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PROLOGO

La presentacion de un nuevo volumen de Rumbos Tecnoldgicos es siempre motivo de satis-
faccion, evidenciando la vitalidad de una comunidad que persiste en la valoracién de la ciencia y la
tecnologia como ejes fundamentales para el desarrollo y la optimizacion del entorno global.

Las revistas cientificas son el principal medio para la difusiéon de los hallazgos de investiga-
cion. Estos dispositivos estan sujetos a la revision y validacion de la comunidad cientifica, tanto a
nivel territorial como internacional. Consecuentemente, su funcion trasciende la mera acreditacion
profesional; constituyen un circuito de conocimiento esencial que integra a los generadores y a los
validadores del saber. Por ese motivo resaltamos su enorme importancia.

A pesar de los contextos actuales que procuran devaluar la contribucion de los investigadores
con el fin de desfinanciar el sistema cientifico-tecnoldgico, mantenemos la conviccién inquebran-
table de la necesidad imperativa de sostener la importancia del conocimiento cientitico tecnoldgico
en la formulacion de decisiones. Esto aplica transversalmente en el &mbito cientifico, las politicas
institucionales y la praxis cotidiana, justificando nuestra dedicacion a esta publicacién y la promo-
cion de la contribucion activa de nuestro cuerpo docente-investigador.

Este nimero incorpora, ademas de los articulos cientificos convencionales y los avances aca-
démicos, un dossier monografico relativo a las Jornadas de Ingenieria Quimica Sustentable. Este
evento, gestado en el seno del Departamento de Ingenieria Quimica, impulsa la comunicacién de
los progresos de docentes y estudiantes a la comunidad pertinente.

Finalmente, extiendo mi gratitud a todas las personas que confluyeron en la materializacion
de este volumen: investigadores e investigadoras, el estudiantado y el equipo editorial de Rumbos
Tecnoldgicos. Su labor concertada refrenda el legado institucional de construccion y transferencia
de conocimiento.

Lic. Luis Garaventa
Decano






INTRODUCCION

En clave social llegar al nimero 15 de cualquier instancia es causal de celebracion o festejo.

Este afio nuestra Revista Rumbos Tecnoldgicos celebra sus 15 afios de vida y sostenimiento,
aun en entornos que parecerian no estar demasiado conformes con la posibilidad y necesidad de
generar y difundir conocimientos nuevos o aplicar tecnologias diferenciadas.

Por este motivo, en términos de seguir pensando, investigando y difundiendo los saberes y co-
nocimientos generados es que insistimos en este sostenimiento y arriesgamos nuevas experien-
cias que pongan en juego, saberes pero también posibilidades.

Por ello ademas de presentar los tradicionales ensayos y articulos vinculados con la investi-
gacion, sea esta basica o aplicada, en esta entrega se agregan dos secciones. Por una parte un
Dossier de las Jornadas de Ingenieria Quimica Sustentable, con participacion de investigadoras
e investigadores de todo el pais, y una denominada Avances Académicos que esperamos poder
expandir para el proximo numero , que tiene publicaciones que pasaron por una doble revisién de
estudiantes que estan haciendo sus primeros avances en investigacion.

Este doble juego de participacion en la publicacién de referentes de sus campos tematicos y
noveles nos permite pensar en el desarrollo de las capacidades de nuestra comunidad para ge-
nerar nuevas miradas sobre la invesitagion , el desarrollo y la innovacion. Una mirada que puede
trascender el espacio institucional y reinsertarse en el contexto social de donde provienen quienes
investigan y los propios problemas de quienes investigan.

Como dijimos en la versién 2024 , nuestra Revista Rumbos Tecnoldgicos es una de la sefiales
que damos para seguir con nuestras metas institucionales, ancladas en el sostenimiento de los pre-
ceptos que la UTN tiene desde su creacion el afio 1948: “la Universidad Obrera Nacional, como
institucion superior de Ensefianza Técnica, con el objeto de formar integralmente profesionales de
origen laboral destinados a satisfacer las necesidades de la industria argentina”.

Celebramos entonces los 15 afios de Rumbos Tecnoldgicos y los 70 de la Facultad Regional
Avellaneda y para ello seguiremos poniendo en accion esta politica de pensar que un futuro mejor
es posible para quienes transitamos esta Facultad y para el entorno que interactta con ella.

Como siempre gracias por estar acompafandonos.

Lic. Nora Dari
Secretaria de Ciencia, Tecnologia y Posgrado






EDITORIAL

Nos complace presentar el Volumen N.° 15 de Rumbos Tecnoldgicos, una edicién que reafirma
el compromiso sostenido de la Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Avellaneda con
la produccién, difusion y puesta en valor del conocimiento cientifico-tecnologico, tanto en el ambito
académico como en su proyeccion social e industrial.

En este numero convergen diversas lineas de investigacion y experiencias académicas que
abordan, desde multiples enfoques, los desafios contemporaneos de la ingenieria, la educacion
superior, la sostenibilidad y la innovacion tecnoldgica.

El volumen se inaugura con un conjunto de articulos que reflejan una preocupacion creciente en
nuestras casas de estudio: el impacto de las tecnologias emergentes en los entornos educativos. En
particular, el trabajo de la Dra. Maria Cristina Kanobel analiza con agudeza las transformaciones en
las nociones de autoria e integridad académica ante el avance de la inteligencia artificial generativa,
abriendo un espacio de debate imprescindible en tiempos de redefiniciones éticas y pedagogicas.

En esa misma linea, el equipo conformado por la Dra. Karina Ferrando y colegas explora las
practicas de ensefianza en contextos bimodales, una modalidad que ha llegado para quedarse y
que exige nuevas estrategias para el disefio curricular. Asimismo, el estudio de Javier Carrizo so-
bre las necesidades discursivas en carreras de ingenieria aporta herramientas concretas para el
fortalecimiento de la comunicacion académica y profesional en nuestras aulas.

El volumen también incluye desarrollos tecnoldgicos con fuerte anclaje en la innovacién apli-
cada. Desde el disefio de generadores edlicos de baja potencia mediante simulaciones avanzadas
(Silvio Colombo y equipo), hasta mejoras en sistemas de oscilacion. (Scharf, Leo y Napolitano),
los articulos evidencian el potencial transformador de la ingenieria cuando se orienta hacia solu-
ciones concretas.

Cabe destacar también los aportes vinculados al ambito de la salud publica y el ambiente, como
el estudio de Juan Carlos Pitman y Leonardo Melo sobre iluminacion LED y control vectorial para la
prevencidn del dengue, que ejemplifica el rol interdisciplinario de la tecnologia en contextos urbanos.

Complementando este nimero, se integran los trabajos presentados en las XIV Jornadas de
Ingenieria Quimica Sustentable, evento que se consolida como un espacio de referencia para la
discusion de problematicas ambientales y el desarrollo de tecnologias limpias. Los articulos aqui
reunidos abordan temas como la valorizacion de residuos agroindustriales, la remocion de conta-
minantes en efluentes, el desarrollo de fotocatalizadores y adsorbentes avanzados, el uso de bio-
masa marina para tratamiento de metales pesados, y la modelizacion de procesos quimicos orien-
tados a la eficiencia y sustentabilidad.

Estos trabajos no sélo destacan por su rigor cientifico, sino también por su enfoque en la qui-
mica verde, la economia circular y la ingenieria responsable, principios esenciales para una tran-
sicion hacia modelos productivos méas equitativos y resilientes.



El caracter federal de esta edicién —con aportes de investigadores e investigadoras de dife-
rentes Facultades Regionales de la UTN y de otras instituciones del sistema cientifico nacional,
como la Universidad Nacional de General Sarmiento, la Universidad Nacional de La Plata, la UBA
y el CONICET— enriquece el dialogo académico y fortalece el entramado colaborativo que impul-
sa la ciencia argentina.

