parámetro adimensional de la ecuación, relacionado con la intensidad de la 
adsorción.

Para ambas ecuaciones, qeq es la capacidad de adsorción en mg g-1; Qmax es la capacidad máxi-
ma de adsorción en mg mL-1, Ceq es la concentración de equilibrio del soluto en mg L-1.

4. Cinética de adsorción de arsénico
La cinética de adsorción se realizó en un erlenmeyer de 500 mL, se mezcló 1 mL de adsorbente 

(82 mg Fe mL-1 CE/OxHFe) con 250 mL de agua subterránea (Ci = 250 ppb), se ajustó a pH 8, se 
agitó a 200 rpm y la temperatura se mantuvo a 25 ± 0,5 ºC. A intervalos de tiempo entre 0 a 9 ho-
ras se tomaron alícuotas del sobrenadante (≈ 5 mL) y se conservaron para el análisis de arsénico 
residual.

La capacidad de adsorción se calculó según la Ecuación 3.

Donde: qt es la capacidad de adsorción en un tiempo determinado (mg mL-1), Ci y Cr representan 
la concentración 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 Adsorción de As en CE/OxHFe y regeneración en columna de As-CE/OxHFe
Las experiencias dinámicas se realizaron en una columna de vidrio de 18 x 350 mm empacada 

con 50 mL de adsorbente (93 mg Fe mL-1 CE/OxHFe). La alimentación del agua subterránea (Ci de 
As de 220 ppb) se realizó en forma continua y por la parte superior de la columna con una bomba 
peristáltica a un caudal de 640 mL h-1. El tiempo de contacto del lecho vacío (EBCT) se ajustó en 
4,7 min y la velocidad superficial del líquido (SLV) en 2,5 m h-1. 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 análisis 
de arsénico residual.

La regeneración del adsorbente usado en las experiencias dinámicas de adsorción de As se 
llevó a cabo en columna. El volumen de adsorbente proveniente de la etapa de adsorción (50 
mL) se dividió en dos porciones. Cada muestra de 25 mL de As-CE/OxHFe, se regeneró con 
soluciones de hidróxido de sodio 1 N y 2 N por agregado de 10 porciones de 25 mL de álcali en 
cada una. La solución de NaOH se alimentó con una bomba peristáltica por la parte superior de 
la columna a un caudal de 250 mL h-1 recogiendo muestras cada 25 mL.   El tiempo de contacto 
del lecho vacío (EBCT) se ajustó en 6 min y la velocidad superficial del líquido (SLV) en 1.0 m h-1. 
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Luego de cada regeneración, las muestras se conservaron para el análisis de arsénico residual. 
El adsorbente tratado con solución alcalina se lavó varias veces con agua destilada y se guardó 
para su reutilización.

En todas las experiencias se determinó la concentración de As inicial y residual en agua por 
Espectrometría de Absorción Atómica con generación de hidruro e inyección en flujo (FI-HG AAS).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
1. Características 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 aplicación determinada. Las características del soporte 
juegan un rol significativo para realizar la impregnación de las partículas de mineral de hierro. El 
soporte de CE utilizado en este estudio posee un diámetro promedio de 2,95 ± 0,03 mm según 
lo evaluado por las mediciones en las imágenes de las mismas. El porcentaje del coeficiente de 
variación fue de 6,4 %, valor inferior al 10 % por lo que se puede decir que hay una homogeneidad 
en los diámetros del soporte. La porosidad de CE definida, como la relación del volumen de agua 
contenida en el soporte y el volumen total, es de 94,2 %. La Figura 1 muestra microfotografías 
de una CE húmeda tomada al azar por microscopía electrónica de barrido ambiental. Se puede 
observar la forma esférica y la superficie altamente porosa.

Las propiedades físicas y químicas de los cristales de akaganita dependen del tamaño, forma 
y morfología. La akaganita nanocristalina presenta elevada área superficial, estrecha distribución 
de tamaños de poros y diferentes formas cristalinas tales como varillas, agujas, haces y cigarros, 
entre otras. Posee una estructura cristalina monoclínica formada por canales ocupados por iones 
cloro. La movilidad de los mismos a lo largo de los canales y la capacidad para la adsorción de io-
nes, hacen de este oxihidróxido un material especialmente adecuado para el intercambio de iones 
(Millan et al., 2009). La síntesis a través de la hidrólisis de FeCl3 ha sido ampliamente estudiada 
porque el proceso es simple, rápido y efectivo. Los factores principales que controlan el mecanis-
mo de cristalización, tamaño y forma son la temperatura, concentración de FeCl3, pH, tiempo de 
reacción y adición de otros iones.

Figura 1. Micrografía ESEM de CE.
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El mineral de hierro cargado en el soporte CE fue observado por microscopio electrónico de 
barrido. Las microfotografías de la Figura 2 muestran la superficie de la celulosa regenerada antes 
y después de la deposición de las nanopartículas de hierro. Se puede observar que las nanopartí-
culas de OxHFe cubren las paredes de los poros de la celulosa.

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

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

Figura 3. Micrografía óptica de la superficie del adsorbente CE/OxHFe (20X).

La identificación del mineral de hierro depositado tanto en la CE como el presente en el pre-
cipitado excedente luego de cada carga, se detectó por difracción de rayos X. En la Figura 4 se 
muestran los difractogramas (DRX) correspondientes, (a) patrón de akaganita (PDF 42-1315), (b) 
akaganita precipitado sin adherir al soporte y (c) adsorbente de CE/OxHFe. Las señales encon-
tradas para el material sin adherir (b) se corresponden con aquellas presentes en el patrón (a) 
revelando la formación de la especie ß oxihidróxido de hierro o akaganita (ß-FeOOH). De igual 
modo, se corroboró la deposición del mineral en el soporte de celulosa (c).
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Figura 4.  Difractogramas (a) Patrón: Akaganita, (b) OxHFe precipita-
do y (c) CE/OxHFe 82 mg Fe mL-1.

Por análisis FTIR se verificó la identificación realizada por DRX (Figura 5).

Figura 5. Espectro FTIR de las nanopartículas de OxHFe.

Las moléculas de agua absorbidas se evidenciaron por las bandas de estiramiento del enlace 
O-H centrada en 3350 cm-1 y de deformación H-O-H a 1630 cm-1. Las bandas a 852 y 685 cm-1 co-
rresponden a los modos de vibración del enlace H-O-Cl y la banda centrada en 479 cm-1 se asigna 
a los modos de traslación del enlace Fe-O ó a las vibraciones de estiramiento simétrico del enlace 
Fe-O-Fe, típicas de la akaganita (Millan et al., 2009).

El tamaño de las nanopartículas de hierro sintetizadas en el soporte de celulosa se determinó 
por dispersión dinámica de la luz (DLS). Para ello se analizan las partículas del mineral sintetizado 
sin incorporar en el soporte de CE. Los resultados de la intensidad en función del tamaño de las 
partículas se muestran en la Figura 6. Se observan dos picos, el primero corresponde a un grupo 
de partículas pequeñas con tamaño entre 20 y 400 nm y el otro grupo de mayor diámetro pero 
en menor intensidad entre los 3000 y 6000 nm posiblemente como resultado de la agregación del 
mineral. El diámetro de partícula promedio para el pico con mayor intensidad fue de de 84,3 ± 3,3 
nm. Esto corrobora que el oxihidróxido de hierro (OxHFe) sintetizado se trata de un mineral con 
escala nanométrica.
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Figura 6. Distribución de tamaño de partículas sintetizadas de OxHFe mediante DLS.

2. Isotermas de adsorción de Arsénico
La adsorción es el fenómeno de concentración (depósito) de una sustancia (adsorbato o soluto) 

sobre la superficie de un sólido o un líquido (adsorbente). La adsorción se debe a la presencia de 
fuerzas intermoleculares sin balancear de las moléculas que se encuentran en la superficie de un 
sólido o un líquido (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 energía 
superficial. La interfase puede ser: sólido – gas; sólido – líquido; líquido – gas ó líquido – líquido.

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

La Figura 7 muestra la isoterma de adsorción 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 

función de la concentración residual de As (Ceq). La forma de la curva y la pendiente del gráfico, 
indican que se trata de un sistema donde el adsorbente presenta alta afinidad por el adsorbato. 
Además, un elevado valor del coeficiente de determinación (R2) revela que los resultados se ajun-
tan adecuadamente al modelo lineal.

En el modelo lineal de Langmuir (Ecuación 4), Ceq es la concentración de adsorbato en la so-
lución después de la adsorción (mg L-1) y qeq es la masa de soluto adsorbido (mg) por unidad de 
masa de adsorbente (g). El parámetro Qmax representa la capacidad de adsorción máxima del As 
en el adsorbente y corresponde a la formación de una monocapa sobre la superficie del adsorben-
te (mg mL-1); y el parámetro b refleja la afinidad del adsorbente por los iones (L mg-1).

La ecuación lineal de Freundlich (Ecuación 5), qeq representa la capacidad de adsorción es decir, 
la masa de soluto adsorbido (mg) por unidad de masa de adsorbente (g), Ceq es la concentración 
del As en el equilibrio (mg L-1), el parámetro K es el coeficiente de adsorción (L g-1) que se relaciona 
con la afinidad del adsorbente por los iones presentes, mientras que n es un parámetro empírico 
adimensional que varía con el grado de heterogeneidad.
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Figura 7. Isoterma de adsorción de As en CE/OxHFe (82 mg 
Fe mL-1) a 25 ± 0,5 ºC, Ci 250 ppb, 1 h.

Figura 8. Isoterma de adsorción ajustada al modelo lineal por Langmuir.

Figura 9. Isoterma de adsorción ajustada al modelo lineal Freundlich.

Las Figuras 8 y 9 muestran la variación de la capacidad de adsorción con respecto a la concen-
tración residual ajustada a los modelos de Langmuir y Freundlich (4) y (5), así como las correspon-
dientes ecuaciones de regresión lineal con los coeficientes de determinación y de regresión. Los 
modelos de Langmuir y Freundlich presentan buenos ajustes respecto a los valores observados, 
con coeficientes de correlación (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 
correlación indican que ambos modelos son adecuados para describir el equilibrio de adsorción 
del arsénico en el adsorbente CE/OxHFe.
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Tabla 1. Parámetro de las isotermas de adsorción de Langmuir y de Freundlich de As en CE/OxHFe.

La densidad del adsorbente As-CE/OxHFe (mg As mg-1 Fe) se puede estimar dividiendo la máxi-
ma capacidad de adsorción 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-1 se puede calcular en el adsor-
bente con 82 mg Fe mL-1 el contenido de hierro y la capacidad de adsorción máxima por gramos 
de adsorbente las que resultan en 512,5 mg Fe g-1 y 584,4 mg As g-1 respectivamente. Por lo tanto, 
la densidad del adsorbente, resulta en 1,14 mg As mg-1 Fe. Considerando las masas molares de 
ambas especies, se calcula la máxima relación molar la que resulta en 0,85 mol As mol-1 Fe.

Comparando adsorbentes que usan como soportes del mineral de hierro carbón activado, arena, 
alúmina ó celulosa, ésta última presenta la mejor capacidad de adsorción de As. La capacidad de 
adsorción de As (V) con el carbón activado disminuyó de 3,09 a 1,57 mg g-1 (Chuang et al., 2005), 
con la arena presentó 0,041 y 0,043 mg g-1 para As(III) y As(V) respectivamente (Thirunavukkarasu 
et al., 2003), con alúmina activada fue de 9,2 mg g-1 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-1 para Arsenito y Arseniato respectivamente 
a pH 7 (Guo and Chen, 2005). Kolbe et al. (2011) usaron akaganita comercial y sintetizado para 
eliminar As (III) y As (V) en muestras de agua y determinaron que las capacidades de adsorción 
de akaganita para As (III) fueron de 35,0 y 32,6 mg g-1 y As (V) fueron de 29,1 y 30,7 mg g-1, res-
pectivamente a pH 7.

Para el adsorbente desarrollado CE/OxHFe, con similar composición que el propuesto por Guo 
and Chen (2005) (BCF), mostró un valor de adsorción de As superador alcanzando una máxima 
capacidad de determinado como As total de 584,4 mg g-1 adsorbente. La mayor capacidad de ad-
sorción de CE/OxHFe por el As se podría atribuir a las características 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 ß-FeOOH o akaganita.

Por otra parte, la máxima relación molar de As/Fe de arsenito y arseniato en BCF son 0,053 y 
0,16 mol As mol-1 Fe respectivamente y para CE/OxHFe es de 0,85 mol As total mol-1 Fe. El ele-
vado valor de la densidad de adsorción del arsénico en el adsorbente CE/OxHFe podría atribuirse 
a que las partículas del oxihidróxido de hierro cargadas en el soporte presentaron características 
nanométricas con un valor promedio determinado por DLS de 83,4 ± 3,3 nm.

Los parámetros estimados por ambos modelos (Tabla 1) confirman la afinidad entre el adsorben-
te y el adsorbato. El valor de máxima capacidad de adsorción es el valor máximo de qeq y es el más 
importante para identificar la capacidad de adsorción. Qmáx estimado por el modelo de Langmuir 
resulta de 90,9 mg As mL-1 de CE/OxHFe. El parámetro n indica el efecto de la concentración so-
bre la capacidad de adsorción y representa la intensidad de adsorción. El valor de n > 1 indica un 
proceso de adsorción favorable y el valor del parámetro K de 4,2 L g-1 demuestra que la capacidad 
de adsorción del adsorbente es alta.
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La carga de hierro determinada en CE/OxHFe de 512,5 mg Fe g-1 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-1. El valor de máxima 
capacidad de adsorción estimada por el modelo de Langmuir en BCF fue de 15,6 mg mL-1 y para 
CE/OxHFe fue de 93,5 mg mL-1.

3. Cinética para la remoción de Arsénico
La cinética de adsorción, describe la velocidad de adsorción del soluto es decir, la cantidad de 

soluto adsorbido en el tiempo de reacción. Es una de las características importantes que definen la 
eficiencia del proceso de adsorción. Por lo tanto, en el presente estudio, la cinética de eliminación 
de arsénico en agua subterránea 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 Ecuación 6.

Donde qeq es la capacidad de sorción en el equilibrio (mg mL-1) y qt es la carga de arsénico en 
fase sólida en el tiempo t (mg mL-1), k2 representa la constante de velocidad de pseudo-segundo 
orden para el modelo cinético en mL mg-1 h-1. Mediante la integración de la Ecuación 6 en condicio-
nes límites de qt = 0 a t = 0 y qt = qt a t = t, se obtiene la ecuación lineal (Ecuación 7).

Donde V0 (mg mL-1 h-1) es la velocidad de sorción inicial y se expresa como (8).
De las pruebas cinéticas experimentales, con la gráfica de t/qt en función de t y la ecuación de 

regresión se pueden determinar los valores de V0 y qeq. En la Figura 10 se gráfica la variación t/
qt en función de t en el proceso de adsorción y se presenta la ecuación del modelo lineal de la 
cinética de segundo orden con el correspondiente coeficiente de determinación. El modelo de 
pseudo-segundo orden se ajusta muy bien a los datos cinéticos del adsorbente, indicado por el 
coeficiente de correlación (r = 0,992).
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La Tabla 2 muestra los parámetros calculados con el modelo cinético (Ecuaciones 7 y 8). La 
velocidad de adsorción inicial del As es de 17 mg mL-1 h-1 y la cantidad de arsénico adsorbido en el 
equilibrio resultó en 39,5 mg mL-1. El adsorbente CE/OxHFe presenta una tendencia ascendente 
para la cinética de As con un ajuste muy bueno.

Tabla 2. Parámetros del modelo cinético de adsorción de arsénico en CE/OxHFe.

En la Figura 11 se representa la cinética de remoción de arsénico con CE/OxHFe. En la misma 
se observa, la dependencia de la adsorción 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 adsorción disminuye, alcanzándose el equilibrio más allá de 9 horas de tratamiento. Por otra 
parte, se muestra la cantidad adsorbida en función del tiempo, donde se experimenta que la ad-
sorción es rápida en las dos primeras horas, con una velocidad de eliminación del 32 %, luego se 
ralentiza considerablemente para finalmente eliminar 70 % del As inicial acercándose al equilibrio 
después de 9 h.

Figura 11. Concentración residual de As y porcentaje adsor-
bido en función del tiempo de tratamiento.

Figura 10. Cinética de adsorción de As en adsorbente CE/OxHFe a 
25 ± 0,5 ºC, pH 8, Ci = 250 µg L-1.
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En experiencias similares Guo and Chen (2005) informan que la cinética de adsorción del adsor-
bente BCF presentó para el arsenito y arseniato una dependencia con el tiempo y que la adsorción 
fue rápida en las dos primeras horas alcanzado adsorciones de 70 % y 30 % respectivamente y 
luego disminuyó considerablemente. Para el arsenito la remoción fue de 90 % después de 6 horas 
y la eliminación de arseniato alcanzó 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 adsorción del As (V). Gu and Deng (2007) informaron que la adsorción de arseniato en el 
carbono mesoporoso conteniendo hierro alcanzó el equilibrio en aproximadamente 3 h. Onyango 
et al. (2003) investigaron el uso de zeolita combinada con hierro para la eliminación del arseniato 
y encontraron que el tiempo de equilibrio de absorción fue de 48 h.

Guo and Chen (2005) describen un mecanismo de adsorción, donde plantean que inicialmente 
el arsénico se adsorbe en la superficie del adsorbente. Cuando ésta alcanza el nivel de saturación 
los iones de arsénico comienzan a ingresar en el adsorbente a través de los poros y se produce 
la adsorción en el interior del mismo. Cuando el ión arsénico difunde en el interior de los poros del 
adsorbente, se incrementa la resistencia de difusión, lo que a su vez conduce a una disminución 
en la velocidad de difusión. Con la disminución de la concentración de arsénico en la solución, 
la velocidad de difusión se hace constante y en consecuencia, los procesos de difusión alcanzan 
el equilibrio. Por otra parte, Thirunavukkarasu et al. (2003) plantean que el As se adsorbe en la 
superficie de los oxihidróxidos a través de la formación de complejos. La adsorción es específica 
e involucra el reemplazo del grupo hidroxilo superficial por el ligando adsorbido.

La adsorción de arsénico en el adsorbente compuesto de celulosa esférica y mineral de hierro 
(CE/OxHFe) presenta una muy buena capacidad de sorción. La rápida capacidad que presenta 
se puede atribuir a las propiedades tanto físicas como químicas del adsorbente. En términos de 
propiedades físicas, el soporte de celulosa tiene un carácter hidrófilo elevado, de alta porosidad, 
tamaño de poro relativamente uniforme con la capacidad de poder cargar el mineral de hierro. En 
cuanto a las propiedades químicas, la akaganita que está uniformemente cargada en el soporte de 
celulosa, adsorbe arsénico con alta cinética de adsorción.

4. Estudios de adsorción 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 dinámicos usando como muestra de 
alimentación en columna agua natural o subterránea.

La Figura 12 muestra el comportamiento de la eliminación de As en una muestra de agua sub-
terránea (Ci = 220 ppb) en columna rellena con el adsorbente con 93 mg Fe mL-1 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. Adsorción en columna CE/OxHFe (93 mg Fe mL-1). [As]i = 220 ppb.

En las primeras 8 corridas adsorbió el 75 % de la cantidad total agregada (1584 μg As adsorbido 
de 2112 μg As agregados), luego las siguientes 3 corridas adsorbió el 57 % de la masa de As trata-
da (446 μg As adsorbido de 783 μg As agregados), y en las últimas 4 corridas eliminó el 45 % (466 
μg As adsorbido de 1037 μg As agregados). En los primeros 9,6 L la mitigación del As presente 
en el agua a tratar alcanzaron valores residuales a un nivel potable para el consumo adsorbiendo 
165 μg L-1 de As. La segunda zona con el agregado de sucesivas alícuotas de agua adsorbe hasta 
la mitad de la concentración inicial de As, produciendo una adsorción de 124 μg L-1 de As. En las 
últimas porciones muestra que la eficiencia decae adsorbiendo 97 μg L-1 de As.

Considerando todas las experiencias en columna realizadas con este adsorbente se consiguió, 
para la cantidad total de As alimentada de (3931 μg), una retención de 2496 μg As que represen-
taría un 63,5 %. La densidad de adsorción de arsénico en las experiencias en columna resultó en 
50 μg As mL-1 de adsorbente.

5. Regeneración del adsorbente As-CE/OxHFe
Las experiencias para regenerar el adsorbente se realiza por desorción del arsénico con solu-

ción alcalina, empleando el adsorbente usado en los ensayos de adsorción dinámico. Para llevar 
a cabo la regeneración se toma la mitad del volumen de adsorbente empleado en las pruebas de 
eliminación de As en agua. De acuerdo a la cantidad de As adsorbido en el adsorbente, en 25 mL 
posee 1248 μg de As. La Figura 13 muestra los perfiles de extracción del arsénico en el adsorben-
te a dos concentraciones de solución de NaOH. En la misma se observa, para ambas concentra-
ciones de NaOH analizadas, que a medida que avanzan el número de regeneraciones sucesivas 
la masa extraída de As del adsorbente va aumentando hasta que luego se extrae prácticamente 
la misma cantidad. La curva de desorción de As con la solución de mayor concentración alcalina 
va por encima de la de menor concentración. Después de los 10 ciclos de regeneración con las 
soluciones alcalinas se observa que 640 μg de As fueron extraídos del adsorbente con la solución 
de hidróxido de sodio 1 M y 1033 μg de As se logró extraer con la solución 2 M de NaOH, esto 
corresponde a un porcentaje de extracción de As de 51 % y 83 % respectivamente. La capacidad 
de desorción del arsénico en medio alcalino 2 M resulta más eficiente que aquella extraída con 
NaOH 1 M. En el adsorbente quedó remanente de As 611 y 215 μg de As en cada porción de 25 
mL de adsorbente tratado con cada solución alcalina.
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Figura 13. Ciclos de regeneración del adsorbente cargado con As (As-CEOxH-
Fe) con NaOH 1 N y 2 N.

CONCLUSIONES
En el laboratorio se logró desarrollar un adsorbente con un soporte de celulosa y nanopartículas 

de hierro de la forma ß-oxihidróxido de hierro (akaganita). La aplicación de técnicas de caracteri-
zación (DRX, FTIR, ESEM, DLS) permitió identificar y estudiar los materiales sintetizados.

La caracterización del proceso de adsorción se pudo lograr mediante los modelos de las iso-
termas planteados. El adsorbente presentó una buena afinidad por el adsorbato, demostrando 
factibilidad para la eliminación del contaminante en aguas. La elevada capacidad de adsorción se 
podría atribuir a las características tanto del soporte de celulosa (alta porosidad, carácter hidrófilo) 
como también al mineral de hierro que presenta una gran área superficial específica y estructura 
de túnel.

En la regeneración con solución alcalina, el adsorbente no sufrió alteraciones en su resistencia 
y estructura morfológica lo que permitiría la posible reutilización.
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MEJORA Y ADAPTACIÓN DE PROCESOS DE PRODUCCIÓN DE PIEZAS DE 
MATERIALES COMPUESTOS PARA LA INDUSTRIA NAVAL LIVIANA

RESUMEN
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Por usos y costumbre, falta de legislación y, en 
muchos casos, desconocimiento, la industria 
naval liviana de la región, hace uso de tecnolo-
gías muy precarias, con altos tiempos de cura-
do, lo que conlleva a una baja productividad y 
altos niveles de contaminación. La producción 
por laminación manual, resulta ser una tarea 
artesanal cuyos parámetros como, porcentaje 
de fibra en resina, la presencia de burbujas o 
los espesores, dependen de las competencias 
del operario que lamine  las piezas, otorgán-
dole una alta variabilidad. Por otra parte, la 
industria deberá  estar preparada para poder 
afrontar tanto los altos estándares de calidad 
como las reglamentaciones de fabricación que 
ya están siendo aplicadas en los países avan-
zados, con el crecimiento de esta actividad que 

Fecha de Recepción: 30 de junio de 2020  •  Fecha de Aceptación: 29 de septiembre de 2020

Pablo Andrés Corradini*, Carlos Monti
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no tardará en ser requerimiento fundamental 
para obtener las habilitaciones internaciona-
les necesarias para la producción. Es por lo 
que previendo la  situación, esta investigación 
persigue la evaluación, mejora y adaptación 
de procesos de producción de piezas de ma-
teriales compuestos para la Industria Naval 
Liviana de nuestra zona de influencia, con el 
objetivo de describir el cuadro de situación 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 – Náutica – Ma-
teriales compuestos - Contaminación – Fabri-
cación  
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ABSTRACT

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 

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

INTRODUCCIÓN
El dinamismo del sector artesanal en el manejo de productos de PRFV en los últimos años, ha 

presentado un claro avance en la industria naval liviana, dando un paso importante para el desa-
rrollo de la región norte del gran Buenos Aires, particularmente en los municipios de Tigre y San 
Fernando. Sin embargo varios sectores de la cadena de producción de los artesanos presentan 
debilidades que caben subrayar: la falta de maquinaria y de tecnología necesaria, el limitado y a 
veces inexistente acceso al crédito, que permita la adquisición de tecnología o incluso la materia 
prima requerida, pero sobre todo la falta de capacitación en las distintas formas productivas que 
les permita ir de la mano del desarrollo sostenible, que se pretende alcanzar hoy en día.

Por tanto el artesano, estudiante y profesional en diseño, debería conocer temáticas actuales  
sobre sistemas constructivos a base de Plásticos Reforzados con Fibra de Vidrio (PRFV), cuyas 
características y aplicaciones contribuirán con iniciativas para el desarrollo industrial en cualquiera 
de sus aplicaciones.

La ejecución de este proyecto contribuye a la investigación y desarrollo en el área de ejecución 
de los procesos de fabricación de piezas en plástico 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 metodologías eficientes de laminado, eficiencia  
de moldes, etc.). Si bien el proyectose basa en el estudio del proceso de fabricación de las embar-
caciones livianas, los resultados aportan mejoras en la fabricación de otros productos fabricados 
en la zona como, por ejemplo, carrocería de micro ómnibus, vanitory y bañeras para baño, tanques 
de agua, piletas, etc.

Contribuye además a la toma de conciencia en el uso adecuado de los elementos que intervienen 
en el proceso productivo los cuales son considerados como contaminantes químicos (estireno- ca-
talizadores - aceleradores – fibra de vidrio – resinas en general), en la baja de costos productivos, 
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aportar a la conservación del ambiente, sin perjudicar la calidad de los productos elaborados.
El proyecto de investigación relevó el estado actual de los procesos y motivó al desarrollo de 

nuevas alternativas optimizando tanto los aspectos económicos, técnicos y ecológicos, difundien-
do el conocimiento y experiencias de nuevas tecnologías,  las cuales no son utilizadas actualmen-
te en la industria naval liviana argentina, donde los procesos de producción usados son lentos y 
contaminantes.

DESARROLLO
En la UTN Facultad Regional General Pacheco (UTN -FRGP) por medio de una unidad de 

prestación de servicios de ensayos de resistencia a la tracción, flexión y contenido de fibras, para 
la homologación del diseño 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 
más de 100 ensayos conforme a las NORMAS ISO y ha dado respuesta a aproximadamente 80 
Astilleros,  distribuidos en todo el país, disponiendo de un contenido amplio de información en  
cuanto al estado de la actividad industrial y en línea con los últimos modelos que los astilleros de 
la zona de influencia se encuentran fabricando.

Metodología
Este proyecto tuvo una ejecución que duró 24 meses, distribuidos en dos etapas, la primera in-

cluyo la recopilación de información de base, la identificación y definición de los casos de estudios, 
la definición del instrumento de relevamiento y, en la segunda etapa, se procedió al relevamiento 
de campo, al análisis de la información y conclusiones del estudio.

La distribución de las tareas de cada etapa de ejecución fueron las siguientes.
1. Conformación de la muestra de los astilleros participantes.
2. Coordinación de los trabajos de campo.
3. Definición de los instrumentos der elevamiento.
4. Recopilación de información de campo.

1. Para la selección de la muestra de astilleros participantes de la investigación, se utilizó 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 últimos cinco años, 
que hayan realizado los ensayos de homologación en el mencionado Laboratorio.

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

2. El equipo de investigación en distintas comisiones realizó 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 demandó varias reuniones por cada 
empresa participante hasta lograr la visita de trabajo de campo.

3. Se buscó definir un instrumento común que permitiera el relevamiento de información 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 comparación equitativa.
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4. Se realizaron 21 visitas a los astilleros para poder terminar con el 100% del relevamiento de 
campo y más 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-
zar y sacar distintas conclusiones con el material relevado. Se trabajó 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 fabricación de los principales modelos de embarca-

ciones livianas de los astilleros involucrados en el desarrollo, verificando la  estandarización de los 
procesos, los tipos de controles realizados durante la ejecución de los procedimientos de fabrica-
ción, la disposición de los elementos e insumos utilizados en la operación y los tipos de registros 
de control de producción.

Tabla 1. Tabla de resultados cualitativos de campo

La Tabla 1 sintetiza el resultado del trabajo de campo en los astillero participantes; los principales 
criterios de comparación fueron, el control de los procesos productivos, la existencia de criterios 
de aceptación o de rechazo de la distintas etapas de producción, 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 exógenas que aportan inestabilidad al desem-
peño de la organización y las competencias del recurso humano.

Como resultado de esta actividad de investigación se identificó, entre otras, la necesidad de  que 
las empresas involucradas desarrollen una correcta estandarización de la ejecución de los proce-
sos productivos, para garantizar la sistematicidad y el control de los mismos.

Se observó una gran necesidad de adecuar las competencias del personal crítico para las ope-
raciones, no tanto sobre las técnicas artesanales, sino en la reducción de  las variaciones,a través 
del uso adecuado de los elementos de medición en las distintas fases de los procesos, el manejo 
responsable de los materiales, sobre todo en nuevas técnicas de producción.
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Uno de los astilleros involucrados utiliza el método de producción de “contra molde de silicona” 
(ver Fotografía 1), con la preparación de la matriz y la fibra, posterior vuelco de la resina en el 
molde, se genera vacío entre el molde de silicona y la matriz, con lo que se logra la dispersión 
uniforme de la resina en toda la matriz.

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

Fotografía 1 Fotografía 2

CONCLUSIONES
De la investigación 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 fabricación de los productos comercializados. 
• Solo el 28% de la muestra, es decir 2 astilleros de 7 alcanzan el 70% de las condiciones de una 

producción sistemáticamente bajo control. Con estos dos astilleros se trabajó en la estandariza-
ción productiva mediante procedimientos documentados de los procesos, según 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 sistemáticos 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 producción sean 
ineficientes, utilizando más recursos para obtener los mismos resultados. Este tipo de ineficiencias 
productivas hacen que no se pueda garantizar la calidad del producto en forma sistemática, per-
diendo competitividad ante las exigencias de este tipo de mercado.

Como medida de acción correctiva, para dos de los astilleros, se definieron y redactaron proce-
dimientos bajo los lineamiento de la norma de gestión de la calidad ISO9001:2015 para la gestión 
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de  los procesos de fabricación, conteniendo puntos de control, parámetros de procesos como : 
el peso en la preparación de las resinas, tiempos de homogeneización de las mezclas, tiempo de 
fraguado, espesores de laminación, calidad de las fibras,  temperatura y humedad ambiental y la 
correcta disposición final de los elementos utilizados durante el proceso de laminación del casco 
y cubierta.

• Si bien este desarrollo no formaba parte de la investigación inicial se identificó un gran potencial 
de mejora en cuanto al proceso de la homologación del modelo para la fabricación de las embar-
caciones medianas, mediante el estudio de las normativas de Prefectura para la homologación del 
modelo de embarcación mediana.

 Los procedimientos de homologación 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 embarcación con los resultados de los ensayos físicos de muestras, 
siendo que una vez que se aprueba el modelo no se cuenta con metodologías que puedan garanti-
zar la sistematicidad de la ejecución 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 fabricación  de la embarcación con respecto al 
modelo aprobado, tema que se desarrollará como un nuevo proyecto de investigación en conjunto 
con prefectura naval Argentina. 

Se recomienda que para garantizar una calidad uniforme y sistemática de los modelos aproba-
dos, las normativas vigentes incorporen controles sobre los procesos productivos, como por ejem-
plo la obligatoriedad de la certificación de los procesos de fabricación mediante la implementación 
de la norma internacional ISO 9001 Sistema de gestión de calidad, logrando así 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 críticos 
de la fabricación.