Desde el comité editorial de Rumbos Tecnolégicos, agradecemos profundamente a quienes
con su esfuerzo, creatividad y compromiso han hecho posible esta nueva publicacién. A las y los
autores, por su valioso aporte; a los evaluadores, por su mirada critica y constructiva; y a toda la
comunidad académica, por sostener estos espacios de construccion colectiva del conocimiento.

Invitamos a recorrer estas paginas con la certeza de que la tecnologia, cuando se construye
con sentido ético y vocacion social, es una herramienta poderosa para transformar la realidad y
proyectar un futuro mas justo, sostenible e inclusivo.

Ing. Victor Barbuto
Vicedecano / Coordinador editorial






Articulos de Investigacion cientifica y tecnoldgica

-14 -



ILUMINACION LED Y MANEJO INTEGRADO DEL VECTOR: IMPLICANCIAS TECNICAS

PARA REDUCIR EL RIESGO DE DENGUE EN AREAS URBANAS ARGENTINAS

Juan Carlos Pitman'?# Leonardo Melo"?

"Universidad Tecnoldgica Nacional, Regional Avellaneda, Av. Ramén Franco 5050, 1874, Villa

Dominico, provincia de Buenos Aires

2GECOR, Grupo de Energias Convencionales y Renovables

*Autor a quien se debe dirigir la correspondencia: jcpitman@fra.utn.edu.ar

Elincremento reciente de casos de dengue
en Argentina coincide con la expansién masi-
va de iluminacién LED en entornos urbanos y
domésticos, lo que plantea interrogantes sobre
su posible influencia en el comportamiento del
Aedes aegypti. Este estudio revisa evidencia
técnica y biologica para evaluar la relacion entre
caracteristicas de las lamparas LED —tempera-
tura de color, distribucion espectral de potencia
(SPD), iluminancia, indice de reproduccion cro-
matica (CRI) y disefio fotométrico— y la atrac-
cion o modulacion de la actividad vectorial.

La fisiologia visual del A. aegypti, con sen-
sibilidad méxima en longitudes de onda cortas
(UV-azul) y en verde (520 nm), sugiere que
fuentes ricas en componentes UV/azul pueden
incrementar su estimulacién visual. La ilumi-
nacion artificial nocturna (ALAN) no solo actua
como estimulo luminoso, sino como modulador
circadiano, prolongando la actividad crepuscu-
lar hacia la noche y aumentando el tiempo po-
tencial de contacto vector-humano.

Los resultados indican que LED calidos (<
3000 K), SPD con bajo contenido UV/azul, con-
trol de iluminancia y dpticas con corte total re-
ducen la atraccion fuera de fase. Aunque la ilu-
minacion LED no es un determinante primario

RESUMEN ABSTRACT

The recent increase in dengue cases in
Argentina coincides with the widespread ex-
pansion of LED lighting in urban and domestic
environments, raising questions about its poten-
tial influence on the behaviour of Aedes aegypti.
This study reviews technical and biological evi-
dence to evaluate the relationship between LED
lamp characteristics—correlated colour tempe-
rature (CCT), spectral power distribution (SPD),
illuminance, colour rendering index (CRI) and
photometric design—and the attraction to, or
modulation of, vector activity.

The visual physiology of A. aegypti, with
peak sensitivity at short wavelengths (UV-blue)
and in the green (~520 nm), suggests that sou-
rces rich in UV/blue components may enhance
visual stimulation. Artificial light at night (ALAN)
functions not only as a luminous stimulus but
also as a circadian modulator, extending cre-
puscular activity into the night and increasing
the potential duration of vector-human contact.

The evidence indicates that warm LEDs (<
3000 K), SPDs with low UV/blue content, illumi-
nance control and full cut-off optics reduce out-
of-phase attraction. Although LED lighting is not
a primary determinant of transmission, its opti-
misation represents a low-cost complementary
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de transmisidn, su optimizacion representa una measure for integrated vector management in
medida complementaria de bajo costo para el Argentine urban settings.
manejo integrado del vector en contextos urba-

nos argentinos. Key words
LED lighting — Artificial light at night (ALAN)
Palabras claves — Aedes aegypti — Spectral power distribution

lluminacién LED — Luz artificial nocturna (SPD) — Integrated vector management
(ALAN) — Aedes aegypti — Distribucion es-
pectral de potencia (SPD) — Manejo integra-
do del vector

1. INTRODUCCION

1.1 Situacion epidemiolégica

El dengue es una enfermedad viral transmitida principalmente por el mosquito Aedes aegypti, un
vector ampliamente distribuido en zonas tropicales y subtropicales. Pertenece a la familia Flaviviridae
y cuenta con cuatro serotipos (DENV-1, DENV-2, DENV-3 y DENV-4), todos capaces de provocar
enfermedad en humanos. La infeccion puede cursar de forma asintomatica o manifestarse como
un cuadro febril agudo autolimitado; en un subconjunto de casos progresa a dengue grave (antes
denominado hemorragico) con compromiso multiorganico y riesgo de muerte. Por su amplia distri-
bucidn, su acelerada expansion y el volumen de poblacion expuesta, el dengue se considera hoy
la arbovirosis de mayor impacto global, afectando a mas de 100 paises con una incidencia que se
ha multiplicado en las Ultimas décadas.

Enla Ultima década, el dengue mostr6 una tendencia ascendente en la Region de las Américas,
con picos histéricos en 2023 y, especialmente, en 2024. La WHO informé que al 30 de abril de
2024 ya se habian superado los 7,6 millones de casos globales, con un aumento particularmente
pronunciado en las Américas (superando el récord de 2023 hacia mediados de afio) (World Health
Organization, 2024). La PAHO calificé 2024 como la mayor epidemia registrada en la Regién des-
de 1980, con méas de 13 millones de casos notificados y una presion sostenida sobre los sistemas
de salud (Pan American Health Organization, 2024). Esta intensificacién reciente no es un feno-
meno aislado sino la expresion de una dinamica eco-epidemioldgica compleja, en la que conflu-
yen variabilidad climatica, cambios ambientales y urbanos, movilidad humana y retos persistentes
en el control vectorial.

En Argentina, el Aedes aegypti se ha establecido en gran parte del territorio y ha expandido su
distribucion hacia regiones donde décadas atras no tenia presencia estable. Factores como el au-
mento de temperaturas minimas, la urbanizacion acelerada, la disponibilidad de criaderos artificia-
les (recipientes con agua limpia en &mbitos domésticos y peridomésticos) y las deficiencias en la
gestion de residuos favorecen su proliferacion. Este mosquito presenta habitos preponderantemen-
te domésticos y peridomésticos; su conducta hematofagica es principalmente diurna con picos de
actividad al amanecer y al atardecer, pero puede adaptarse a variaciones ambientales y, en entor-
nos urbanos, mostrar actividad en horarios nocturnos cuando existen estimulos favorables, como
la luz artificial. En la temporada 2023-2024, el Ministerio de Salud report6 583.297 casos y 419 fa-
llecidos, el mayor impacto histérico nacional (Ministerio de Salud - Republica Argentina, 2024). En
2025, los casos regionales bajaron respecto de 2024, aunque siguieron por encima de promedios
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quinquenales en varios paises; ademas, se observo la introduccion y circulacion de DENV-3 en
Argentina en 2024, con potencial impacto en la dindmica de transmision y en el perfil de suscepti-
bilidades poblacionales (Pan American Health Organization, 2025).

1.2 Biologia del vector y luz

Mas alla de las cifras epidemioldgicas, las caracteristicas biologicas y conductuales del Aedes
aegypti asi como su relacion con la luz son un factor ambiental modulador a tener en cuenta, de
acuerdo a investigaciones realizadas en los ultimos afios.

Desde el punto de vista sensorial y conductual, A. aegypti es un mosquito diurno/crepuscular
que integra sefiales olfativas (CO,, compuestos de la piel humana) con claves visuales del entorno
para orientar la busqueda de hospedero. Evidencia reciente muestra que el sistema olfativo “abre”
0 modula preferencias visuales frente a estimulos de piel humana y del espectro visible, afinando
respuestas de aproximacion y picado en contextos especificos (Alonso San Alberto, y otros, 2022).
De manera complementaria, se ha observado en condiciones controladas que la luz artificial noc-
turna (Artificial Light at Night, ALAN) puede incrementar la conducta de picado: bajo iluminacion
blanca tenue durante la noche, el A. aegypti aumenta la frecuencia de mordeduras, lo que sugiere
que la iluminacion actua como modulador circadiano del comportamiento, extendiendo o despla-
zando ventanas de actividad (Rund, Labb, Benefiel, & Duffield, 2020). Este tipo de hallazgos no
implica necesariamente que el A. aegypti sea atraido masivamente por la luz a la distancia —no
es un lepidoptero nocturno fuertemente fototactico—, pero si que la iluminacion puede alterar la
arquitectura temporal de sus actividades.

1.3 lluminacién LED en entornos urbanos

En paralelo al empeoramiento epidemiologico observado en los ultimos afos, Argentina ha ex-
perimentado una rapida masificacion de la tecnologia LED tanto en alumbrado publico como en usos
domésticos y comerciales. El Plan de Alumbrado Eficiente (PLAE), impulsado por la Secretaria de
Energia desde mediados de la década de 2010, establecio en 2022 un reglamento general para el
recambio de luminarias publicas por tecnologia LED, definiendo provincias y municipios beneficia-
rios y pautas de implementacion. Este esfuerzo nacional se complementa con iniciativas locales de
gran escala: en la Ciudad de Buenos Aires y su area metropolitana, Enel X junto a Edesur instal6
miles de luminarias LED en zonas densamente pobladas, ademas de proyectos en Avellaneda,
Ezeiza y plazas de Lanus con telegestion (Enel X, 2025); el municipio de Rosario lanzé el plan
“Led 2025", con cobertura total proyectada antes de 2027 y una inversion superior a los $63.800
millones (Rosario Noticias, 2025); en Pergamino se concretd el reemplazo en multiples barrios con
mejoras de visibilidad y reduccién de costos energéticos y de mantenimiento (Grupo La Provincia,
2025); en General Roca, el recambio por LED se destaco por los ahorros y la durabilidad frente a
las lamparas de sodio (General Roca, 2024). Ala vez, el mercado doméstico y comercial crecié con
fuerza: proyecciones sefialan que el mercado argentino de iluminacién LED alcanza USD 518,7
millones en 2025, con una tasa compuesta estimada del 8,1 % en los afios siguientes; en América
del Sur, el mercado llega a USD 1,91 mil millones en 2025 y podria trepar a USD 2,51 mil millones
en 2030 (Bagekari, 2025) (Mordor Intelligence, 2025).

1.4 Hipotesis y objetivos del estudio

La coincidencia temporal entre la masificacién de la iluminacién LED y el aumento de casos de
dengue en Argentina plantea un interrogante técnico y cientifico. La expansion de esta tecnologia
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implica mayor disponibilidad de luz artificial en horas crepusculares y nocturnas, lo que lleva a pre-
guntarse si las caracteristicas espectrales e intensitarias de las lamparas LED podrian modular —
aunque de forma indirecta— la actividad del Aedes aegypti y, en consecuencia, influir en el riesgo
de transmision.

Los informes de la OMS y la OPS atribuyen el incremento reciente de casos principalmente a
determinantes reconocidos: variabilidad climéatica, aumento de temperaturas y lluvias, urbanizacion,
densidad poblacional, gestion deficiente de residuos, circulacion de distintos serotipos y cobertura de
control vectorial (World Health Organization, 2024) (Pan American Health Organization, 2024). Sin
embargo, la evidencia fisioldgica y conductual sugiere que la iluminacién artificial nocturna puede
alterar la “arquitectura temporal” del vector, extendiendo artificialmente los periodos crepusculares
—momentos de maxima actividad— y aumentando el tiempo potencial de contacto vector-humano.

Estudios clasicos y recientes muestran que la luz funciona no solo como estimulo visual sino
también como modulador circadiano (Taylor & Jones, 1969) (Briscoe & Chittka, 2011) (Alonso San
Alberto, y otros, 2022). EI A. aegypti presenta sensibilidad a longitudes de onda cortas (UV-azul)
y verdes (530 nm), mientras que la luz fria (4000 — 6500 K) incrementa la estimulacion de estos
fotorreceptores en mayor medida que la luz célida (< 3000 K). Ademas, cambios en el ciclo lumi-
nico pueden modificar la fase y amplitud de la actividad, especialmente en climas urbanos célidos
(Rivas, y otros, 2018) (Lima-Camara, 2009) (Rund, Labb, Benefiel, & Duffield, 2020).

Con base en ello, este trabajo se propone:

1. Contrastar tendencias epidemioldgicas y condicionantes ambientales con mecanis-
mos bioldgicos plausibles, evitando atribuciones causales espurias.

2. Revisar la literatura sobre vision de insectos, cronobiologia y respuestas conductuales
bajo distintas condiciones de iluminacion, enfocandose en parametros técnicos como
temperatura de color, distribucion espectral, iluminancia, CRI'y disefio fotométrico.

3. Derivar recomendaciones para la seleccion e instalacion de [dmparas LED en via puU-
blica y entornos domésticos que minimicen la extension artificial de la actividad del
vector, sin comprometer la eficiencia energética, la seguridad vial ni la calidad visual.

2. METODOS Y MATERIALES

La presente revision se estructurdé como revision narrativa destinada a integrar evidencia inter-
disciplinaria sobre la relacion entre iluminacion LED y la conducta del Aedes aegypti, con foco en
implicancias técnico-operativas para contextos urbanos.

Se cubrio la ventana 2010 — 2025 en espafiol, inglés y portugués, consultando grupos de fuen-
tes internacionales y regionales (bases bibliograficas indexadas y repositorios cientificos) y docu-
mentos técnicos de organismos de referencia en salud y luminotecnia, sin enumeracion exhausti-
va. La estrategia combin6 descriptores entomologicos y fotométricos con operadores booleanos; a
modo de ejemplo sintético: (‘Aedes aegypti” AND (LED OR “artificial light at night” OR ALAN) AND
(spectral OR wavelength OR CCT OR SPD OR illuminance) AND (phototaxis OR activity OR biting)).

Las referencias recuperadas se gestionaron con eliminacion de duplicados, cribado por titu-
lo/resumen y lectura a texto completo. Criterios de inclusion: estudios empiricos o revisiones con
datos sobre respuesta de mosquitos a variables de iluminacién y/o cronobiologia aplicable al A.
aegypti; reporte suficiente de parametros técnicos (CCT, SPD/longitudes de onda, iluminancia en
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el plano de interés, CRI, geometria/fotometria de instalacion) y contexto experimental/ambiental;
aplicabilidad al &mbito urbano/doméstico.

En lo referido a los criterios de exclusidn se hizo especial hincapié en trabajos sin diferencia-
cion de especie o sin datos verificables; escenarios no extrapolables al medio urbano; ausencia
de parametros luminicos comparables; material no arbitrado salvo informes técnicos de referencia.

El anélisis se organizd en dos fases: (i) normalizacién/estandarizacion de variables técnicas y
ambientales (p. gj., clasificaciones de CCT, bandas espectrales, rangos de lux, altura de evaluacion
0,5-1,5m, CRI, distribucion fotométrica, y condiciones de temperatura’humedad), y (i) correla-
cion cualitativa y cuantitativa entre dichas variables y la respuesta del vector (atraccién / actividad /
oviposicion / picado), priorizando magnitudes de efecto y consistencia entre estudios; en presencia
de resultados discordantes, se aplicé analisis de sensibilidad considerando calidad metodologica,
diferencias de SPD a igual CCT y microcontexto ambiental urbano.