• Se identificó también como nuevo desarrollo, la necesidad de estudiar la forma de  adaptar  los 
herramentales utilizados en forma convencional para la fabricación de piezas bajo la modalidad de 
contra-molde de silicona ya que  uno de los factores por el cual no se utiliza esta metodología 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-
mentación de métodos más eficientes y menos nocivos para el medio ambiente. Además  al ser 
muy elevado el costo de la adecuación y al no estar reglamentadas las prácticas de fabricación, la 
industria náutica en su mayoría no incorpora nuevas prácticas de producción.

NORMAS CONSULTADAS
Ordenanza N°3/02 -  Dirección  de Policía de Seguridad de la Navegación (DPSN) “régimen 

técnico del buque” Tomo 1, del 02 de Agosto de 2002.
Norma Internacional ISO 9001:2015 “ Sistema de gestión de la calidad” Requisitos – Tercera 

edición del 25/09/2015- 
Norma Internacional ISO9000:2015 “ Sistema de gestión de la calidad” – Fundamentos y voca-

bulario - 
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EXPERIENCIA DE PRODUCCIÓN A ESCALA PILOTO DE PLACAS DE 
CIELORRASO A PARTIR DE CARTÓN RECICLADO

RESUMEN
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Correo Electrónico: amarcipa@frsf.utn.edu.ar

A nivel mundial, la tendencia a reciclar materia-
les provenientes de los desechos es cada vez 
mayor. En este sentido, el Centro de Investi-
gación y Desarrollo para la Construcción y la 
Vivienda (CECOVI) perteneciente a la Univer-
sidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional 
Santa Fe (UTN-FRSF) lleva adelante una línea 
de investigación para el desarrollo de elemen-
tos constructivos en base a aglomerados de 
cartón con cemento.
En el marco de dicha investigación se propone 
la reutilización de cartones de descarte, bus-
cando otorgarles valor agregado, contribuyen-
do a disminuir el impacto ambiental.
El presente artículo relata la experiencia de 
producción de placas cuadradas para confor-

Fecha de Recepción: 30 de junio de 2020  •  Fecha de Aceptación: 30 de septiembre de 2020

mar un cielorraso de 20m2 dispuesto sobre una 
estructura metálica convencional.
Del universo de los cartones de descarte, se ha 
seleccionado el tipo lámina 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-
ción y en base a experiencias de aplicación a 
escala real, es posible concluir que se puede 
adaptar el aglomerado de cartón-cemento para 
su utilización en el ámbito de la construcción de 
forma sencilla, rápida y accesible. 

Palabras Claves: Cartón; 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 Investigación y Desarrollo para la 
Construcción y la Vivienda” (CECOVI) of the 
Universidad Tecnológica 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 20m2 ceiling mounted 

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

ABSTRACT

INTRODUCCIÓN
Las experiencias en el Centro de Investigación y Desarrollo para la Construcción y la Vivienda 

(CECOVI) en la aglomeración de materiales de diferente índole en matrices cementíceas y más 
específicamente de origen natural (ligno-celulósicos), tienden a validar la idea de adherencia entre 
la celulosa y el cemento. Los antecedentes más relevantes a destacar son los trabajos realizados 
en aglomeración de pasta cementícea con cascarilla de algodón (Carrasco et al., 2013) y con lana 
de madera (Citroni et al., 2013). En este sentido, se propuso la sustitución de estos materiales 
por cartón de descarte, lo que supone una disminución 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 logró evaluar el comportamiento del material com-
puesto cartón-cemento observándose deficiencias en la adherencia de los materiales utilizados. 
En función de esto es que surge la necesidad de incorporar aditivos químicos a la pasta cementí-
cea, favoreciendo la compatibilidad entre los materiales.

En base a estos resultados se inició en el año 2018 el proyecto PID UTN 5341en el que se pro-
pone la evaluación del comportamiento del material compuesto cartón-cemento utilizando aditivos 
para la conformación de elementos aglomerados aplicables en la industria de la construcción.

En 2018, con la finalidad de probar los desarrollos a escala de prototipo, se presentó y aprobó 
también un proyecto de financiamiento por parte de la Agencia Santafesina de Ciencia, Tecnología 
e Innovación en su línea de Investigación Orientada.

Según informe del Centro de Implementación de Políticas Públicas para la Equidad y el Creci-
miento (CIPPEC), se estima que, en Argentina, la media de residuos urbanos generados per cápita 
es de 1,05 Kg/día, produciéndose en la ciudad de Santa Fe más de 190.000 toneladas por año. 
Según datos de la Subsecretaria de Ambiente de la ciudad, de las 540 toneladas de residuos sóli-
dos que se recuperan anualmente, el 38,9% corresponde a papel y cartón y de este porcentaje, el 
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4% corresponde a cartón específicamente. Por lo tanto, la cantidad promedio de cartón desechado 
por año es de más de 8 toneladas. Se puede observar que se trata de un volumen significativo de 
residuos en la ciudad, ante esto se propone su reutilización 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 Gestión de Residuos Urbanos en su territorio”. Es a partir de esta Ley que la Provin-
cia busca establecer un “principio de reducción progresiva de la cantidad de residuos depositados 
en rellenos sanitarios”, fijándose para el año 2030 la prohibición de disposición final de materiales 
reciclables o aprovechables en los mismos. 

El material compuesto cartón-cemento resulta ser una buena alternativa para el tratamiento de 
residuos celulósicos, exceptuándolos de tratamientos químicos contaminantes. Además, por tra-
tarse de tecnologías sencillas y accesibles, se logra contribuir con el desarrollo económico-social, 
permitiendo su aplicación en emprendimientos industriales, generando nuevas oportunidades de 
empleo.

El siguiente proyecto se enfoca en una alternativa de aprovechamiento de cartones de descarte 
para su aplicación en la industria de la construcción a partir de la producción de placas de cielo-
rraso, explicando las diversas técnicas y metodologías utilizadas para la selección de la materia 
prima, la preparación del material aglomerado con productos cementíceos y el proceso de fabrica-
ción de los elementos constructivos.

DESARROLLO
El proyecto se inicia con el análisis del circuito de reciclado de la ciudad de Santa Fe, a partir del 

cual se evaluó la trascendencia del cartón dentro del volumen total de residuos. Particularmente 
se prefirió una orientación hacia los cartones tipo lámina, en virtud de poseer dificultades para el 
reciclado convencional ya que presentan mayor concentración de tintas y baja presencia de pulpa.

Se desarrolló un plan de recolección, acordando la separación voluntaria de comercios de distin-
tos rubros (quioscos, supermercados y farmacias) y viviendas familiares de una zona específica, 
donde se retiraron semanalmente distintas cantidades de material. Se contabilizó la totalidad del 
cartón recolectado y, considerando los comercios del mismo rubro existentes en la ciudad, se esti-
mó la cantidad total de desecho. La extrapolación de las cantidades recolectadas al total de la ciu-
dad coincide con la información publicada desde el área de medio ambiente de la municipalidad.

En el volumen recolectado, se identificó una gran variedad de cartones. Se estableció un pro-
cedimiento de clasificación visual y sensorial, y se analizaron las propiedades físicas y mecánicas 
del material.

Se realizó la preparación 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 
medición, pesaje, orientación de las fibras y cálculo de densidades, gramajes y volúmenes, 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 celulósicos, el cartón resulta muy ávido de agua, por lo 
que se realizaron pruebas de absorción, y se consideró dicha variable en la ejecución de los dife-
rentes ensayos.
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Respecto al tratamiento físico-mecánico del cartón se experimentó, en una primera instancia, el 
corte manual y con equipos de trituración según disponibilidad. Se alcanzaron dos alternativas con 
perspectivas de aplicaciones diferentes, partículas chipeadas y corte en tiras largas y angostas. En 
función de la disponibilidad de equipos en el mercado, los cuales se asemejan a máquinas tritura-
doras de documentos y que poseen dos ejes en paralelo con sierras transversales que permiten 
triturar el cartón, el proyecto se centra en elementos con partículas chipeadas.

Se evaluó la resistencia a tracción simple de cada tipo de cartón y la influencia del sentido de 
orientación de las fibras en el comportamiento mecánico y del humedecimiento del cartón en la 
resistencia. Para esto se diseñó una máquina 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 sección. El equipo diseñado 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 máxima alcanzada y la sección 
transversal de la muestra para calcular la resistencia a tracción simple.

Figura 1. (a) Probeta para ensayo de tracción simple; (b) Dispositivo de ensayo para probetas.

Por otro lado, se efectuaron pruebas para evaluar el comportamiento del material compuesto 
cartón-cemento con la incorporación de aditivos químicos mejoradores de adherencia para anali-
zar la posibilidad de generar elementos aglomerados. La resistencia mecánica de estos elementos 
se evaluó mediante ensayos de compresión simple sobre probetas cúbicas de 7 cm de lado, y 
ensayos de flexión 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-
rán especificados en la siguiente sección, junto con la necesidad de finalizar la construcción 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 
serían utilizadas adoptando el sistema constructivo de placas de yeso para cielorraso, de 60 cm x 
60 cm y 4 cm de espesor. 

Dichas placas están formadas en un 25% de cartón, 40% agua, 30% de cemento y el 5% restan-
te lo constituyen aditivos químicos (ligantes e impermeabilizantes).
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Para la producción de estos elementos constructivos, se diseñó y fabricó un equipo, como se 
observa en la Figura 2. Este consiste en un marco cerrado rectangular formado por perfiles me-
tálicos 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 están 
formados por una estructura cuadrada de hierro del tamaño de la placa a moldear.

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

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

El proceso comienza mezclando en paralelo el cartón 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/cm2 utilizando un gato hidráulico 
ubicado en la parte inferior de la mesa de trabajo de modo que, gracias a la reacción del marco 
cerrado, se genere presión sobre la placa, permitiendo alcanzar el espesor necesario.

Por último, 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.



- 108 -

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 construcción, se implementaron diferentes acabados 
superficiales. Por un lado, se utilizaron pigmentos, anilina, grafito y polvo de ladrillo para colorear la 
pasta y así obtener una superficie rugosa pero más 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 colocación final, cómo se observa en la 
Figura 4.

El sistema de suspensión de las placas es el disponible comercialmente, constituido por perfile-
ría 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 DISCUSIÓN
A partir del estudio del circuito de reciclado de la ciudad de Santa Fe y las actividades de re-

colección diferenciada de cartones tipo lámina, se puede garantizar la disponibilidad de materia 
prima para el desarrollo del proyecto. Esto permite estimar además el volumen disponible para su 
eventual aplicación en un emprendimiento industrial.

Uno de los parámetros fundamentales que se adoptó para caracterizar los cartones fue el gra-
maje, y asociado a este, el espesor, con los que luego fue posible determinar las densidades y 
volúmenes. 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 variación entre 217,30 g/m2 
y 263,29 g/m2, sin que resulte posible encontrar una relación entre el color de la pasta celulósica 
y el gramaje. En la Tabla 1 se presenta la codificación adoptada para describir cada tipo de cartón, 
basado en una clasificación según color y dureza.

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

Tabla 1. Clasificación de cartones.
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Los resultados de absorción obtenidos para todos los tipos de cartones fueron similares, con 
valores que alcanzaron el 300% en peso respecto de la masa de cartón. Aunque resulte complejo 
estandarizar los efectos por tratarse de un material proveniente del circuito de recolección, 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 tracción simple para cada 
clase de cartón. Como se puede observar, se alcanzan mayores resistencias en los cartones 
marrones, siendo los menos resistentes los cartones blancos. También se aprecia la variación de 
resistencia según la orientación de las fibras, resistiendo más 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, alcanzándose valores similares en las piezas secas y humedecidas. 
En base a esto es que se decidió utilizar el cartón en el sentido paralelo a las fibras y sin humedad 
para la elaboración 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.

Figura 6. Resistencia a tracción simple de cada tipo de cartón en MPa.

En cuanto a la elaboración del material aglomerado, se observa que la incorporación de aditi-
vos químicos mejora la trabajabilidad, el endurecimiento y la resistencia de la pasta, resultando 
fundamental para resolver los problemas de compatibilidad y adherencia entre el cartón y la pasta 
cementícea, permitiendo la elaboración de elementos aglomerados.

Haciendo referencia a la terminación 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 terminación agradable. 

En el marco del proyecto de investigación se pretende avanzar en el desarrollo de placas que, 
además de brindar una terminación adecuada, cuenten con aislación térmica y acústica. Esto 
permitiría brindar plusvalía al producto final. 

Por otra parte, habiendo elaborado las placas se realizaron pruebas para evaluar su compor-
tamiento en el exterior, dejándolas a la intemperie durante varios días. Se pudo observar que las 
mismas no sufrieron deterioro alguno, aspecto a validar en próximas etapas de la investigación.
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Asimismo, se encuentra actualmente en discusión la posibilidad de incluir todos los cartones que 
conforman el universo de residuos, sin limitar la aplicación a los cartones tipo lámina exclusiva-
mente. De esta forma se ampliaría notablemente la posibilidad de disponer de materia prima para 
una producción a escala mayor.

Bajo estas premisas, se decide continuar con la evaluación del material aglomerado explorando 
su posibilidad de aplicación en otros elementos constructivos tales como productos para cerra-
mientos, material de relleno para aislación, placas acústicas, entre otros.

CONCLUSIONES
La definición del producto está sustentada en la Industria de la Construcción como uno de los 

motores de la economía nacional, presentando sus materiales una prolongada vida en servicio, lo 
que aumenta el ciclo de vida de un producto reciclado, en este caso, el cartón. A su vez, se obser-
va un incremento interanual positivo de la demanda de materiales utilizados en la construcción en 
seco, confirmando una tendencia al uso de elementos prefabricados en obra.

Al pensar en términos de producción industrial, el cartón recuperado y utilizado para las placas 
permitiría reducir la cantidad de cartón desechada anualmente, contribuyendo de esta forma a 
reducir el impacto ambiental.

El producto final que se desea obtener para la utilización en el ámbito de la construcción, se 
alcanza de una forma rápida, sencilla y accesible, permitiendo que no se requiera mano de obra 
calificada ni un monto elevado de inversión inicial, contribuyendo al desarrollo económico-social.

Las placas colocadas en la oficina construida en la escuela de oficios del CECOVI, dieron exce-
lentes resultados.
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GENERACIÓN DE ONDAS SENOIDALES MEDIANTE LA INSERCIÓN DE 
DESFASADORES ACTIVOS EN UN SISTEMA TETRAFÁSICO

RESUMEN
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Se presenta un sistema para la generación de 
ondas senoidales de baja distorsión, de cuatro 
canales operantes en modo simultáneo; que 
exhibe un giro de fase de 90º entre cada salida 
respectiva. El esquema planteado se basa en 
circuitos desfasadores activos, que tienen la 
característica de ser intrínsecamente estables 
en amplitud frente a variaciones de frecuencia 
y  asimetrías propias. Esta particularidad per-
mite implementar un controlador de amplitud 
de bajo rango de compensación, condición que 
posibilita alcanzar una reducción significativa 
de la distorsión (en comparación con los siste-
mas convencionales). 
Se construyó un prototipo funcional de labora-
torio de frecuencia variable en modo continuo, 
que permitió la validación del sistema propues-
to a partir de mediciones instrumentales.
 
Palabras Claves: generador de audio, genera-
dor senoidal, desfasador activo,  filtro pasa-to-
do.
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A system is presented for the generation of low 
distortion sine waves, with four channels ope-
rating simultaneously; that exhibits a 90º 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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INTRODUCCIÓN
Los instrumentos generadores senoidales de empleo habitual en laboratorios se basan, en ge-

neral,  en un oscilador que implementa  alguna red particular de realimentación. 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 intrínsecamente inestables en amplitud debido a las asimetrías propias del control de 
frecuencia (Maxim, 2006; Coombs, 1994). Este fenómeno de disparidad se manifiesta como una 
variación de la ganancia de lazo, lo que deriva en un controlador de amplitud relativamente intenso 
y consecuentemente en un incremento en la tasa de distorsión (Napolitano et al., 2019). 