Con respecto a las limitaciones observadas, se pueden enumerar: heterogeneidad de disefios,
posible sesgo de publicacion y el caracter de revision narrativa (no PRISMA), que impiden me-
taanalisis formal, pero permiten extraer patrones robustos para derivar recomendaciones técnicas
reproducibles.

3. RESULTADOS

3.1 Relacién entre espectro luminoso y atraccion/actividad del Aedes aegypti
Sensibilidad espectral y atraccién luminica

El Aedes aegypti posee vision adaptada a rangos UV y visible de longitud de onda corta-media,
con picos en 350 nm y 520 nm, y minima sensibilidad hacia el rojo (Wilson, Wakefield, Roberts, &
Jones, 2021). Por ello, fuentes con alto contenido UV-azul son mas visibles y atractivas que aque-
llas dominadas por longitudes de onda largas. Las lamparas incandescentes emiten mas rojo/IR,
las CFL presentan picos definidos (incluyendo UV) y las LED blancas carecen casi totalmente de
UV, concentrando energia en un pico azul (450 nm) y parte del visible (véase Figura 1). Esto expli-
ca por qué, en general, las LED blancas atraen menos insectos que incandescentes o fluorescen-
tes, aunque LEDs monocromaticos UV, azules o verdes pueden ser mas eficaces para capturas.
Experimentos con trampas luminicas confirman mayor atraccion con longitudes cortas que con lar-
gas (Panthawong, y otros, 2021).

—
o
o

1 . CFL
—= Incandescent
Neutral white LED

50

Relative spectral power (%)

Wavelength (nm)

Figura 1. Distribucién espectral tipica de tres fuentes de luz doméstica: CFL (linea azul puntea-
da), incandescente (linea roja punteada) y LED blanco neutro (linea verde continua). Fuente:
(Wilson, Wakefield, Roberts, & Jones, 2021)
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En un bosque tropical, la luz UV atrajo mas mosquitos (principalmente nocturnos), seguida
por azul (470 nm) y verde (520 nm); el rojo produjo capturas muy bajas. En laboratorio, (Salles,
Corréa, Guimarées-Ribeiro, Carvalho, & Moreira, 2021) disefiaron una trampa tricromatica (azul,
verde, amarillo) que capturé casi el 100 % de hembras de A. aegypti, muy por encima de una tram-
pa UV tradicional (25 %). Un LED verde puro también tuvo alta eficacia (91 %), coherente con su
pico de sensibilidad. La preferencia entre azul y verde varia segun la intensidad relativa percibida
por el insecto: en varios dipteros, el azul es mas atractivo a igual intensidad, pero incrementos de
intensidad en verde pueden igualarlo o superarlo. EI A. aegypti muestra fototaxis positiva entre UV
y verde, siendo poco sensible a la luz roja pura, aunque objetos rojos o negros puedan atraerlo por
contraste. Una iluminacién domestica de baja atraccion seria rica en rojo y tenue, aunque con po-
bre reproduccion cromatica. En la practica, las LED blancas varian en composicion: las frias (4000
- 6500 K) tienen mas azul; las calidas (< 3000 K), mas rojo. Los resultados sobre cual atrae menos
mosquitos son dispares, pero coinciden en que reducir o filtrar UV-azul es una estrategia prometedo-
ra. Por el contrario, para maximizar capturas se recomiendan LEDs de onda corta y alta intensidad.

Efectos del espectro en ritmos circadianos y conducta de picado

El A. aegypti es diurno/crepuscular, con picos de actividad al inicio de la mafiana y a la tarde.
En el noroeste argentino, el 81 % de la oviposicién diaria ocurrié entre las 16:00 y 20:00 h, coinci-
diendo con el crepusculo (Estallo, y otros, 2011). La caida de la luz solar actia como estimulo tem-
poral para conductas clave, mientras que la actividad nocturna es minima (Rund, Labb, Benefiel,
& Duffield, 2020) (Kawada, Takemura, Arikawa, & Takagi, 2005).

La luz artificial nocturna (ALAN) puede alterar este patron. Rund y otros mostraron que una ilu-
minacion de 50 lux en plena noche incrementa notablemente la alimentacion sanguinea fuera del
horario habitual. En el A. aegypti, la presencia de luz nocturna contradice su “reloj” interno, prolon-
gando la actividad mas alla del ocaso. Otros vectores diurnos muestran efectos similares, mientras
que especies nocturnas como Anopheles reducen su actividad bajo luz intensa (Baik, y otros, 2020).

Evidencias adicionales sefialan que la ALAN puede modificar la estacionalidad: en el mosquito
Aedes albopictus, reduce la diapausa invernal en un 40 % (Westby & Medley, 2020); en el Culex
pipiens, extiende la actividad hacia fines de otofio en zonas urbanas iluminadas. Aunque la OMS
aun no reconoce la iluminacion artificial como factor de riesgo (Richter-Boix, 2022), los datos su-
gieren que podria ampliar la ventana de contacto vector-humano. En entornos urbanos, reducir la
emision UV-azul mediante luces calidas o filtros especializados podria mitigar la atraccion y activi-
dad del A. aegypti en horarios criticos, contribuyendo a disminuir el riesgo de transmision en zonas
endémicas (Coetzee, y otros, 2022).

3.2 Influencia de la temperatura de color

La temperatura de color correlacionada (CCT, por sus siglas en inglés), expresada en Kelvin
(K), describe la apariencia cromatica de una fuente de luz blanca. Valores bajos (< 3000 K) gene-
ran una tonalidad célida, con predominio de longitudes de onda largas (rojo-ambar) y menor con-
tenido en azul, mientras que valores altos (= 5000 K) producen luz fria, enriquecida en longitudes
de onda cortas (azul-violeta). Desde el punto de vista fotobioldgico, este parametro es un descrip-
tor indirecto de la distribucién espectral de potencia (SPD) de la lampara, la cual es determinante
en la percepcion visual del Aedes aegypti.
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Relacion entre CCT, espectro y atraccion de insectos

Estudios de revision técnica (Lighting Global, 2018) indican que los LED de alto CCT presentan
un pico de emision mas intenso en la regién azul (alrededor de los 450 nm), rango al que Aedes
aegypti y otros dipteros muestran elevada sensibilidad. Por el contrario, los LED célidos despla-
zan su espectro hacia el rojo-ambar, reduciendo drasticamente la irradiancia en la franja azul y, en
teoria, disminuyendo la estimulacion de los fotorreceptores sensibles a longitudes de onda cortas.
Sin embargo, el CCT nominal no siempre predice con precision la atraccion de insectos: dos lam-
paras con igual temperatura de color pueden diferir en la forma y amplitud de su SPD. Esto impli-
ca que la evaluacion debe basarse en mediciones espectrales directas y no exclusivamente en el
valor en Kelvin.

Evidencia experimental comparativa

En experimentos de campo realizados por Wakefield y otros (Wakefield, Broyles, Stone, Jones,
& Harris, 2016), se compar6 la atraccion de insectos voladores hacia LED blancos calidos (~3000
K) y frios (~6500 K) de igual intensidad. Los resultados mostraron una reduccion significativa en
capturas con LED calidos, atribuible a su menor contenido azul. Aunque la muestra incluyo princi-
palmente lepiddpteros y coledpteros, el patron concuerda con la fisiologia visual del Aedes aegyp-
ti. En contextos tropicales, Oriyomi & Babalola (2020) encontraron que longitudes de onda ricas en
azul y verde producian mayores capturas de mosquitos, mientras que las fuentes con predominio
de rojo 0 ambar eran menos efectivas (Oriyomi & Babalola, 2020).

En estudios con especies afines, como Aedes albopictus, se observo que la atraccion decrece
al disminuir el contenido de azul en el espectro, reforzando la hipétesis de que la luz fria aumenta
el riesgo de interaccion vector-humano en horas nocturnas o crepusculares.

Fundamento fisioldgico y comportamiento

La retina compuesta del Aedes aegypti presenta dos picos principales de sensibilidad espec-
tral: uno en la region UV (~350 nm) y otro en el verde (~520 nm), con una respuesta secundaria en
azul (Shimoda & Honda, 2013). Aunque la CCT no altera la sensibilidad intrinseca del insecto, si
modula la disponibilidad de fotones en las bandas mas atractivas. Desde la cronobiologia, la luz fria
de alto CCT, rica en azul, es mas eficaz para activar el reloj circadiano y, potencialmente, prolongar
la actividad locomotora y de picado en condiciones nocturnas (Bruno, Farnesi, & Araripe, 2020).
Por ello, una iluminacién publica o doméstica predominantemente fria podria ampliar las ventanas
temporales de actividad, especialmente en entornos urbanos con elevada contaminacion luminica.

Aplicaciones y recomendaciones preliminares
La evidencia técnica y experimental sugiere que:

« LED calidos (= 3000 K) reducen la proporcién de longitudes de onda cortas, lo que
puede disminuir la atraccion del Aedes aegypti en comparacién con LED frios, aun-
que no la elimina por completo.

* La SPD real de la lampara debe evaluarse junto al CCT para establecer su potencial
de atraccion.

* El cambio a CCT bajos podria ser una medida de mitigacién de riesgo entomologico
de bajo costo en entornos domésticos y urbanos, especialmente cuando se combina
con control de intensidad y orientacion luminica.
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« Lainvestigacion futura deberia cuantificar experimentalmente la respuesta del Aedes
aegypti a diferentes CCT bajo condiciones controladas y de campo, considerando si-
multdneamente intensidad, polarizacion y contexto ambiental.

Tabla 1. Comparacion de estudios sobre la influencia de la temperatura de color (CCT) en la
atraccion de insectos, con énfasis en evidencias aplicables al Aedes aegypti.

Especie principal /

Referencia Contexto

Comparacion CCT Hallazgos clave

LED calidos reducen contenido
azul; posible menor atraccién,
evidencia no concluyente

Insectos voladores variados ~ LED calido (~2700K) vs LED

Lighting Global (2018) - ™ o . ician técnica frio (>5000K)

Insectos en entorno do-

Wakefield et al. (2021)  méstico y exterior / Reino LED calido (~3000K) vs LED  LED calidos capturan menos insec-

frio (~6500K) tos que frios a igual intensidad

Unido
Oriyomi & Babalola Mosquitos (predominio LED calido vs fuentes monocro- ~ Mayor atraccion con longitudes de
(2020) Culex) / Nigeria maticas y frias onda cortas; menor con rojo/ambar

Contenido azul correlaciona con

Shimoda & Honda Varios insectos / Revision  Analisis espectral y atraccion en o :
atraccion; necesidad de evaluar

(2013) entomoldgica funcion de SPD SPD real
Estudio cronobiologia ~ Ae. aegypti/ laboratorioy ~ CCT y luz fria/azul como modu- Luz fria/azul prolonga actividad
Ae. aegypti (2023) campo ladores circadianos nocturna y de picado en Ae. aegypti

3.3 Efecto de la intensidad luminica en la atraccion y conducta del Aedes aegypti

La intensidad luminica influye de forma no lineal en la fototaxis y el comportamiento del Aedes
aegypti. Esta especie diurna requiere un nivel minimo de iluminacion para activarse: en oscuridad
total (0 lux) por la noche practicamente no vuela ni busca hospedero. Presenta un umbral muy bajo
(< 0,1 lux) para iniciar actividad, mucho menor que el de A. albopictus (> 10 lux), lo que indica adap-
tacion a entornos mas oscuros. Por encima del umbral, la actividad aumenta con la intensidad hasta
cierto punto, reflejando fototaxis positiva; sin embargo, en niveles elevados la respuesta se satura o
invierte, mostrando fototaxis negativa. Ensayos de eleccion revelan preferencia por zonas de menor
iluminacion (0 o 15 lux) frente a areas mas brillantes (150 — 1500 lux) y mayor propension a picar
en sombra que bajo luz directa (Liu, y otros, 2022). Incluso mosquitos diurnos como el A. aegypti
evitan la luz intensa, favoreciendo entornos tenues semejantes a sus habitats naturales de reposo.

En entornos artificiales, niveles modestos de luz nocturna alteran el ritmo circadiano del A.
aegypti. Rund y otros comprobaron que 50 lux durante la noche —equivalente a un ambiente do-
méstico iluminado— elevo la alimentacion sanguinea del 29 % (oscuridad) al 59 %, similar a nive-
les diurnos (82 %). Esto coincide con observaciones en zonas urbanas tropicales, donde la ALAN
(artificial light at night) acorta el reposo nocturno, prolonga la ventana de actividad y aumenta el
riesgo de transmision. Su caracter antropofilico y peridoméstico lo expone a luz eléctrica de forma
rutinaria, y la adopcién masiva de LED podria favorecer actividad nocturna inusual.
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El espectro también modula la respuesta: aunque su vision abarca desde UV (345 nm) hasta
verde (650 nm) (Hug, Hugo, & Verhulst, 2024), con picos en amarillo-verdoso, el A. aegypti puede
sentirse atraido por rojo, azul o violeta en contextos especificos, como la oviposicion. La tempe-
ratura de color influye de manera divergente en distintas especies: la luz UV (comun en espectros
frios) suprime la actividad de mosquitos nocturnos (Anopheles gambiae), mientras la luz calida
estimula al A. aegypti. Ajustar el espectro de lamparas LED, reduciendo azul-UV, podria mitigar
atraccion, aunque la relacion espectro—intensidad en esta especie requiere mas investigacion. Su
sensibilidad a bajas intensidades le permite activarse con poca luz, pero intensidades altas pue-
den provocar evasion.

Por tanto, la relacion entre intensidad luminica y fototaxis en el A. aegypti es cuasi-umbral y
saturable: umbral bajo para activarse, aumento de actividad en niveles moderados y aversion en
intensidades elevadas. La ALAN puede extender la agresividad mas alla del crepusculo, mientras
que la oscuridad diurna la inhibe. En contextos urbanos latinoamericanos con alta cobertura LED,
incluso brillos difusos (alrededor de 4 lux de skyglow) podrian estar modificando su comportamien-
to nocturno. Comprender esta dinamica es clave para evaluar el riesgo entomoldgico y disefiar es-
trategias luminicas que limiten la actividad vectorial.

3.4 Influencia de parametros técnicos de lamparas LED en la atraccion del Aedes aegypti
(fototaxis y comportamiento)

La atraccion de insectos hacia fuentes de luz depende de parametros espectrales y operativos
clave. En lamparas LED para alumbrado vial o urbano, destacan: indice de reproduccion croma-
tica (CRI), parpadeo o modulacién (flicker), distribucién espectral de potencia (SPD) y angulo de
emision/distribucion fotométrica.