El método propuesto  para generar ondas naturalmente senoidales, se basa  en la incorporación 
de redes activas desfasadoras en un oscilador por rotación de fase. Esta configuración 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 generación de cuatro  señales simul-
táneas, con un desfasaje de 90º. 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  tetrafásico, que debido a la inclusión de los filtros mencionados, es intrínsecamente 
estable en amplitud, lo que minimiza el grado de compensación necesario y consecuentemente se 
reduce la tasa de distorsión.

DESARROLLO
En la Figura 1 se observa el circuito de un filtro pasa-todo; mientras que la ecuación 1 representa 

su función transferencia (Millman y Halkias, 1976).

Figura 1. Filtro pasa-todo.

Teniendo en cuenta que el sistema planteado utiliza dos filtros pasa-todo en cascada, se expresa 
mediante la ecuación 2, la función transferencia de ambos. Se observa la descripción de un giro 
de fase en función de la frecuencia.
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En instrumentos generadores de frecuencia variable en modo continuo, puede utilizarse un ca-
pacitor variable doble (representado por C1 y C2) o un potenciómetro doble (representado por R1 
y R2). Se aprecia además, que el módulo de la transferencia es “siempre” unitario y no depende 
de las relaciones entre capacitores o resistores del elemento doble de control. Esta característica 
es la que permite desarrollar un sistema intrínsecamente estable en amplitud, con reducido grado 
de compensación y consecuentemente, con un menor factor de alinealidad.

La Figura 2 presenta el esquema en bloques completo del sistema desarrollado. El lazo “exter-
no” está 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 automático de amplitud, además 
de incluir un atenuador y de obtener la cuarta fase  del sistema.

Figura 2. Generador tetrafásico completo

Para que el esquema planteado presente las condiciones de oscilación 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° (ecuación 3).
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Si se desestima la contribución de las asimetrías presentes en el elemento doble de variación 
de frecuencia (ecuación 4), se reemplazan las ecuaciones 3 y 4 en la ecuación 2 y se opera, se 
obtiene la ecuación 5, que permite calcular el valor de la frecuencia de oscilación. Bajo estas mis-
mas consideraciones, el desfasaje que produce cada filtro pasa-todo es de 90º, lo que posibilita la 
obtención de las cuatro señales del sistema tetrafásico completo.

Para corroborar las mejoras descriptas mediante ensayos instrumentales, así como también 
para probar la funcionalidad del sistema, se diseñó 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 fotografía del frente del equipo; allí se observa que su construc-
ción 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 cuestión, 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 calibración, modificaciones, reparaciones, etc.
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Figura 4. Montaje de los componentes del prototipo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Para cuantificar los resultados del método propuesto, a partir del prototipo construido se proce-

dió a reducir el grado de acción del controlador automático de amplitud hasta el valor más bajo 
posible que permita la compensación adecuada. Se comprobó que la distorsión disminuye en la 
medida en que se reduce el grado de acción del controlador (lo que justifica la utilidad de tener un 
sistema intrínsecamente estable); lográndose un piso en la cifra de distorsión de 0,02%. Por otro 
lado, se procedió a medir el tiempo de estabilización en amplitud luego de realizar un cambio en la 
frecuencia generada, obteniéndose un valor mínimo de 0,1 segundo.

Otro aspecto que se ha considerado en la evaluación del prototipo es lo concerniente a la ope-
ratividad. Es conocido el fenómeno que relaciona en forma inversa la distorsión y el tiempo de 
establecimiento de la amplitud en osciladores naturalmente senoidales; por lo tanto, en estos 
instrumentos de baja distorsión, el tiempo de demora para realizar una medición suele prolongarse 
cuando se modifica la frecuencia de ensayo (el instrumento deberá estabilizar su amplitud y en al-
gunos casos se requiere de varios segundos (Philips, 1972). El prototipo diseñado, fue probado en 
condiciones reales de laboratorio para el ensayo de amplificadores de audio, habiendo presentado 
tiempos de recuperación, que en el uso “normal”, podrían 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 señales de salida en forma simultánea, con un giro de fase de 90° entre cada una. 

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 generación tetrafásica de baja distorsión permite aplicaciones adicionales (respecto 
de los osciladores convencionales); se concluye que el sistema planteado, podría ser empleado 
para la fabricación de  instrumentos que permitan realizar mediciones compatibles en laboratorios 
de ensayos.
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LAS LEYES DE PROMOCIÓN INDUSTRIAL Y LA INDUSTRIA METALMECÁNICA 
DE LA PROVINCIA DE CÓRDOBA

RESUMEN
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La primera Ley de Promoción Industrial en la 
provincia de Córdoba (Ley provincial N° 3992) 
se sancionó en el año 1942. Su objetivo prin-
cipal fue constituirse como un pilar legal esen-
cial promotor del desarrollo de la industria local 
a favor de una evolución productiva territorial 
sustanciosa. A partir de entonces, se sucedie-
ron diversas sanciones de Leyes de Promoción 
industrial que fueron derogando a las anterio-
res (por incluir nuevos aspectos antes no con-
templados). 
El presente trabajo intenta realizar un primer 
análisis del impacto que han tenido las leyes 
provinciales de promoción industrial en el sec-
tor metalmecánico de la provincia de Córdoba, 
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considerando los últimos 5 años y realizado 
en base a las dos leyes troncales vigentes en 
nuestros días: La Ley de promoción industrial 
Nº 5319 y la Ley de promoción industrial para 
PyMES Nº 9727, sancionadas en 1971 y en el 
2009 respectivamente. Se abordarán aspectos 
claves, su evolución a través de los años y sus 
tendencias en cuanto a ramas de la actividad 
y distribución geográfica entre otros, preten-
diendo sentar las bases iniciales para futuras 
investigaciones. 
 
Palabras Claves: Promoción Industrial, metal-
mecánica, desarrollo
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The first Industrial Promotion Law in the provin-
ce of Córdoba (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 

ABSTRACT

metal sector of the province of Córdoba, 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

INTRODUCCIÓN
El desarrollo industrial ha sido siempre un objetivo a alcanzar por la mayoría de los países 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 economía interna 
del país, dando lugar, de esta forma, a la creación de empresas y abriendo puertas y horizontes a 
emprendimientos innovadores de distintos sectores productivos.

En este contexto, las políticas de promoción industrial han representado históricamente instru-
mentos utilizados por los estados para propiciar el desarrollo industrial. El estudio de la trama de 
relaciones que devinieron en la formulación de estrategias, los criterios adoptados, sus rasgos 
distintivos, así como los avatares de su implementación, constituyen núcleos de preocupaciones 
para la explicación de los procesos de industrialización (Simonassi, 2016).  

Se debe tener en cuenta que una adecuada política pública corresponde a aquellos cursos de 
acción y flujos de información relacionados con un objetivo político definido que son desarrollados 
por el sector público, con la participación de la comunidad y el sector privado (Vacarezza, 2010). 
En nuestra provincia, las Leyes de Promoción Industrial se gestionaron, sin lugar a dudas, como 
políticas públicas.

Las políticas públicas orientadas a la creación de las condiciones estructurales para facilitar 
un efectivo proceso evolutivo empresarial pueden activar las fuerzas endógenas del mercado y 
permitir la formación de entornos productivos dinámicos que otorguen escenarios favorables al 
desarrollo productivo regional (Ley provincial N°3992, 1942).

Al parecer, los regímenes de promoción industrial de la provincia de Córdoba han tenido tal 
efecto sobre el desarrollo de la estructura productiva provincial, transformándola de principalmente 
agrícola ganadera a una economía mixta, con fuerte influencia de la actividad manufacturera y de 
servicios.

En esta línea, la difundida convicción de que el crecimiento de la producción manufacturera 
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constituye un eslabón primordial para el crecimiento de un país ha provocado una tendencia a 
favorecer las políticas dirigidas a dicho sector (Schvarzer, 1987) y que predominen distintas mo-
dalidades de intervención del Estado sobre la industria. Para Zappino (2014) la política pública 
industrial es, sin dudas, una herramienta insoslayable para el desarrollo económico e inclusivo de 
una nación.

Al ser la promoción industrial de la provincia de Córdoba una política gubernamental que tras-
cendió al gobierno y a la administración que la diseñó y gestionó, ha constituido conjuntamente, 
una política de estado (Daziano, 2012).

Dicha política de estado se encuadra a su vez dentro de lo que definimos como política 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-
lítica pública industrial puede ser vista desde dos enfoques: como una respuesta a las fallas de 
mercado y como una visión 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 intervención 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 intervención pasa por la inexistencia 
de determinados mercados y la acción directa del Estado para generarlos o promoverlos (Zappino, 
2014).

Las leyes de promoción industrial en la provincia de Córdoba se sancionaron en medio de con-
textos que denotan cierto nivel de convulsión política y económica. 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, según el régimen jurídico 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 específicas que ampliaron, 
limitaron o condicionaron el ámbito de estas políticas. Por tal razón su análisis resulta asimismo 
sumamente valioso.

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

En la provincia de Córdoba, la primera Ley de Promoción Industrial (Ley provincial N° 3992) se 
sancionó en el año 1942. Su objetivo principal fue constituirse como un pilar legal esencial promo-
tor del desarrollo de la industria local a favor de una evolución productiva territorial sustanciosa. A 
partir de entonces, se sucedieron diversas sanciones de leyes de promoción 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 promoción de una actividad o bien 
una empresa en particular y programas específicos para áreas geográficas puntuales, destinados 
a promover el desarrollo industrial y las economías regionales en los departamentos menos desa-
rrollados de la provincia. 

La materia a abordar es de considerable importancia tanto para el sector público y como para el 
privado en la medida que ambos presentan intereses positivos en la temática. En lo que refiere al 
primero, la promoción de las leyes, supone un desvío de fondos públicos hacia el sector privado, 
a los fines de obtener resultados tangibles en materia de desarrollo regional, creación de em-
pleo, impulso de exportaciones, atracción de inversiones extranjeras y transferencia tecnológica 
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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 compañías condicionaría indefectiblemente nuevas y plausibles 
inversiones desplegadas por el sector. 

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

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

Para la instalación de estas grandes empresas en la ciudad, a lo largo de los años, no solo se 
tuvo en cuenta la influencia de políticas gubernamentales de promoción 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 detectó al momento de sus radicaciones, una gran 
oportunidad y potencialidad a raíz de la disponibilidad de recursos humanos que se caracterizan 
por su alto nivel de conocimiento técnico. 

La formación de personas especializadas en la industria metalmecánica tiene una fuerte raíz en 
la historia del desarrollo industrial de la provincia, en particular a partir de la radicación en el año 
1927 de la Fábrica Militar de Aviones (FMA), luego transformada en el año 1952 en las Industrias 
Aeronáuticas y Mecánicas del Estado (IAME) con la fabricación, además de aviones, de ciclomo-
tores, tractores y automóviles de diseño propio. Estas fábricas estatales oficiaron de escuela de 
aprendices para numerosos técnicos e ingenieros de su época (Bischoff& Bischoff, 2017).

Otras ramas de la industria metalmecánica han tenido un importante desarrollo en regiones 
geográficas provinciales con una participación importante en su entramado productivo, tal como 
sucede con la industria de la maquinaria agrícola en el este provincial o la manufactura de maqui-
naria y equipos industriales en varios departamentos de la provincia de Córdoba.

Sin lugar a dudas, políticas gubernamentales que favorezcan este tipo de movimiento de los fac-
tores productivos económicos, tiende a mejorar la situación y posición económica de una región. 

DESARROLLO
La presente investigación se encuadra en el análisis del impacto que han tenido en los últimos 

cinco años, en la provincia de Córdoba, los regímenes de promoción industrial vigentes en la ac-
tualidad, principalmente para la industria metalmecánica, realizándose el abordaje de la temática 
en el marco de los proyectos de investigación “Análisis del impacto de los regímenes provinciales 
de promoción industrial en el desarrollo productivo de la provincia de Córdoba” e “Identificación 
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y evaluación de factores de éxito para la competitividad y la sustentabilidad de las PyMEs del 
sector metalmecánico de la provincia de Córdoba”, llevados a cabo por el Centro de Investigación 
y Transferencia en Tecnologías y Estrategias para el Desarrollo (CITED), de la Facultad Regional 
Córdoba, Universidad Tecnológica Nacional.

Este estudio se realizó con base a dos leyes provinciales, a saber: 
La Ley de promoción industrial Nº 5319, sancionada en el año 1971, que derogaría a todas las 

leyes provinciales anteriores de promoción industrial y que se establece como una norma troncal 
en la materia vigente hasta nuestros días. Esta Ley busca promover el desarrollo industrial de la 
provincia de Córdoba, a través del otorgamiento de beneficios impositivos.

La segunda es la Ley Nº 9727, sancionada en el año 2009 que crea el “Programa de Promoción 
y Desarrollo Industrial de Córdoba” cuyo objeto es promover el desarrollo, la competitividad y la 
innovación de las pequeñas y medianas empresas (PyMEs) industriales que se encuentren radica-
das o se radiquen en la provincia de Córdoba, 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 país las PyMEs aportan casi el 70% del empleo, el 50% de las ventas y más del 30% 
del valor agregado (Roura, 2010). 

Según datos suministrados por el Ministerio de Producción de la Nación (2019), en 2017 las 
empresas que ocupaban menos de 200 personas representaban más del 99 % del total de las 
empresas en Argentina. De la misma fuente puede observarse que el porcentaje es similar en 
relación al total si se analiza solamente las empresas manufactureras de la provincia de Córdoba 
con menos de 200 empleados.

Para el relevamiento de los datos que sustentan este estudio se solicitó a la Secretaria de In-
dustria de la Provincia de Córdoba información sobre las empresas que habían sido beneficiadas 
por las leyes anteriormente citadas, durante el periodo comprendido entre los años 2014 a 2018. 

Desde la Secretaria se proporcionó 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 período de 
análisis. De éstas, un total de 69 empresas pertenecen al sector de la actividad metalmecánica o 
relacionada a éste, en el cual se centra la presente investigación.

Con los datos aportados por la Secretaría de Industria de la Provincia de Córdoba se efectuó un 
estudio estadístico descriptivo, no solo por los beneficios alcanzados, sino también, desagregados 
por año, por departamento y por rama de actividad. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Claramente la actividad metalmecánica representa un alto porcentaje de las industrias de Cór-

doba. Así se comprobó al promediar, entre los años considerados, la cantidad de las industrias 
radicadas en la provincia de Córdoba, considerando los datos suministrados por el Observatorio 
de Empleo y Dinámica Empresarial (OEDE), dependiente del Ministerio de Trabajo, Empleo y 
Seguridad Social de la Nación (2019). Según los resultados obtenidos (Figura 1), casi el 30% de 
las empresas pertenecientes a la industria manufacturera de la provincia de Córdoba corresponde 
al sector metalmecánico o relacionado con éste, mientras que el 70% lo conforman el resto de las 
industrias correspondientes a los sectores de alimentos, plástico, madera, textiles, entre otros. 
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Figura 1. La Industria metalmecánica en relación al sector manufacturero de Córdoba
Fuente: Elaboración propia con datos del Observatorio de Empleo y Dinámica Empre-

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

Aquí puede observarse que, en el contexto de las empresas alcanzadas por los instrumentos de 
promoción 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 proporción al total de la industria manufacturera provincial.

Beneficios otorgados por año 
Como ya se mencionó, esta investigación se efectúa en base a un universo de 69 empresas que 

desarrollan su actividad, o parte de ella, en el sector de la industria metalmecánica o afín y que 
recibieron el beneficio por alguna de las dos leyes, o por ambas, en el período de estudio conside-
rado. En referencia a esto último, se debe señalar que los beneficios otorgados por una u otra ley 
de promoción industrial son anuales. 

De estas 69 empresas, según la información suministrada por la Secretaria de Industria de la 
Provincia de Córdoba se detectó que una empresa logró acceder en dos años seguidos (2015 
y 2016) a los beneficios de la Ley Nº 9727 para la Fabricación de productos metálicos 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 continuación, se exponen en la Tabla 1, la Figura 2 y la Figura 3, los resultados desagregados 
por año en que se obtuvo el beneficio.  

Tabla 1. Cantidad de beneficios otorgados por año.
Fuente: Elaboración propia con datos provistos por la Secretaría de Industria de Córdoba
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Figura 2. Distribución porcentual de los beneficios otorgados por año.
Fuente: Elaboración propia con datos provistos por la Secretaría de Industria de Córdoba

Figura 3. Cantidad de beneficios otorgados por año.
Fuente: Elaboración propia con datos provistos por la Secretaría de Industria de Córdoba

Según se puede observar en las Figuras 2 y 3, en el año 2015 se registró 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 año 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 continuación, se analizará la incidencia de cada una de las dos leyes de promoción industrial 

provincial en el período considerado.  En esta ocasión y según 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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Figura 4. Incidencia de cada Ley en el total de establecimientos beneficiadas.
Fuente: Elaboración propia con datos provistos por la Secretaría de Industria de 

Córdoba

Como se dijo anteriormente, aquí se puede observar que el 91% de las empresas obtuvieron 
beneficios de la Ley Nº 9727, muy pocas, (el 7%) accedieron a los beneficios de la Ley Nº 5319, 
en tanto que solo una de ellas (representando el 2%), logro acceder a los beneficios otorgados por 
ambas leyes.  

Es de esperar esta distribución, justamente porque la Ley Nº 9727 está especialmente dirigida a 
promover a las PyMEs, que como se indicó precedentemente, representan la mayor parte de las 
empresas industriales del país y de la provincia.

Beneficios otorgados por Departamento
Con respecto a un análisis geográfico de los establecimientos fabriles de las empresas que 

fueron beneficiadas por estas leyes de promoción industrial en el periodo 2014-2018 se analizó la 
distribución por departamento, a fin de determinar qué región de la provincia resulto mayormente 
beneficiada. En esta instancia cabe señalar que de las 69 empresas promovidas se han detectado 
tres que cuentan con más de una planta fabril o sedes localizadas en distintos departamentos. 

Según la información provista por la Secretaría de Industria, una de las empresas posee dos 
plantas fabriles, localizadas en los departamentos Capital y Tercero Arriba respectivamente; sin 
embargo, solo se contabilizará esta última 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 Martín, Capital y Unión, sin embargo, este último no se 
contabilizará ya que se dedica a la rama de la industria maderera. 

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

En función de lo anterior es claro que el número base de 69 empresas beneficiadas se verá 
afectado en su contabilización final para este análisis, al realizarse por el número total de estable-
cimientos industriales promocionados. Los resultados se muestran a continuación.
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Tabla 2. Distribución geográfica por departamento de los establecimientos fabriles beneficiados.
Fuente: Elaboración propia con datos provistos por la Secretaría de Industria de Córdoba

Figura 5. Cantidad de establecimientos industriales beneficiados por departamento.
Fuente: Elaboración propia con datos provistos por la Secretaría de Industria de Córdoba
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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 promoción industrial de la provincia son Capital, San 
Justo, Tercero Arriba y Marcos Juárez, superando el 70 % del total de los establecimientos indus-
triales de las empresas beneficiadas de toda la provincia.

Observando la distribución en el mapa de la provincia de Córdoba (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 localización de las empresas (beneficiadas o no por las leyes 
de promoción industrial), no es casual, ya que estos emplazamientos se ven favorecidos por las 
facilidades de transporte y conexiones que brinda la cercanía al mayor corredor productivo de la 
República Argentina, representando además, las regiones de la provincia con mayor desarrollo 
económico.

Figura 6. Empresas beneficiadas por departamento – Mapa de la provincia de Córdoba
Fuente: Elaboración propia con datos provistos por la Secretaría de Industria de Córdoba

Beneficios otorgados por rama de actividad industrial
Otro análisis se realiza por rama de actividad industrial, de acuerdo a la Clasificación Nacional 

de Actividades Económicas (CLANAE) versión 2010, la cual responde a la estructura, definiciones 
y principios básicos de la Clasificación Industrial Internacional Uniforme de todas las actividades 
económicas (CIIU Revisión 4).

La CLANAE contempla la distribución de las actividades en veintiún (21) categorías de tabulación 
(o secciones), permitiendo que cada una de estas pueda desglosarse en otras tantas aperturas y 
así sucesivamente, a fin de lograr el nivel de especificidad y detalle que satisfaga una caracteriza-
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ción pormenorizada de las actividades que desarrollan las unidades que se someten a la clasifica-
ción. Dado que por definición las descripciones deben ser excluyentes, y pretendiendo abarcar la 
totalidad de actividades que componen el sistema económico, se incluye en determinados niveles 
de desagregación, el concepto “Actividades o servicios no clasificados en otra parte (n.c.p.)” como 
apertura complementaria de las restantes enunciadas en la clasificación (INDEC,2010).

Volviendo al objetivo del presente estudio es que se toman aquellas actividades que están com-
prendidas en el sector metalmecánico 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 “fabricación 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 categoría general a dos dígitos (Tabla 3).  

Tabla 3. Cantidad de beneficios otorgados por rama de actividad
Fuente: Elaboración propia con datos provistos por la Secretaría de Industria de Córdoba

Figura 7. Distribución beneficios otorgados por clasificación general de CLANAE
Fuente: Elaboración propia con datos provistos por la Secretaría de Industria de Córdoba



- 132 -

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. 

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

A fin de evaluar si alguna rama de la industria metalmecánica se ha visto más favorecida en 
mayor medida por los beneficios de la promoción industrial provincial, se recabaron los datos del 
sector del Sistema de Información Industrial de Córdoba (SIIC, 2019) con los datos del último ope-
rativo del Registro Industrial Provincial (RIP) correspondientes al año 2019. 

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

Tabla 4.  Cantidad de empresas registradas en el RIP por rama de actividad.
Fuente: Elaboración propia con datos provistos del sistema de información industrial de Córdoba

Aquí también debe hacerse la salvedad de que algunas empresas realizan más de una actividad 
industrial de las clasificadas para el sector metalmecánico, por lo que el número de registros será 
un poco mayor al de empresas inscriptas en el RIP, no obstante lo cual, como los últimos dos cua-
dros han mantenido el mismo criterio de conteo pueden ser comparados entre sí.

Del análisis de dicha comparación surge claramente que la rama autopartista (código 29) ha 
recibido mayores beneficios promocionales, pues representa más del 30 % de los registros de em-
presas promovidas, cuando constituyen menos del 10 % del padrón del RIP en su operativo 2019.

Como los requisitos de ambas leyes de promoción 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, podría 
considerarse que esta desproporción en relación a las demás ramas del sector demuestra que la 
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rama autopartista presentó en los años de análisis una dinámica superior al resto, con un mayor 
número de proyectos de inversión y desarrollo.

En el extremo opuesto resalta la rama detallada con el código 24 del CLANAE, “Fabricación de 
metales comunes” que corresponde principalmente a la industria metalúrgica de base, que repre-
sentando el 18,4 % del padrón del sector metalmecánico provincial en el RIP y obtuvo menos del 
5 % de las resoluciones de beneficios promocionales, lo que podría indicar una dinámica menor 
durante los años de estudio.

CONCLUSION
Como conclusión general de la presente investigación, y de acuerdo a los resultados se puede 

afirmar que las leyes de promoción industrial de la provincia de Córdoba continúan una tendencia 
dentro de las políticas industriales nacionales, donde el foco de atención está más dirigido a las 
pequeñas y medianas empresas. Dentro del sector metalmecánico de la provincia de Córdoba, 
esto se evidencia en el gran predominio de empresas que se beneficiaron mediante la Ley Nº 9727 
(91%) por sobre la Ley Nº 5319 (un 7%).

Por otro lado, según el análisis realizado, el sector metalmecánico 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 promoción industrial (234 en 
total) respecto a la cantidad de ellas cuya actividad se desarrolla en el sector metalmecánico (69). 
Asimismo, la estrecha relación entre los regímenes de promoción industrial y el proceso de indus-
trialización llevado a cabo en la provincia, dan cuenta que el sector manufacturero ha tenido desde 
hace años el apoyo del estado provincial, ya sea mediante subsidios, exenciones, otorgamiento de 
créditos, o desgravaciones fiscales, entre otros. 

En cuanto al análisis efectuado de la Ley N° 9.727 se puede destacar que el programa es-
tablecido por la provincia de Córdoba crea importantes estímulos a la radicación de pequeñas 
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 metalmecánico y según se pudo observar en el mapa de la provincia de 
Córdoba (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 análisis de la rama de actividad del sector metalmecánico 
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 economía provincial. De igual 
modo se aprecia que la rama de la industria metalúrgica de base, en contraposición, ha mostrado 
una dinámica inferior dentro del sector en los últimos años.

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 
gestión pública para el desarrollo y la competitividad del tejido industrial cordobés, fomentando la 
inclusión 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 radicación 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 política de estado, 
considere al sector metalmecánico como estratégico, tanto por su historia como por su desarrollo, 
estableciendo políticas de atracción de mayores inversiones. En la misma línea, las universidades 
deben continuar trabajando en conjunto con los distintos sectores para desarrollar el sistema cien-
tífico técnico; generando la necesidad de integrar las cadenas de valor y dando lugar a la difusión 
del conocimiento para de esta forma motorizar el fenómeno del triángulo de Sábato, donde el 
sector público, privado y científico-educativo, trabajen sinérgicamente.
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CARACTERIZACIÓN DE CURVAS DE DEMANDA DE USUARIOS 
RESIDENCIALES DE TIPO CONVENCIONAL Y ELECTROINTENSIVO Y SU 
IMPACTO EN LA CURVA DE CARGA DE UNA RED DE DISTRIBUCIÓN TÍPICA 

RESUMEN
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En el presente trabajo se analiza la conversión 
de usuarios residenciales convencionales en 
usuarios electrointensivos; evaluando su im-
pacto en términos de potencia y consumo de 
energía tanto en la instalación eléctrica del 
usuario, como en una red eléctrica de distri-
bución primaria de media tensión típica de la 
ciudad de Santa Fe.
Para ello, se plantea elaborar perfiles de car-
ga de usuarios residenciales convencionales 
y electrointensivos, en función a los hábitos 
cotidianos de una familia tipo y el equipamien-
to eléctrico existente en la instalación de una 
vivienda.
Posteriormente, se analiza el impacto de los 
perfiles de carga de cada tipo de usuario para 
dos escenarios típicos de invierno y verano, 
cuantificando su influencia en el consumo de 
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energía en las franjas horarias de demanda.
Los resultados indican que la conversión 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, así como también 
la generación de nuevos picos de potencia en 
el sistema. Por otro lado, el usuario experimen-
ta importantes incrementos de consumo de 
energía en períodos donde la energía es más 
costosa, con la consecuente modificación 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 

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.

INTRODUCCIÓN
Hace más de una década que la edificación 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 energía 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 años, 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 líneas eléctricas. Sin embargo, hoy día, 
la expansión de las redes de transporte y distribución 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 participación 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 distribución de gas natural ante la disposición de la factibilidad 
de servicio, las dificultades constructivas en las proyecciones de las obras y sus altos costos de 
instalación, llevando esto al reemplazo de equipamiento a gas por electrodomésticos en hogares 
para satisfacer necesidades básicas. 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 distribución eléctrica no diseñadas para tal fin y la con-
secuente pérdida de calidad de suministro eléctrico.

Desde el punto de vista económico, construir un edificio electrointensivo es asequible, ya que 
las obras de gas se reducen, así como los materiales empleados, la seguridad que deben otorgar 
tales instalaciones. Además, los proyectos civiles resultan mucho más 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 instalación de gas 
natural. Sin embargo, el gasto de energía es más costoso para el propietario, debido a que se 
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requieren grandes consumos energéticos para suplir las prestaciones de confort presentadas por 
los equipos gasodomésticos.

El 16 de mayo de 2017, el Ministerio de Energía y Minería de la Nación emitió la resolución 
conjunta 1-E/2017 la cual establece una bonificación en el Precio Estacional Sancionado y en el 
Precio Mayorista de la energía para determinados usuarios. El alcance de la resolución 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 resolución, se infiere que, 
en el corto o mediano plazo, los usuarios residenciales cuyas necesidades energéticas sean abas-
tecidas exclusivamente con energía eléctrica cobrarán 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 energía eléctrica.

En este marco se plantea, elaborar perfiles de carga de usuarios residenciales convencionales 
(URC) y usuarios residenciales electrointensivos (URE), en función a los hábitos cotidianos de 
una familia tipo y el equipamiento eléctrico existente en la instalación de una vivienda. Además, 
analizar el impacto de los perfiles de carga de cada tipo de usuario para dos escenarios típicos de 
invierno y verano, cuantificando su influencia en el consumo de energía en las franjas horarias de 
demanda en una red de distribución primaria de 13,2 kV de tipo urbana, característica de una zona 
de alta densidad de consumo.

DESARROLLO
La metodología propuesta para evaluar el impacto de la inserción de URE en un subsistema de 

media tensión (MT), consiste en estudiar una red urbana de 13,2 kV típica de la ciudad de Santa 
Fe con topología radial. 

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

confección 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 día hábil típico 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 evalúan 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 información de la potencia eléctrica y consumos energéticos de electrodomésticos 

se realiza una selección de aquellos capaces de sustituir en forma más eficientes al equipamiento 
gasodoméstico. La información específica de los electrodomésticos se obtiene de manuales de 
usuario, fichas técnicas o medición en caso de no contar con información de los consumos ener-
géticos medios. Para aquellos electrodomésticos que no posee identificación técnica, las curvas 
de consumo energético se obtienen de la tabla “Consumos promedio por artefactos” (ENRE, 2019)
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Placas de cocción
El desarrollo de las cocinas eléctricas en sus diferentes variantes se impone poco a poco dentro 

del mercado gracias a sus ventajas caloríficas y limpieza, brindando mayor seguridad, presentan-
do un aspecto más atractivo para la sociedad moderna.

En la Figura 1 se muestra una comparación de los rendimientos térmicos para diferentes tecno-
logías de placas de cocción, proporcionada por el equipo Bosch (2019).Se puede observar que la 
placa de inducción posee un rendimiento térmico mayor a las placas de gas convencionales (apro-
ximadamente un 22%), además posee velocidades de cocción que duplica a una cocina eléctrica 
con placas de fundición.

Figura 1. Rendimiento térmico de diferentes tecnologías 
de placas de cocción.

En función de ello, se selecciona una placa de inducción Bosch de 80 [cm] de ancho, cuyo 
código de producto es PXV875DC1E. Las principales características técnicas son: potencia de 
conexión eléctrica: 7,4 kW; factor de potencia: 0,98; tensión: 220-240Vca; frecuencia: 50-60 Hz. 
En la Figura 2, se presentan las características de la cocina seleccionada para poder realizar su 
modelado.

Figura 2. Descripción de zonas de 
placa de inducción BOSCH.

Cada foco de inducción posee un total de 9 niveles de cocción más 1 nivel intermedio a ellos, 
haciendo un total de 17 niveles de cocción. Para los fines prácticos, se asume solo la utilización de 
la zona A de1,8 kW, en el caso de requerir usar solo una zona, y para casos de cocción simultánea, 
adicionalmente se utiliza la mitad de la zona de cocción 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 Ia información técnica de Vitrocerámicas (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 inducción de 1,8 kW, entonces, considerando una relación 
directa se determina que para una ración de agua de cuarto de litro (250 ml, equivalente a una 
taza) la potencia de cocción 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 pequeñas raciones, le 
corresponde un nivel de 2,5, de acuerdo con la información brindada por el manual del usuario de 
la cocina de inducción (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 según hábitos alimenticios de mayor frecuencia. Se 
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En la Tabla 1, se presentan los resultados obtenidos para las potencias adoptadas para realizar 
las curvas residenciales y su posterior simulación en el software Neplan.

Tabla 1. Características de cocción de alimentos determinados según la metodología desarrollada

----------

1 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.
2 Potencia a ingresar a Neplan para efectuar simulación.

Horno Eléctrico 
Se seleccionó un horno eléctrico pirolítico BOSCH de 71 [Lts] (Bosch Electrodomésticos, 2019), 

cuya potencia eléctrica es de 3,6 [kW].
Debido a la falta de información de las potencias eléctricas de cada función de cocción, se adop-

ta como potencia la de conexión provista en su ficha técnica. A los fines prácticos de la simulación 
horaria, solo se consideró que el uso de este electrodoméstico se produce en el horario de la 
cena, substituyendo a la cocina eléctrica de inducción, debido a que ambos demandan potencias 
similares en la cocción genérica de alimentos.