CRI - Cuantifica la fidelidad cromatica y esta ligado a la amplitud espectral. Fuentes de bajo
CRI, como las de sodio de alta presién (monocromaticas, CRI < 30), suelen atraer menos insectos
que las de espectro amplio. En un estudio, trampas LED blancas capturaron 48 % mas insectos
que trampas con sodio, por su mayor componente azul invisible para humanos pero visible para
insectos (Pawson & Bader, 2014). El A. aegypti presenta sensibilidad a 350 nm (UV) y 500 - 550
nm (verde-azulado) (Hu, Whaley, Stein, Mitchell, & O'Tousa, 2011), por lo que un espectro rico en
estas bandas podria aumentar su atraccion. No obstante, Wakefield y otros (2016) no hallaron di-
ferencias significativas entre LED frios y calidos si ambos carecen de UV. Estudios recientes mues-
tran que eliminar azul/UV reduce capturas: LEDs &mbar (2000 K) atrajeron un 33 % de los insectos
comparado con LEDs blancos 4000 K equivalentes (Dietenberger, y otros, 2024).

Flicker (PWM) - La modulacion por ancho de pulso puede generar parpadeo. Aunque poco
estudiado en A. aegypti, se ha visto que luz UV pulsada puede aumentar capturas en otras espe-
cies, hasta un 250 % mas que luz continua (Liu, Liu, Chen, Ma, & Lee, 2017). El efecto depende
de la frecuencia y del insecto; a baja frecuencia, el flicker podria alterar la actividad crepuscular o
extender periodos activos. En iluminacién exterior, se recomienda evitar flicker perceptible por po-
sibles efectos en fauna nocturna.

SPD - Lamparas con igual temperatura de color pueden diferir en su SPD, variando la ener-
gia en longitudes clave. Un LED fosférico tipico presenta un pico en 450 nm y escasa emision <
420 nm, mientras que un LED enriquecido con chip violeta puede emitir en UV cercano. Incluso
pequenfas diferencias pueden afectar la atraccion: filtrar < 500 nm en LEDs calidos redujo capturas
en mas de 50 % (Dietenberger y otros, 2024). Rund y otros (2020) evidenciaron que la luz blanca
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nocturna prolonga la actividad y las picaduras, por lo que la composicion espectral de la ALAN
puede ser relevante.

Distribucion fotométrica — Opticas direccionales y luminarias “full-cutoff” limitan la emisién ha-
cia el horizonte y reducen la visibilidad desde largas distancias. En ensayos, luminarias con corte
dptico capturaron niveles de insectos similares a zonas en oscuridad (Dietenberger y otros., 2024).
Menos dispersion lateral implica un radio de atraccion menor, reduciendo el contacto vector-humano.

Entonces, optimizar el CRI, minimizar flicker perceptible, ajustar la SPD y controlar la distribu-
cion fotométrica son estrategias viables para disminuir la interaccion del A. aegypti con luminarias
LED. En contextos urbanos argentinos, estas medidas pueden reducir la actividad vectorial aso-
ciada a la iluminacion sin comprometer eficiencia energética ni seguridad publica.

3.5 Variables ambientales moduladoras

En sistemas de iluminacion LED fijos y permanentes, las condiciones ambientales no pueden
modificarse mediante el disefio de la lampara, pero si determinan el contexto en el que la luz in-
fluira sobre Aedes aegypti. Entre ellas, la temperatura media y la humedad relativa son las mas re-
levantes, ya que condicionan la abundancia y actividad del vector. Estudios climatoldgicos y ento-
moldgicos en Argentina indican que el A. aegypti mantiene actividad significativa en ambientes con
temperaturas medias = 20 °C y humedad relativa superior al 60 %, condiciones que se presentan
durante la mayor parte del afio en el Noreste y Noroeste del pais (Servicio Meteorolégico Nacional,
2023) (Ministerio de Salud de la Nacién, 2024).

En regiones de clima calido-himedo como el NEAy NOA, donde las condiciones favorables se
extienden gran parte del afo, las caracteristicas técnicas de la luz —como el espectro, la tempera-
tura de color, el CRI, la distribucién espectral de potencia o la direccionalidad— adquieren mayor
relevancia para minimizar la atraccion. En zonas de clima templado, donde la presencia del vector
se concentra en primavera-verano, la influencia de la luz artificial sobre su comportamiento sera
estacional; el mismo disefio luminico tendréa relevancia principalmente en esos meses. En regio-
nes aridas o frias, donde la actividad del A. aegypti es reducida o estacional muy breve, el criterio
entomoldgico puede considerarse secundario frente a otros parametros de disefio (eficiencia ener-
gética, confort visual, etc.).

La seleccion de lamparas LED debe considerar que el impacto de sus caracteristicas técnicas
sobre la atraccidon de mosquitos sera tanto mas relevante cuanto mayor sea la densidad y persis-
tencia del vector en la zona, lo cual esta directamente ligado al régimen climatico local.

4. DISCUSION

4.1 Interpretacion de los resultados
Patrones consistentes

En conjunto, los apartados 3.1-3.5 muestran tres regularidades técnicas y bioldgicas con alta
coherencia interna:

4. Mayor visibilidad/estimulacion con longitudes de onda cortas (UV-azul-verde). La fi-
siologia visual del Aedes aegypti (picos de sensibilidad en torno a 350 nm y 520 nm)
explica por qué componentes UV—-azules y parte del verde vuelven a las fuentes méas
‘visibles” para el vector, mientras que el rojo puro resulta poco eficaz para estimularlo.
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De alli que, a igualdad de condiciones, espectros enriquecidos en UV/azul tiendan a
asociarse con mas actividad o atraccion relativa que aquellos dominados por longi-
tudes de onda largas (rojo/ambar) .

5. La iluminacién artificial nocturna (ALAN) prolonga ventanas de actividad/picado. Aun
sin que el A. aegypti sea un insecto fuertemente fototactico a distancia, la presencia
de luz nocturna moderada puede “desinhibir” su conducta de picadura fuera de ho-
rarios tipicos, extendiendo la actividad crepuscular hacia la noche y aumentando el
tiempo de contacto potencial con personas (p. €j., 50 lux en condiciones controladas).

6. Los LED “calidos” suelen ser menos atractivos que los “frios”, pero el CCT por si solo
no alcanza. Comparaciones de campo indican reducciones de capturas con LED ca-
lidos (2700 — 3000 K) frente a frios (4000 — 6500 K) a igual iluminancia, en linea con
su menor contenido azul; sin embargo, el CCT es un descriptor imperfecto: lampa-
ras con igual CCT pueden exhibir SPD (distribucion espectral) diferentes, de modo
que la fraccion real de energia en bandas cortas es la que termina modulando la res-
puesta del vector.

Diferencias entre estudios y posibles explicaciones

« “Calido vs. frio”: magnitud del efecto y especies objetivo. Algunos ensayos con comu-
nidades de insectos (predominio de nocturnos) hallan diferencias marcadas entre LED
calidos y frios; otros, cuando comparan luces “blancas” sin UV a igual iluminancia,
reportan efectos pequefios o no significativos. Dos explicaciones técnicas plausibles
son: (i) SPD no equivalente pese a CCT parecido (picos azules distintos), y (ii) com-
posicion de especies muestreadas (vectores nocturnos muy fototacticos vs. Aedes
diurnos). En nuestro corpus, el patron de menor atraccion con espectros pobres en
azul se mantiene como hipotesis conservadora para el A. aegypti.

* Intensidad: respuesta no lineal (umbral-saturacién). Los resultados integrados sugie-
ren que el A. aegypti muestra un umbral bajo de activacion luminosa nocturna'y que, a
partir de cierto punto, intensidades altas dejan de sumar atraccion e, incluso, inducen
evitacion. Esto concilia hallazgos de ALAN (luz tenue nocturna — mas picado) con
observaciones de fotofobia relativa bajo luces intensas. EI comportamiento depende
asi de nivel de lux en el plano del insecto y del espectro que provee esos lux (p. €.,
azul mas eficaz para “gating” circadiano).