Termotanque eléctrico
Se seleccionó un termotanque eléctrico Energy Safe FD-80D RA WiFi de 80 Lts de capacidad y 

potencia de conexión 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 interrupción (temperatura final) 
se seleccionó 60 °C y como temperatura de arranque para el escenario de invierno valores entre 
9,8°C y 12,9°C y en aquellos escenarios de verano valores dentro del rango de 20,5°C a 24,1°C, 
estimados según la franja horaria. 

considera una ingesta óptima de calorías en función de un estudio realizado en la Universidad 
Complutense de Madrid (Carbajal, 2017). Además, se consideran determinados tipos de productos 
nutritivos y comidas en función de las recetas provistas tanto por el manual de placas de inducción 
Bosch como por el Informe de planes de alimentación de Argentina y guías alimentarias para la 
población argentina para un rango variable de energía entre 2000 y 3000 kCal (Ministerio de Sa-
lud, 2016).

Los cálculos del consumo energético de la cocina de inducción seleccionada, para las diferentes 
comidas durante el día, se determina a partir de las ecuaciones (1) y (2).
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Dónde:
Qi: Energía necesaria para elevar la temperatura del agua a la deseada.
Mi: Masa del agua a calentar disponible en el termotanque.
γ: Densidad del agua de grifo que entra al termotanque con contenido de sal igual a 

3 g/lts.
Cespecifico_H2O: Calor especifico del agua igual a 4186 J/Kg.°C.
Ti: Temperatura inicial promedio a la que entra el agua al termotanque.
Tf: Temperatura final que adquiere el agua dentro del termotanque.
Peléctrica termotanque: Potencia eléctrica disponible para calefaccionar el volumen de agua 

- 3000 W.
∆temperatura: Diferencia de temperatura de entrada y salida del agua del termotanque 

en °C.
∆tiempo: Tiempo de calentamiento del agua en el interior del termotanque en s.

Acondicionador de aire
Dentro de la gama de acondicionadores de aire (AA), en el presenta trabajo se estudian aquellos 

de tipo Split frío/calor de tecnología ON/OFF e Inverter.
En los sistemas de aire acondicionado convencional (ON/OFF), el control de la temperatura se 

realiza con un termostato que actúa enviando una señal 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 electrónico regula el voltaje, la corriente y 
frecuencia de alimentación 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, adaptándose a las necesidades de carga a cada momento. Comparándolo con un sistema de 
AA estándar, la tecnología 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, generación de menos ruido, mayor rapidez para alcanzar 
la temperatura deseada, mayor confort y estabilidad en la temperatura, ahorro energético, mayor 
vida útil (menos arranques y paradas) y menor mantenimiento. Entre sus desventajas se destaca 
el alto costo de la tecnología.

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 regímenes. Se consideran tiempo de funcionamiento promedio de 10 
hs al día (8 hs por la noche y 2 hs por la tarde) para ambos escenarios y un factor de utilización 
de 0,75.
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Figura 3. Ahorro energético de un sistema Convencional vs Inverter.

Perfiles de demanda de electrodomésticos
El modelado del lavarropas automático, lavavajillas y plancha se efectuó través de mediciones 

realizadas por Gargallo (2018). En este estudio se exponen las mediciones de potencia, energía y 
agua consumida para diferentes programas de funcionamiento de los equipos tanto con agua ca-
liente como con agua fría, 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

En lo referente a heladeras, actualmente existen diferentes tipos de tecnologías de refrigeración, 
siendo las más comercializadas y utilizadas a través del tiempo las cíclicas, 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 
conservación de los alimentos dentro de las mismas.

Determinación de usuarios residenciales por SETs
En primer lugar, se contabiliza el número de usuarios de baja tensión por SET en cada distribui-

dor de 13,2 kV seleccionado para el estudio. Debido a que la energía bimestral promedio por SET 
está distribuida en grandes y pequeños usuarios, y a su vez, este último en usuarios residenciales, 
comerciales e indefinidos (edificios gubernamentales y/o alumbrado público), se adopta una me-
todología para contabilizar la cantidad de consumidores de cada tipo, la cual posee una relación 
directa entre la energía promedio total consumida por usuario y la cantidad de consumidores por 
SET.
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Figura 4. Modelo de la red de distribución de 13,2 kV del CD 1ero de Mayo de la ciudad de Santa Fe.

Los factores de simultaneidad de cada SET y la potencia máxima 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 evaluación técnica de los dis-
tribuidores

Determinación 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 genérico, 
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 instantáneas 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 desvío estándar proporcional a la 
demanda instantánea. 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 aplicó 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 distribución de 13,2 kV tipo urbana residencial
Para modelar la red de distribución de 13,2 kV tipo urbana residencial se utiliza el software 

Neplan en su versión 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 cálculo de 15 minutos, es decir, 96 simulaciones para un perfil de carga diario de cada 
SET. 
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En el análisis de impacto de los URE en la red de MT se adoptan los siguientes supuestos:
• La red está compuesta por un centro de distribución (CD), que alimenta 4 distribuidores. Cada 

uno abastece un conjunto de SET de 13,2/0,4 kV que varían de 2 a 13 por distribuidor. El CD se 
alimenta a su vez desde una Estación Transformadora 132/33/13,2 kV a partir de dos alimentado-
res conformados por ternas de cables subterráneos de 3x1x400 Al/XLPE.

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

• Se adopta como límite de capacidad de transmisión de potencia de los distribuidores de MT al 
límite térmico-mecánico impuesto por sus conductores.

• El límite admisible de condiciones normales de operación de transformadores corresponde a la 
capacidad nominal de la máquina, impuesta por el fabricante según su diseño.

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

Evaluación 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 día.

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 relación 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 día hábil y no hábil, 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 disminución de la temperatura ambiente.

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 simultánea 
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durante este período 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 disminución de la temperatura, durante este período, 
un porcentaje de personas que no posee gas natural enciende sus acondicionadores de aire o 
estufas eléctricas con el fin de reestablecer el confort que poseía antes de la disminución de la 
temperatura.

Por otro lado, se puede apreciar que en ambas estaciones los días hábiles poseen un porcentaje 
mayor de consumo que los días no hábiles. Esto se debe a la concentración de equipos en fun-
cionamiento en horarios de comercio y atención al público. Además, los hábitos de las personas 
los fines de semana no son los mismos que los días hábiles, dando como resultado una curva con 
picos de demanda menos pronunciados que los anteriores.

Periodos de demanda energética definidos para el estudio
Para el análisis se adoptan los tres períodos tarifarios de demanda energética cuya clasificación 

para el Mercado Eléctrico Mayorista (2002) es:

• Período de pico de demanda: de 18:00 a 23:00 hs
• Período de valle de demanda: de 23:00 a 05:00 hs
• Período de resto de demanda: de 05:00 a 18:00 hs

Las horas pico de demanda corresponde al período más probable donde las personas vuelven 
a sus hogares, consecuentemente, hay mayor actividad energética debido a la conexión de múlti-
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 período restante de consumo de energía que no está 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 continuación:
• Factor de carga (FC): definido como la relación entre la demanda promedio en un intervalo de 

tiempo dado y la demanda máxima observada en el mismo intervalo. Permite evaluar, en términos 
de energía, el grado de aprovechamiento de un distribuidor.

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

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

• Rango de tensiones admisibles de operación: se adoptan limites admisibles establecidos en los 
procedimientos de CAMMESA (2012), el rango de tensión para una red de distribución primaria de 
13,2 kV corresponde a ±7%.
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Tabla 3. Electrodomésticos seleccionados para el estudio.

Figura 6. Perfiles de carga diarios para electrodomésticos típicos de usuarios residenciales

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Construcción 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 energía diversificada, ya que utiliza la energía eléctrica y la proveniente del 
gas natural, donde las actividades principales que absorben la energía proveniente de la combustión 
del gas son la calefacción de ambientes y agua (termotanques y calefones) y la cocción 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 última es empleada debido a que pueden ser desplazadas 
fácilmente de una habitación a otra, además, actualmente adquirir un AA para cada habitación de la 
casa no es rentable, siendo el costo de adquisición deuna estufa casi 17 veces menor (comparación 
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 metodología desarrollada y selección de artefactos que reemplazan aquellos que utilizan gas 
como fuente primaria de energía, 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 penetración energética media, en la Figura 6 se pueden observar los resultados obtenidos para 
cada uno de los electrodomésticos seleccionados.
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Usuarios residenciales convencionales
En función 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 cálculo de 15 minutos.

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

En Figura 7, se observa que la calefacción y la cocción de alimentos se realizan a través de la 
utilización del gas natural como fuente de energía. 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 pequeño número de electro-
domésticos como el lavarropas y el TV, equipo de música, 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 pequeños artefactos como la planchita de pelo y/o secador 
de cabellos, entre otros.

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 frío y la implementación 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 estará regido por los hábitos 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 función 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 conversión 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. Además, 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 energía eléctrica en función del reemplazo de cocinas a gas por cocinas de inducción y hornos 
eléctricos, sumados a pequeños electrodomésticos de cocina, TV más decodificador, entre otros.

Figura 9.  Modelo del perfil de carga para usuarios electrointensivos en invierno.

Figura 10.  Modelo del perfil de carga para usuarios electrointensivo en verano.
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Resultados conversión electrointensiva - Análisis a nivel usuario residencial
En función del conocimiento de los diferentes escenarios de demanda de energía 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 energía total consumida por los URC y URE. Esta discriminación de energías 
para cada escenario en su totalidad, siendo el escenario matutino solo un fragmento del escenario 
de resto de energía, se realiza con el fin de observar en detalle el impacto de cada usuario en 
proporción a la energía absorbida durante un día.

Se destacan incrementos de 615% de demanda de energía 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 más fríos del año 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.  Características de consumo energético de la conversión de URC a URE

Los siguientes gráficos en anillo muestran la repartición de energía en los diferentes períodos de 
demanda, tanto en invierno como verano; la Figura 11 indica el porcentaje de energía resultante 
para URC y la Figura 12 para usuarios electrointensivos.

Figura 11.  Reparto de energía en los diferentes escenarios de demanda para URC.

Figura 12.  Reparto de energía en los diferentes escenarios de demanda para URE.
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Comparando la Figura 11 y Figura 12 se puede observar que los URE, ante la ausencia de gas 
natural, y/o equipos que la utilicen, sufren un aumento de energía considerablemente mayor en el 
escenario de invierno, de forma tal que en los períodos de pico y resto la energía alcanza una mul-
tiplicidad de 5 veces con respecto a un URC y en el período de valle una multiplicidad de 15 distri-
buidos según los hábitos de las personas. Esto sucede debido a que las mismas apelan al recurso 
energético eléctrico con el uso de AA y estufas eléctricas para satisfacer las necesidades térmicas 
del día 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 así en 
unidades de energía, dado que el URC posee en funcionamiento un AA y la energía 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 participación en el pico de consumo de los distintos electrodo-
mésticos presentes en un hogar para URC, estimados en proporción a la energía absorbida en un 
día hábil de la semana.

Figura 13.  Reparto del consumo energético de las diferentes cargas existentes para URC

Como la energía absorbida por los electrodomésticos no varía de un URC a un URE, un porcen-
taje de participación de la heladera que alcanza el 40 % para un URC, absorberá la misma energía 
que un URE con una participación de aproximadamente el 7%.

Los gráficos de la Figura 13, demuestran que para un URC, en época de invierno, el mayor 
porcentaje de participación corresponde a la heladera con un 40 %, seguidamente se encuentra 
la participación de “otros”, compuesto por el microondas, minicomponente y pequeños electro-
domésticos tales como el secador de cabello, planchita de pelo, cafetera y licuadora, y en tercer 
lugar se encuentran la iluminación y equipos informáticos. De los dos primeros, la heladera es la 
que posee el primer lugar dado su consumo eléctrico intermitente de baja potencia durante toda su 
conexión a la red, mientras que “otros” representa potencias de consumo elevadas durante breves 
períodos de tiempo. En aspectos de potencia máxima, el pico en este escenario pertenece a la 
plancha eléctrica, cuyo porcentaje de participación 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 participación del 13%, mientras que el AA presenta el mayor consumo de 
energía (aproximadamente 70% de 26,51 kWh), siendo también el equipo que contribuye signifi-
cativamente al pico de demanda en los períodos que esta encendido, con una magnitud total de 
3,17 [kW]. Además, se le suma un 2% de participación del ventilador, cuyo equivalente térmico, la 
estufa eléctrica no está en invierno, ya que en esta ocasión se evaluó al usuario cuya calefacción 
la obtiene exclusivamente mediante gas natural.
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Figura 14.  Reparto del consumo energético de las diferentes cargas existentes para URE

En cuanto a la placa de inducción y el lavavajillas, participan con un porcentaje del orden del 5 % 
con una energía promedio de 2,8 kWh, y si bien los equipos funcionan uno seguido al otro durante 
las principales comidas del día, aportan dos nuevos picos de potencia que el URCno poseía y aho-
ra la red tendrá que suplir. Por otro lado, el lavavajillas posee características energéticas tales que 
resulta inevitable su funcionamiento a potencia máxima, independientemente del tipo de programa 
de operación utilizado (normal, ECO, intensivo, rápido) (Gargallo, 2018), dando como resultado 
solo el control indirecto por medio de la programación que ajuste el usuario con respecto al horario 
de funcionamiento del equipo, según 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-
ción de consumo energético en la refrigeración, ya que sustituye la estufa eléctrica en invierno por 
el ventilador, y también un acortamiento del tiempo de funcionamiento del termotanque durante el 
día 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 próximos 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 día.
Impactos sobre la red de distribución primaria - Análisis de la conversión 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 características 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 participación tiene en la totalidad 
de potencia a transmitir por estos, ya que es el que mayor número de usuarios posee conectado a 
través de las distintas SET que lo componen.

En la Figura 14 se presenta la participación en el pico de consumo de los electrodomésticos 
presentes en un hogar para URE, estimados en proporción a la energía absorbida en un día hábil 
de la semana. De las gráficas se puede observar que, en el escenario de invierno, además de 
presentar un gran consumo eléctrico, se advierte que tanto el AA como el termotanque eléctrico 
representan el 34% y 32% de participación 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 15. Comparación de demanda energética para URC y URE para un día hábil de la 
semana con inserción simultanea de equipos especiales en escenario invierno.

Figura 16. Comparación de demanda energética para URC y URE para un día hábil de la 
semana con inserción simultanea de equipos especiales en escenario verano.

En la Figura 17 representan las contribuciones de los usuarios convencionales y electrointen-
sivos para el distribuidor más sobrecargado de todos los analizados. Se advierte que de aquí en 
adelante se analiza específicamente 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, exceptuándose en el escenario de verano a las 6:15 hs (duración 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 utilización 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 inducción, como 
el pico de corriente originado a las 20:30 hs de 184 A (65,7% de capacidad de línea) en el horario 
de la cena y el pico de corriente a las 03:15 hs, el cual produce un incremento de la cargabilidad 
de la línea al 84%, siendo esta la máxima registrada durante el día, dejando entrever la amplia di-
ferencia de pico de corriente del distribuidor y su corriente media de operación. 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 inserción de la cocina 
de inducción. En lo referente al lavavajillas presenta grandes aportes al pico de corriente en horario 
nocturno, con máximos incrementos de 24% respecto del URC en ambos escenarios, siendo el 
escenario de invierno el que se lleva la mayor porción con una cargabilidad total del orden del 71%.
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Figura 17. Aporte de cargas eléctricas especiales en distribuidor Mendoza.

La inserción del AA ON/OFF en el escenario de invierno (uso en modo calor) presenta importan-
tes incrementos en la cargabilidad del distribuidor por largos períodos de tiempo. En contraste con 
el escenario de verano, la influencia del termotanque en la red es superior en amplitud y extensión 
de funcionamiento, debido a que la temperatura del agua de entrada en el escenario de invierno 
es notablemente inferior con respecto al verano, incrementándose los tiempos de funcionamiento 
en los horarios de picos de potencia matutino y nocturno. Estos cambios en la operación 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 características 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 acción correctiva y evitar la disminución de la calidad 
del servicio y producto técnico de la red.

Figura 18. Cargabilidad y tensión mínima 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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Figura 19.  Factores de carga para URC vs URE para ambos escenarios de demanda

Figura 20. Factores de pico resultantes de la conversión de URC a URE.