+ Contexto circadiano y sincronizadores. La convergencia entre cronobiologia (zeitge-
ber luz/oscuridad), actividad crepuscular natural (en Argentina, picos vespertinos bien
documentados) y el “enmascaramiento” que produce la luz eléctrica nocturna explica
por qué el problema no es tanto “atraer desde lejos” sino prolongar el periodo del dia
en el que el vector esta operativo (mas minutos de posible contacto vector-humano).

+ Geometria/fotometria e “invisibilizacion” fuera del area Uutil. Estudios de alumbrado
vial con opticas dirigidas y apantallamiento muestran que reducir emisiones latera-
les y hacia el cielo disminuye drasticamente la llegada de insectos al entorno de la
luminaria—even con la misma iluminancia en calzada—, porque disminuye el radio
de visibilidad para la fauna voladora. Esto es un factor de disefio (no biologico) con
impacto claro y reproducible.
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Recomendaciones derivadas para la seleccion técnica de LED en Argentina

1. Priorizar espectros con baja energia en bandas cortas (poca o nula emision
<500 nm), sea mediante LED calidos (< 3000 K) o, mejor aun, SPD filtradas/ambar
cuando el proyecto y la normativa lo permitan. El uso de SPD “recortadas” en azul/
UV es mas determinante que el CCT nominal por si solo.

8. Controlar lailuminancia efectiva en el plano 0,5-1,5 m (altura de vuelo tipica), evi-
tando excedentes nocturnos que puedan gatillar actividad fuera de fase. Donde sea
viable, integrar dimming programado para reducir niveles tras el pico de uso huma-
no—con cautela para no comprometer seguridad ni accesibilidad—dado el efecto de
ALAN sobre conducta de picado.

9. Disefio fotométrico con corte total y apantallamiento: opticas que dirijan la luz solo
al area objetivo (calzada/vereda) y minimicen la emisién lateral/horizontal reducen la
“sefial” detectable por los insectos fuera del area iluminada. Esta medida es altamen-
te costo-efectiva y compatible con metas de eficiencia y cielo oscuro.

10. Atencion a las condiciones ambientales locales. En NEA/NOA (actividad del vec-
tor mas prolongada durante el afio), el “perfil entomoldgico” del alumbrado pesa mas
en la decision técnica; en climas templados, su relevancia se concentra en primave-
ra—verano. Por lo tanto, mismo disefio luminico, distinto impacto relativo segun zona
climatica y estacionalidad reportadas por SMN/MSal.

11. CRIy otros parametros. Un CRI alto puede correlacionar con espectros mas am-
plios (a menudo con mayor fraccion azul); cuando el objetivo sanitario sea prioritario
(plazas, areas peridomiciliarias), conviene balancear CRI'y SPD, privilegiando confi-
guraciones con azul reducido siempre que los requisitos de percepcion cromatica lo
permitan. En todos los casos, la SPD declarada/medida debe primar sobre el CCT
en la evaluacion del riesgo entomoldgico.

Implicancias bioldgicas y técnicas

La evidencia compilada sugiere que la iluminacion LED no “causa” por si misma los brotes de
dengue —dominados por determinantes climaticos, ecolégicos y sanitarios—, pero si puede mo-
dular marginalmente la ventana temporal de exposicion al favorecer actividad fuera de la oscuri-
dad estricta. En un marco de gestion integrada, elegir SPD pobres en azul/UV, limitar iluminancia
efectiva y disefiar fotometria con corte son acciones alineadas con: (i) salud publica (menor tiempo
de actividad potencial), (ii) eficiencia energética (luz solo donde y cuando hace falta) y (iii) calidad
ambiental (menos contaminacién luminica). Para el contexto urbano argentino—con fuerte desplie-
gue de LED en via publica y uso doméstico—estas medidas constituyen buenas practicas de selec-
cion e instalacion, técnica y epidemiologicamente justificables a la luz de los resultados de 3.1-3.5.

4.2 Relevancia para la salud publica

Los resultados integrados en el apartado 4.1 tienen implicancias directas para las estrategias
de prevencion del dengue en entornos urbanos y domesticos de la Republica Argentina. Aunque la
iluminacion artificial —y en particular la tecnologia LED— no constituye un determinante primario
de la transmisién, si puede actuar como factor modulador al alterar los patrones temporales de ac-
tividad del Aedes aegypti. Esta modulacion, aun si es de magnitud moderada, adquiere relevancia
epidemiolégica en contextos de alta densidad vectorial y circulacion viral sostenida.
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Extension artificial de la ventana de actividad vectorial

En condiciones naturales, el A. aegypti concentra su actividad hematofagica y de oviposicién en
dos picos crepusculares bien definidos (Estallo et al., 2011; Lima-Camara, 2009). La introducci6n
de luz artificial nocturna con componentes espectrales y niveles de iluminancia estimulantes para
el vector puede prolongar estos picos hacia la noche, aumentando la superposicion temporal en-
tre la actividad del mosquito y la presencia de personas en el espacio publico o en el peridomicilio
(Rund, Labb, Benefiel, & Duffield, 2020). Este aumento del tiempo de contacto potencial incrementa
la probabilidad de transmision, particularmente en barrios y ciudades con circulacion viral activa.

Sinergia con otros determinantes epidemiolégicos
En zonas célido-humedas del NEA y NOA, donde las condiciones climaticas permiten activi-
dad vectorial durante gran parte del afio (Servicio Meteorologico Nacional, 2023), la influencia de
la iluminacion artificial sobre la conducta del vector puede tener un efecto acumulativo relevante.
Este efecto es mayor cuando coexiste con:
+ Alta densidad poblacional y proximidad entre viviendas.
« Deficiencias en el control de criaderos, que mantienen poblaciones adultas activas.
+ Eventos epidémicos con transmision intradomiciliaria y peridomiciliaria intensa
(Ministerio de Salud, 2024; Pan American Health Organization, 2024).
En estos escenarios, la reduccion de la atraccion y actividad vectorial nocturna mediante crite-
rios luminicos apropiados se convierte en una medida de prevencién complementaria.

Potencial de intervencion a bajo costo
A diferencia de otras estrategias de control vectorial, la optimizacion de la iluminacién no re-
quiere intervenciones continuas sobre el vector ni depende de la participacion sostenida de la co-
munidad en el manejo de criaderos. Medidas como:
+ Seleccionar SPD con baja emisién en UV y azul.
+ Mantener iluminancias en niveles funcionales minimos.
« Emplear disefio fotométrico con corte total para evitar emision lateral.
pueden implementarse en los programas de recambio y mantenimiento de alumbrado con cos-
tos marginales reducidos respecto del presupuesto global de iluminacion, y con beneficios colate-
rales como reduccién de contaminacion luminica y ahorro energético (Dietenberger et al., 2024).

Integracion en politicas de salud urbana
La evidencia sugiere que los organismos responsables de salud publica y planificacién urbana
deberian considerar la iluminacion como variable ambiental en el manejo integrado de vectores.
Esto implica:
* Incorporar criterios entomoldgicos en los pliegos técnicos de licitaciones para alum-
brado publico.
+ Coordinar entre areas de obras publicas y programas de control vectorial.
* Promover el uso de configuraciones luminicas menos atractivas en zonas de alta
endemicidad.
Si bien las intervenciones luminicas no sustituyen las medidas tradicionales (eliminacién de
criaderos, control quimico, vigilancia epidemioldgica), su valor agregado radica en reducir el riesgo
residual cuando otras medidas no logran interrumpir completamente la transmision.
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En sintesis, la iluminacion LED, segun sus caracteristicas técnicas y su disposicion espacial,
puede desempefiar un papel secundario pero no despreciable en la dinamica de transmision del
dengue. Considerar este factor en las politicas de alumbrado urbano y doméstico permite sumar
una capa de prevencion que, integrada a las estrategias existentes, puede contribuir a disminuir la
incidencia de la enfermedad. La optimizacion luminica no resolvera el problema por si sola, pero
si puede acortar la ventana de exposicion humana al vector, especialmente en contextos urbanos
densos y con actividad vectorial casi todo el afio.