CONCLUSIONES
De los resultados de los estudios de sensibilidad ante la conversión de los URC a URE, se puede 

inferir en que, la inserción conjunta de las cargas especiales presenta un aumento considerable 
en la potencia media operada por la red, siendo el escenario de invierno el más crítico. 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 distribución 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 desempeño de operación de la red, tales como el FC y FP, es 

que presenta los mejores indicadores de FC y FP el distribuidor Crespo con un mayor aprovecha-
miento y una menor contribución 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 más elevados de FP, 
lo que representa incrementos de la demanda de pico en un 400%, seguido por el distribuidor Tucu-
mán 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 máxima potencia para escenarios con URC.
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dable destacar que la inserción de cargas eléctricas especiales implica, en parte, una desmejora 
del sistema de distribución; 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 poseían los URC, debido al impacto de forma significativa en horarios 
donde antes no había tanta influencia de los electrodomésticos. Sin embargo, el FP se incrementó 
en valores superiores al 350%, llegando a valores máximos 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 máximas del sistema, con lo cual, el notable 
incremento de las potencias máximas de operación 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 límite térmico admisible los electroductos, dando como resultado 
incrementos notorios en las perdidas de energía en la red.

Si bien es posible la conversión de URC a URE, dependiendo de la situación socio económica 
de cada usuario, es de destacar que sin la implementación correcta de estrategias de gestión de 
la demanda tanto del lado usuario como de la red de distribución, no es asequible este cambio de-
bido a las restricciones impuestas por las condiciones actuales de operación de los distribuidores.

REFERENCIAS
CARBAJAL AZCONDA A, (2017). Ingestas recomendadas de energía y nutrientes. Departamen-

to de Nutrición, Facultad de Farmacia, Universidad Complutense de Madrid. España. Páginas 
1-15.

Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A. [CAMMESA]. (2011). Anexo 27: 
Reglamentación aplicable a la prestación adicional de la función técnica de transporte de energía 
eléctrica firme en el mercado eléctrico mayorista. Ciudad Autónoma de Buenos Aires. Páginas 
1-12.

Ente Nacional Regulador de la Electricidad [ENRE], (2019). “Consumo indicativo de algunos 
artefactos eléctricos”. Argentina. Disponible en:https://www.argentina.gob.ar/energia/ahorro-y-efi-
ciencia-energetica/archivo/informacion-tecnica-de-interes/consumos-promedio-por-artefacto-or-
den-alfabetico. (Ultima fecha de acceso: 01/08/2019).

Información técnica de Vitrocerámicas, Bosch Electrodomésticos (2019) España. Disponible en: 
https://www.bosch-home.es/catalogo-electrodomesticos/cocina/placas/vitroceramicas. (Ultima fe-
cha de acceso: 01/09/2019).

GARGALLO TATAY A, (2018). Medición y análisis del consumo energético de energía eléctrica 
en los receptores domésticos en condiciones reales de funcionamiento: Aplicación a una vivienda 
unifamiliar. Universidad Politécnica de Valencia. España. Páginas 1-100.

Manual del usuario Placa de Inducción 7400 W Bosch, Bosch Electrodomésticos (2019) Espa-
ña. Disponible en: https://www.bosch-home.es/catalogo-electrodomesticos/cocina/placas/induc-
cion(Ultima fecha de acceso: 01/09/2019).

Mercado Eléctrico Mayorista (2002). Secretaría de Energía. Argentina 
Ministerio de Energía y Minería y Ministerio de Producción. Presidencia de la Nación. (2017). 

Resolución Conjunta 1-E/2017. Argentina.
Ministerio de Salud, Presidencia de la Nación, (2016).“Guías alimentarias para la población ar-

gentina”. Buenos Aires, Argentina.



- 159 -

ESTUDIO TÉCNICO-ECONÓMICO DE OPERACIÓN DEL SISTEMA ARGENTINO 
DE INTERCONEXIÓN PARA EL CASO DE REEMPLAZO DE GAS NATURAL POR 
ELECTRICIDAD EN EQUIPOS DE COCCIÓN Y CALEFACCIÓN A NIVEL RESIDENCIAL

RESUMEN
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El propósito 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 generación de energía eléctrica, de ma-
nera de desplazar, dentro de lo técnicamente 
posible, la utilización de combustibles líquidos 
y sólidos.
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 monómico 
estacional y los niveles de potencia de reserva 
primaria.
Se define el usuario residencial electrointen-
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sivo, a partir de la elaboración de los perfiles 
de carga de cada equipo eléctrico de uso final 
según los hábitos de consumo de los usuarios, 
diferenciando escenarios de invierno y de ve-
rano.
El estudio del comportamiento de la red ante la 
inclusión de demanda extra a partir de la con-
versión de usuarios residenciales comunes a 
electrointensivos, evidenció que es posible un 
escenario a nivel nacional con un 7% de ho-
gares que cuenten únicamente con electricidad 
para su consumo energético.

Palabras Claves: Usuario, Electrointensivo, 
Gas Natural, Programación Estacional, Precio 
Monómico
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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-

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

INTRODUCCIÓN
Argentina posee una matriz energética primaria altamente dependiente de los hidrocarburos. 

Particularmente, en lo que respecta al mercado eléctrico, la generación térmica que emplea recur-
sos fósiles es la predominante en el sector, abarcando en promedio el 64% de la producción. En 
este aspecto, las energías 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 generación térmica a partir de combustibles fósiles, es dable des-
tacar que, dentro de este consumo de hidrocarburos, en Argentina, el Gas Natural (GN) fue el 
combustible que tomó la impronta, inclusive alcanzando un porcentaje de consumo mayor al 90%, 
desplazando fuertemente el uso de combustibles líquidos y sólidos (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 variación según la época del año (ver Figura 1), siendo una política a nivel 
nacional garantizar el suministro del usuario residencial, el cual aumenta su consumo notablemen-
te para calefacción en los meses dónde las temperaturas son bajas y esto implica una restricción 
en el abastecimiento del recurso a las industrias y sobre todo a las CT.

Como consecuencia de estas políticas energéticas, el consumo de GN para uso de generación 
de energía eléctrica resulta muy variable a lo largo del año.

En síntesis, y a pesar de la gran inserción que tiene el GN en la matriz energética nacional, el vo-
lumen total disponible del recurso, es aún insuficiente para cubrir la demanda total del país. Como 
consecuencia, son afectados los sectores industriales y de generación termoeléctrica, principal-
mente  en los meses del año donde las temperaturas son bajas, ya que las políticas energéticas 
nacionales están orientadas a brindar continuidad y “cantidad infinita” de suministro de GN a los 
usuarios residenciales que utilizan el recurso para calefacción, incrementando su consumo hasta 
seis veces respecto los meses de valle y forzando entonces a la utilización de otros hidrocarburos 
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para la generación de energía eléctrica, con características de menor eficiencia, mayor contami-
nación y costos superiores.

Figura 1.  Consumo de GN por sector de demanda, año 2018.

El resto de hidrocarburos utilizados en las CT, tales como Diesel Oil (DO) y el Fuel Oil (FO), se 
encuentran con un participación bastante más reducida y puntual en el tiempo que depende de 
muchos factores, pero principalmente de la época del año, pues ofician como “combustibles de 
respaldo” para las CT en los períodos donde se les restringe el abastecimiento de GN. 

Los datos sobre la evolución del consumo de hidrocarburos para la generación de energía 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 utilización de estos recursos (British Petroleum, 2019). Estas estrategias de 
reemplazo de combustibles sólidos y líquidos por gaseosos implementadas en el sector termoeléc-
trico, lograron un menor impacto ambiental fundamentado en la menor emisión de CO2 (MINEM, 
2018).

Por otro lado, los datos sobre el consumo de hidrocarburos en los últimos años están totalmente 
en línea con las proyecciones a futuro sobre el uso de estos recursos, donde el GN desempeñará 
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 explotación del yacimiento “Vaca 
Muerta”, que permitiría multiplicar por diez las reservas de GN del país (Codeseira, 2013). Las 
estimaciones presentan un gran crecimiento en la producción de shale gas, que inclusive a largo 
plazo podría desplazar al convencional, que no solo permitiría terminar con las importaciones de 
GN, sino que también podría implicar la conversión de Argentina en un país exportador de GN a 
países limítrofes con grandes déficits de este recurso (Spaltro, 2019).

No obstante, el déficit actual del recurso gasífero y la necesidad de recurrir a combustibles alter-
nativos, conlleva un aumento de las emisiones contaminantes, ya que los combustibles líquidos 
(FO y DO), generan mayor cantidad de residuos por unidad de combustible que el GN, por cuestio-
nes propias de su composición 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 monómicos de la energía en algunas de las regiones que inte-
gran la red eléctrica del país para el año 2019, donde se observa que la evolución del precio del 
MWh, guarda una íntima relación con los momentos en donde la generación utiliza “refuerzos” de 
combustible para suplir la demanda.
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Figura 2. Costos monómicos de la energía según región y consumo de combustibles en 
la generación, año 2019.

Por otra parte, en lo que refiere a la distribución del consumo de energía 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 más altas y más bajas temperaturas. Este incremento de la 
demanda residencial en los meses señalados, se debe a que son momentos particulares del año 
en donde los usuarios utilizan fuertemente y a gran escala, equipos de acondicionamiento térmico 
(aires acondicionado -A.A.- y/o calefactores) los cuáles en su mayoría, son de elevado consumo 
energético y con un nivel bajo de eficiencia energética. Recién en los últimos años comenzaron 
a utilizarse A.A. con clasificación de eficiencia energética clase “A” o mayor, o con tecnología 
inverter, en paralelo con las políticas de concientización sobre el ahorro de energía y educación 
sobre el uso eficiente del recurso, aunque las proyecciones estiman que estos “picos” de consumo 
posiblemente se acentúen cada vez más debido a la mayor inserción de estos tipos de electrodo-
mésticos en los hogares.

En función a la situación actual de la matriz energética nacional, los enfoques modernos de rea-
daptación de uso de los recursos energéticos presentan como proposición 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 energía 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 único recurso energético de consumo final en viviendas es una 
premisa que ya está vigente, en países más evolucionados. En este aspecto, se destacan casos 
de estudio como el de los países nórdicos (Nordic Energy, 2017), donde se evidencia la gran 
evolución de la generación renovable e inserción de la energía 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 (Fernández, 2015 
y Maggi, 2018).

El empleo de electricidad en hogares por sobre la utilización de GN, en cuestiones relacionadas 
al acondicionamiento térmico, calefacción del agua y cocción de alimentos, presenta una serie de 
ventajas:

• Eliminación de los potenciales riesgos relacionados con el mal funcionamiento de cocinas, 
estufas y calefones. Estos artefactos a menudo pueden presentar pérdidas y/o mala combustión, 
lo que implica un gran peligro para la salud, ya sea tanto la fuga de GN cómo la presencia de 
monóxido de carbono (CO), compuesto generado por una combustión incompleta del GN, que 
pueden resultar mortales si se acumulan por encima de ciertos niveles dentro de un ambiente 
cerrado (Infobae, 2018).

• Eliminación de los riesgos de explosión por fugas en las instalaciones y equipos de GN.
• Reducción de las emisiones contaminantes a nivel de usuario residencial.
En función a la definición y caracterización 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 electrodomésticos y así 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 programación estacional de la matriz de generación eléc-

trica actual de Argentina, a partir de la elaboración de un modelo de despacho hidrotérmico con 
una proyección a 4 años -denominado caso Base-, utilizando el software Visual Margo, desarrolla-
do por la Compañía 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 
inducción, termotanque, horno y aire acondicionado con tecnología inverter) y se elaboran los per-
files de carga de cada equipo eléctrico de uso final según los hábitos 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 análisis de sensibilidad para diferentes porcentajes de desplazamiento de 
usuarios convencionales hasta obtener un régimen de operación viable del SADI, que sea téc-
nicamente operativo, donde la generación y los hidrocarburos sean suficientes para abastecer 
la demanda durante el período de estudio, las fallas del sistema sean bajas y el precio resulte 
beneficioso para el usuario final. 

Finalmente, se realiza un análisis comparativo de los precios monómicos de generación de 
energía para escenario base y con desplazamiento del GN residencial. 

Modelado del escenario Base y descripción de sus variables más relevantes
Se denomina Escenario Base a la proyección de la matriz eléctrica nacional 2019-2023 obtenida 

con el software Visual Margo y simulada en función de parámetros provenientes de la base de 
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datos de la programación 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 función de los datos sobre crónicas hi-
drológicas y climáticas correspondientes al período 1943-2018, por lo que el programa ofrece la 
posibilidad de visualizar 75 escenarios energéticos para el mismo caso. A su vez, los resultados 
que muestra el software se pueden visualizar de dos maneras:

• Curvas “Monótonas”: se muestran las 75 crónicas obtenidas para cada uno de los parámetros 
de la red que el software permite simular.

• Tableros de probabilidad de excedencia: se muestran diferentes escenarios de estudio, asig-
nándole 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 proyección con paso semanal de la demanda total del 
SADI durante el período 2019-2023. La curva inferior representa la “banda horaria 0”, que resulta 
del promedio de las 4 bandas horarias que componen el día (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 año de inicio al año final. 

Este aumento del consumo de energía para los próximos años, también está 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 estaría ubicado en el sector residencial, con un aumento del 4,5% interanual, dejando 
atrás a los usuarios comerciales e industriales con un crecimiento del 3,1%.

Con respecto a la generación, en la Figura 4 se muestran las proyecciones de producción de 
energía eléctrica para el período 2019-2023, con el detalle de la participación de cada una de las 
fuentes. Se evidencia un importante crecimiento de las fuentes renovables, en contraposición con 
un marcado descenso de las CT.

Figura 3. Proyección de la demanda del SADI, período 
2019-2023.

Figura 4. Proyección de la participación de generación 
de energía eléctrica según el tipo de fuente para el pe-
ríodo 2019-2023.



- 165 -

La Figura 5 muestra la participación casi exclusiva del GN en las proyecciones sobre la genera-
ción termoeléctrica con combustibles fósiles para el período 2019-2023, donde el acumulado de 
la energía obtenida a partir de otros combustibles fósiles solo representa el 2,4% de la oferta total 
del período.

Al ser el hidrocarburo con mayor presencia en la matriz de generación, el GN se consolida como 
la fuente energética por excelencia en el país y su participación posee la particularidad de que el 
volumen de consumo anual, va a ser medianamente constante durante el período de estudio, pero 
con la particularidad de que la energía obtenida por unidad de combustible, tendrá un leve creci-
miento año a año (ver Figura 6). Esto es consecuencia de las obras de ampliación de generación 
térmica en casi 2000 [MW] que prevén el cierre de ciclos combinados en distintas centrales del 
país (actualmente operativas con turbinas de gas a ciclo abierto), lo que contribuiría a mejorar su 
eficiencia (MINEM, 2017). 

Figura 5.  Participación total de los hidrocarburos en la generación 
térmica, período 2019-2023.

Figura 6.  Proyección de la generación y consumo de GN, período 2019-2023.

En lo que refiere a la generación renovable, las proyecciones de Argentina a 2030 muestran que 
el objetivo para ese año, es que el 25% de la generación eléctrica a nivel nacional provenga de 
fuentes renovables. Esto se enmarca en el contexto del programa de energías 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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Figura 7. Proyección de la generación eólica y solar, período 2019-2023.

Las estimaciones del valor del CMO del período 2019-2023 (ver Figura 8) señalan una baja en 
el valor global del CMO, relacionada en gran parte con el ingreso en servicio de nueva generación 
térmica, con tecnología de mayor eficiencia que permitiría dejar de operar las CT más ineficientes, 
principalmente las obsoletas turbinas de vapor. Los picos del CMO coinciden con los momentos 
de mayor uso de DO y FO.

Figura 8. Proyección del costo monómico de operación, período 2019-2023.

En este aspecto, la energía eólica 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 proyección 2019-2023 para la generación eólica y solar, en dónde se evidencia el 
gran crecimiento de estas dos fuentes a corto plazo. Para el año 2023, el 14% de la generación de 
energía eléctrica a nivel nacional, se estima obtenerla a partir de generación eólica y solar. 

A grandes rasgos, el despacho óptimo de carga se realiza no sólo considerando los costos de 
operación de las máquinas, sino también las pérdidas marginales del transporte, ponderadas a 
partir de afectar al precio de mercado por un Factor de Nodo (FN). Este parámetro representa la 
variación (positiva o negativa) de las pérdidas atribuibles a un incremento de demanda en un nodo 
determinado. Como punto de comparación, y para la simplificación del estudio, se evalúa el CMO 
pertinente al “Nodo Mercado”, correspondiente con el centro de carga del sistema y cuyo FN es 
unitario.
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Definición y cálculo de los indicadores de programación del despacho
Existen dos parámetros que son indicadores fundamentales en una evaluación sobre la viabi-

lidad de la operación del sistema eléctrico nacional ante un cierto escenario propuesto: Fallas y 
Reserva de Potencia.

Respecto a las Fallas, es la denominación que CAMMESA otorga a la demanda no abastecida 
del SADI, por causas diversas tales como falta de máquinas disponibles en el parque o por limita-
ciones de generación y/o suministro en la región dónde se ubica la falla o entre regiones eléctrica-
mente vinculadas. Las simulaciones del período 2019-2023, demuestran que aún en un escenario 
pico con excedencia 85% no se estiman fallas para el período de estudio.

El otro parámetro 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 rápida.

El análisis 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 próximos años se estima que el sector 
térmico tenga una menor participación en la generación eléctrica, a partir del aumento de potencia 
instalada de generación renovable, dejando muchas máquinas del sector aptas para actuar cómo 
reservas operativas.

Tabla 1. Reservas operativas del SADI para banda horaria 1, período 2019-2022.

Concepto del Usuario Electrointensivo y confección 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 extraídos de los datos oficiales del Ministerio de Desarrollo Productivo de la 
Nación (MDP, 2020). 

Tabla 2. Electrodomésticos seleccionados para cada usuario electrointensivo.
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Para determinar la demanda de URE que se sumaría a la demanda base del SADI durante el 
período de estudio, es necesario determinar el comportamiento y cantidad de usuarios que se ve-
rían afectados por esta medida. En primera instancia, se definieron tres tipos de usuarios con un 
patrón de comportamiento particular, para los cuales se establecieron franjas horarias de trabajo 
(ver Tabla 3).

En la confección de los perfiles de cargas, el uso de los A.A., solo fue contemplado para momen-
tos del año 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 refrigeración 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).

Tabla 3. Período de tiempo fuera del hogar de UE según sus horarios laborales.

Figura 9. Perfiles de carga de URE.

Para el período de estudio 2019-2023, la proyección de cantidad de hogares e inserción del GN 
en los mismos, se realizó en función a los datos relevados por organismos oficiales (INDEC, 2010 
y MINEN, 2017). Los resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Proyección de hogares con GN, período 2019-2030.

Luego, la potencia simultánea que cada URE aportaría individualmente a la demanda residencial 
que ingresaría al sistema se obtuvo a partir de la afectación de la potencia nominal de cada elec-
trodoméstico por un factor de simultaneidad (Fs) determinado según experiencias de mediciones 
de campo efectuadas por la Empresa Distribuidora EDENOR S.A.(EDENOR, 2015). La Tabla 5 



Tabla 5. Potencia adicional por hogar según perfil.

Estimación de los volúmenes de GN disponibles para el uso en el SADI con la inserción de 
URE

La determinación del stock inicial de GN, necesario para garantizar un cierto abastecimiento 
del parque térmico de generación, se realiza a partir de los datos del año 2018, que constituye un 
período de pico máximo histórico de consumo de las CT, en contraste con el consumo residencial 
que fue el menor registrado en los últimos siete años. 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 generación termoeléctrica.

En primera instancia, se determina el stock Base del estudio, que es el volumen máximo de GN 
disponible para el sector termoeléctrico durante el año 2019. Este parámetro resulta de la suma de 
los consumos de los sectores residenciales y de generación durante el año 2018. Como la inten-
ción es desplazar el uso de hidrocarburos líquidos y sólidos de la matriz de generación, se estudia 
la posibilidad de garantizarle a las CT la provisión de un volumen mensual mínimo de GN, (cuyo 
valor se establece en función del consumo máximo registrado durante el año 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 análisis sobre la obtención del stock BASE, destacándose que para 
el año 2019, aún si se garantiza un abastecimiento mensual y sostenido durante todo el año de 
un volumen de GN equivalente al 116,4% del mayor consumo de 2018, existiría aún un stock re-
manente del recurso disponible para el uso que se crea conveniente. Esta primera aproximación 
muestra que el total de GN disponible en Argentina, contemplando producción nacional e importa-
ciones, es suficiente como para satisfacer grandes exigencias provenientes del sector termoeléc-
trico y potencialmente afrontar un escenario electrointensivo, en el cuál la generación térmica será 
la principal aportante de energía eléctrica a estos nuevos usuarios.

A partir de la verificación de la capacidad de suministro sostenido de GN a las CT para un año 
calendario, se realiza la distribución en cuotas semanales con volúmenes acordes a los consu-
mos históricos de las CT (ver Figura 10).Cabe destacar que estos valores refieren a volúmenes 
garantizados para el consumo en CT durante el primer año del período de estudio, es decir, que la 
cantidad de GN especificada va a estar disponible para la generación térmica, lo que no significa 
que necesariamente vaya a ser el consumo real, el cuál puede variar según la demanda electroin-
tensiva a incorporar. 

Para determinar la disponibilidad del recurso para el resto del período de estudio, se consideró 
que la producción de GN aumentaría un 3,5% anual acumulado durante estos 4 años, entre la ex-

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 6. Consumos del período 2018 y volumen de GN garantizado para el 2019.

Figura 10. Volumen garantizado de GN a las CT para el escenario electrointensivo, año 2019.

RESULTADOS

Análisis de sensibilidad del impacto de URE en la programación estacional del SADI 
En función 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 variación del CMO, las reservas operativas 
y las fallas del SADI en comparación 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-
tribución de los recursos energéticos entre los sectores, varían en función de la época del año, 
siendo la temperatura el factor fundamental que rige esta dinámica. Por esta razón, el perfil de 
carga de “Invierno” se aplica en el período que va desde la semana 18 hasta la 37, mientras que 
el perfil “Verano”, aplica para el resto del año (semanas 1 a 17 y 38 a 52).

A los fines de realizar un análisis de sensibilidad de inserción de URE y evaluar su impacto en la 
programación estacional del SADI, se definieron cuatro casos de diferentes niveles de consumo de 
cargas electrointensivas. Cada Caso se corresponde con un porcentaje determinado de inserción 
de URE asignada a cada perfil de carga:

plotación de pozos convencionales y no convencionales, según lo establecido en las proyecciones 
del Ministerio de Energía y Minería (MINEM, 2017).

• Caso 3: 10% de URE
• Caso 4: 7% de URE

• Caso 1: 100% de URE
• Caso 2: 20% de URE
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Figura 11. Proyecciones de la demanda para los escenarios electrointensivos propuestos.

Figura 12. Proyecciones de las fallas para los escenarios electrointensivos propuestos.

Figura13. Proyecciones del CMO para diferentes escenarios electrointensivos.

La Figura 11 muestra la comparación de la demanda proyectada para el período 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 1 y 2, presentan valores muy por encima del Caso Base, quedando descar-
tados. 
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Por último, en la Tabla 7 se resumen los CMO medios de cada caso, destacándose que, de los 
dos escenarios técnicamente viables, el Caso 3 presenta un CMO medio de operación antieconó-
mico respecto del caso Base, por lo cual se descarta el mismo.

En síntesis, del análisis de sensibilidad se infiere que solo el Caso 4 cumple con los requisitos de 
programación estacional del SADI, ya que al igual que el caso Base, no presenta fallas durante su 
funcionamiento e inclusive, su operación resulta casi tan económica cómo este último, derivando 
entonces en un precio final que potencialmente y según se opere el sistema, podría resultar más 
beneficioso para los usuarios de la red eléctrica.

Tabla 7. Comparación de CMO para los escenarios electrointensivos propuestos.

Escenario de demanda con URE admisible y reajuste de cupos de GN
En función de la curva correspondiente de CMO para el Caso 4 (ver Figura 13), se observa que 

durante los primeros meses del año 2019 y hasta mediados del año 2021, existen picos en ciertos 
momentos del año que no se advierten para el Caso Base. Estos aumentos del CMO se deben a 
la necesidad del sector de generación de recurrir al uso de hidrocarburos líquidos por agotamiento 
del cupo de GN programado para esas semanas del año. Por estos motivos, como ajustes fina-
les del modelo URE en la programación estacional del SADI, se realiza una redistribución de los 
cupos de GN programados semanalmente con el objeto de evitar y/o reducir esas fluctuaciones 
indeseadas (ver Figura 14).

Figura 14. Comparación de cupos de GN diarios programados para caso URE y caso URE ajustado, año 2019.
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Impacto del nivel de URE admisible en las principales variables de la programación esta-
cional del SADI

En comparación 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 generación de energía eléctrica por tipo de fuente, los resultados de simulación 
de la programación estacional del SADI obtenida destacan el predominio de la generación térmica 
por encima del resto de las fuentes, aumentando su participación promedio, en al menos un 5% 
respecto al Caso Base (ver Figura 16).

Figura 15. Proyección de la demanda del SADI para Caso 4 y Caso Base.

Figura 16. Proyección de la generación de energía eléctrica según fuente para Caso 4.

Para el período de estudio, las fuentes renovables serán las únicas tecnologías cuya partici-
pación aumentaría significativamente en el aporte energético al sistema eléctrico a partir del año 
2020, cuando entren en vigencia la gran mayoría de los proyectos adjudicados. No obstante, su 
aporte -en términos porcentuales-, en el caso del escenario electrointensivo, será menor en com-
paración al caso Base (ver Figura 17).Los datos reflejan que la generación térmica con combusti-
bles fósiles se consolida nuevamente cómo la fuente primordial de obtención de energía eléctrica 
en el escenario electrointensivo, inclusive aumentando su participación respecto del Caso Base, 
cuestión que a priori puede parecer negativa, pero que en realidad se debe al fuerte desplazamien-
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Figura 17. Proyecciones de participación de generación de energía eléctrica por tipo de fuente para 
Casos Base y 4 (URE).

Figura 18. Participación total de los hidrocarburos en la generación térmica, para 
Caso 4 URE. Período 2019-2023.

Respecto del caso Base, en el escenario electrointensivo la participación del GN en la genera-
ción de energía a nivel país aumentaría casi un 6% durante el período 2019-2023, consumiéndose 
en promedio un 26,7% más 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 generación 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.

to en el uso de DOy FO debido al nuevo stock de GN disponible. 
La Figura 18 muestra la participación casi exclusiva del GN en las proyecciones sobre la genera-

ción termoeléctrica con combustibles fósiles para el período 2019-2023, en donde el acumulado de 
la energía obtenida a partir del DO, FO y carbón, solo representa el 0,75% de la oferta energética 
total del sector.
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Figura 19. Proyecciones de generación a partir de GN para los Casos Base y 4 (URE)

Para el caso electrointensivo, el uso del DO disminuye en un 30,3% respecto de la proyección 
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.

Con respecto a las emisiones de CO2, el escenario de URE implica un descenso de las emi-
siones provenientes de lDO y FO, mientras que ocurre lo contrario para el GN, cuyo consumo 
aumenta, y con ello los niveles de emisión de CO2 que derivan de su utilización. El problema recae 
en el hecho de que los volúmenes de combustibles líquidos y sólidos consumidos en el escenario 
Base son muy pequeños en comparación con los del GN. Como resultado final, las emisiones de 
CO2 para el escenario electrointensivo, serán mayores que las estimadas para el escenario Base 
(ver Figura 20).Si bien con el cambio propuesto el resultado es una matriz de generación más con-
taminante, según las estimaciones oficiales, se debe considerar que una determinada cantidad de 
hogares a nivel nacional dejaría de consumir GN, con lo cual las emisiones procedentes del sector 
residencial disminuirían. Esto implica que sería necesario realizar un estudio más minucioso sobre 
el consumo de GN a nivel residencial para el escenario electrointensivo, cuestión no incluida en el 
alcance de este estudio.

Figura 20. Proyecciones de los volúmenes de emisión de CO2 para casos Base y 4 URE

Las proyecciones del CMO durante el período 2019-2023, para escenarios de pico de ambos 
casos de estudio (ver figura 21), permiten inferir que al disminuir fuertemente la utilización de com-
bustibles líquidos y redistribuir los cupos de GN en el sector de generación, se eliminan los picos 
que el CMO adquiría durante los meses de invierno, y aunque para el escenario electrointensivo 
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Figura 21. Comparación 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 operación del sistema. Por lo tanto, 
puede afirmarse que los sectores de generación y transporte de energía a nivel nacional, están 
correctamente preparados para abastecer la demanda proyectada para el escenario electrointen-
sivo propuesto.

Figura 22. Proyecciones de demanda y reservas de potencia térmica para los escenarios 
Base y Electrointensivo.

DISCUSIÓN
El análisis de stock de GN presentado, evidencia el hecho de que es posible plantear un hipotéti-

co cambio en el paradigma del consumo de energía a nivel nacional, en donde el GN sea el recur-
so principal por excelencia para el abastecimiento de energía eléctrica para los URE, demostrado 
que el stock de GN disponible podría utilizarse para generar electricidad y suministrar la energía 
eléctrica adicional correspondiente a una demanda mucho mayor de la que hoy abastece.

El análisis de sensibilidad de inserción de demanda adicional electrointensiva a partir de la con-

este valor sea más alto durante gran parte del año en comparación con el caso Base; el análisis 
global del CMO resulta un 3,8% más económico que el caso Base, mostrando finalmente la viabi-
lidad económica del estudio.
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versión de usuarios residenciales comunes a electrointensivos, evidencia que es posible estable-
cer una programación estacional del SADI en el cual existan hogares que cuenten únicamente con 
electricidad para su consumo energético. Por esta razón, se realiza un análisis de sensibilidad en 
busca de un caso de “equilibrio”, es decir, un escenario que sea técnicamente operativo, en dónde 
la generación y los hidrocarburos sean suficientes para abastecer la demanda durante el período 
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 conversión de un 7% 
de los usuarios residenciales convencionales a URE. 

Con el ingreso del porcentaje de URE admisible, la generación térmica sería la base para la 
obtención de energía eléctrica en la matriz nacional. Si bien esta premisa también aplica para el 
escenario Base, la particularidad recae en que la generación con hidrocarburos aumentaría su 
participación respecto del escenario inicial, con el GN siendo el principal combustible utilizado, 
mientras que el resto de los sectores de generación (hidroeléctrico, renovable y nuclear), perde-
rían participación frente al térmico, no a causa de un menor volumen de energía aportado a la red, 
sino que al tener la demanda mayores tasas de crecimiento que la potencia instalada en el país, 
esta se cubriría justamente con tecnología de generación térmica.

Respecto a los CMO proyectados para el período 2019-2023,los resultados de las simulaciones 
demuestran que el Caso 4 de URE alcanza un CMO de tan solo un 6% más caro que el CMO 
Base. Por lo tanto, a partir de una nueva redistribución del stock de GN realizada para el este caso 
de inserción de URE es posible alcanzar valores de CMO menores a los del Caso Base para todos 
los años del período de estudio. Esto implica que el escenario estudiado permite la inserción de 
demanda electrointensiva hasta los límites ya definidos para el caso, teniendo un costo operativo 
de generación eléctrica menor que en el caso inicial, lo que potencialmente podría significar un 
menor precio de la energía para el usuario final.

CONCLUSIONES
El análisis global de la matriz de generación de energía 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 país, el recurso gasífero disponible es suficiente como para plantear un desplazamiento 
total del consumo de hidrocarburos líquidos y sólidos en el sector termoeléctrico, y en conjunto con 
el fuerte desarrollo de las energía renovables, cambiar los paradigmas de consumo energético a 
nivel país, 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 período 2019-
2023, donde el reemplazo de usuarios conectados a la red de GN sería 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 año 2023.

En estas condiciones, la demanda de energía comenzaría con un aumento inicial del 10,8% 
hasta llegar a un 11% para el final del período de estudio.

La nueva matriz de generación planteada para el escenario electrointensivo, con el despla-
zamiento casi total del DO, FO y carbón, y con un correcto manejo del stock disponible del GN, 
implica una operación más económica del sistema, con un CMO menor con respecto al escenario 
Base.
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