4.3 Recomendaciones técnicas

A partir de la evidencia experimental (apartados 3.1 a 3.5) y su interpretacion 4.1y 4.2), se
proponen las siguientes recomendaciones para la seleccion, instalacion y operacion de luminarias
LED en entornos urbanos y domésticos de la Republica Argentina, orientadas a minimizar la atrac-
cion o prolongacion de actividad del Aedes aegypti sin comprometer los objetivos de eficiencia,
seguridad y confort visual.

Especificaciones espectrales
* Reducir o eliminar la emisién en bandas cortas (< 500 nm), especialmente en UV
(300-400 nm) y azul (400-500 nm), mediante:
+ Uso de LED calidos (< 3000 K) con SPD pobre en azul.
+ Lamparas ambar PC o filtros que blogueen longitudes de onda cortas.
« Verificar la SPD real declarada o medida, no solo la temperatura de color (CCT), ya que
dos luminarias con igual CCT pueden diferir significativamente en contenido azul/UV.

Intensidad e iluminancia

+ Mantener iluminancias funcionales minimas en el plano de actividad del vector (0,5~
1,5 m) segun normativa de seguridad y confort visual:
+ Evitar excedentes nocturnos que puedan estimular actividad vectorial.
* Integrar sistemas de dimming o regulacion horaria para reducir intensidad tras el

pico de uso humano.

* Priorizar disefios que limiten el brillo fuera de la zona de interés para minimizar la vi-

sibilidad de la fuente desde puntos no necesarios.

Fotometria y distribucion espacial
« Utilizar luminarias con corte total (full cutoff) y dpticas direccionadas para evitar emi-
siones laterales y ascendentes.
* Incorporar pantallas o viseras (shielding) en instalaciones existentes para reducir el
radio de visibilidad de la luz a insectos voladores fuera del area iluminada.
+ Evitar luminarias tipo globo u otras con emision omnidireccional en exteriores.

indice de reproduccion cromatica (CRI)
* Enzonas de alta endemicidad, priorizar CRI moderado (70-80) cuando sea compati-
ble con las exigencias de percepcidn cromatica, ya que CRI muy alto suele asociarse
a espectros mas amplios con mayor fraccién de azul.
« Siempre ponderar la relacién CRI-SPD, privilegiando configuraciones con bajo con-
tenido en longitudes de onda cortas.
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Operacién y mantenimiento

Programar encendidos y apagados que eviten iluminar antes o después del periodo
de uso real.

En alumbrado publico, coordinar con areas de salud y control vectorial para identifi-
car zonas prioritarias donde aplicar estas configuraciones.

Incluir criterios entomoldgicos en licitaciones y pliegos técnicos para alumbrado en
areas con transmision activa o riesgo elevado.

Contextualizacion climatica y estacional

En regiones calido-himedas (NEA, NOA) donde el vector esta activo la mayor parte
del afo, aplicar estas medidas de forma continua.

En regiones templadas, concentrar las acciones durante primavera y verano, ajus-
tando niveles e intensidades en el resto del afio.

En areas de baja o nula presencia del A. aegypti, mantener el enfoque principal en
eficiencia energética y confort, sin descuidar criterios basicos de fotometria y SPD.

Limitaciones del estudio

La revision integra evidencia multidisciplinaria contextualizada para el ambito urbano y domés-
tico argentino, pero presenta limitaciones metodoldgicas y de alcance que condicionan la interpre-
tacion y aplicacion de los resultados.

Escasez de estudios especificos — La mayor parte de la evidencia sobre atraccion
luminica proviene de otros insectos (lepiddpteros, coledpteros, mosquitos nocturnos),
con respuestas que pueden diferir del A. aegypti. Aunque se incluyeron trabajos sobre
A. aegypti y especies afines (A. albopictus, Culex quinquefasciatus), la extrapolacion
conlleva incertidumbre, sobre todo por diferencias en habitos circadianos.
Variabilidad metodolégica — Los estudios difieren en disefio (laboratorio, semi-cam-
po, campo abierto), escala y control de variables. No existe un protocolo estandar
para medir “atraccion” o “actividad” en A. aegypti bajo luz artificial, y con frecuencia la
SPD no se reporta con precision, dificultando correlaciones con parametros técnicos.
Falta de cuantificacion en campo — La evidencia de que la luz artificial prolonga la
actividad de A. aegypti proviene de experimentos controlados o observaciones indi-
rectas; no hay mediciones directas sobre incidencia de picaduras o transmision en
entornos urbanos reales.

Influencia ambiental — Factores como temperatura, humedad, viento, hospedadores
y densidad vectorial modulan la respuesta luminica y no siempre se controlan. En el
NEAy NOA, la abundancia de criaderos y hospedadores podria amplificar el efecto,
mientras que en climas templados o aridos el impacto seria menor.

Alcance temporal y geografico — La revision prioriz6 estudios de los Ultimos 15 afios,
recurriendo ocasionalmente a trabajos mas antiguos, lo que puede reflejar cambios
tecnolégicos en LED. La aplicabilidad de estudios foraneos depende de la similitud
climatica y urbana con Argentina, no siempre exacta.

Limitaciones en datos técnicos — La ausencia de curvas espectrales completas y
datos estandarizados de fotometria y SPD dificulta evaluar con precision el conteni-
do UV/azul y verificar la correspondencia entre la configuracion real y la especificada.

Estas limitaciones no invalidan las conclusiones, pero subrayan la necesidad de ensayos
controlados y monitoreos de campo especificos para A. aegypti, incorporando mediciones
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técnicas estandarizadas (SPD, iluminancia, CRI, fotometria) en estudios y gestién de alum-
brado publico y doméstico.

4.5 Lineas futuras de investigacion

La evidencia disponible permite proponer lineamientos preliminares para la seleccion técnica
de luminarias LED con menor potencial de atraccion o modulacion de la actividad del Aedes ae-
gypti. Sin embargo, persisten vacios de conocimiento que requieren ser abordados mediante in-
vestigaciones especificas, con el fin de consolidar criterios basados en datos medidos en condi-
ciones reales de uso.

1. Estudios de campo controlados en entornos urbanos argentinos

+ Disefary ejecutar ensayos comparativos de luminarias LED con distintas SPD, CCT
e iluminancias en barrios con presencia documentada del A. aegypti.

* Medir simultaneamente:
+ Actividad vectorial (capturas en trampas y observacion directa).
* Incidencia de picaduras (métodos entomoldgicos estandarizados).
+ Variables ambientales (temperatura, humedad, velocidad del viento).

* Implementar disefios experimentales con control espacial y temporal, permitiendo
aislar el efecto luminico de otros factores epidemioldgicos.

2. Cuantificacion del impacto epidemiolégico
* Integrar mediciones entomoldgicas con modelos de riesgo de transmision para estimar
cuanto contribuye la iluminacién artificial a la ventana de exposicién humana al vector.
+ Explorar la relacion entre caracteristicas luminicas y tasas reales de transmision en
contextos de brote, utilizando datos epidemioldgicos georreferenciados.

3. Evaluacion de configuraciones luminicas innovadoras

* Probar fuentes LED con SPD modificada (bajo azul/UV) y luminarias con apantalla-
miento total en via publica y peridomicilio, evaluando su desempefio frente a lumi-
narias estandar.

* Analizar luz monocromatica ambar vy filtrada como alternativa en espacios residen-
ciales y de recreacion.

* Medir el impacto de tecnologias de dimming adaptativo y control horario sobre la ac-
tividad vectorial nocturna.

4. Estandarizacion de parametros técnicos en estudios entomolégicos
* Incorporar de forma sistematica la medicion y reporte de:
Distribucion espectral de potencia (SPD).
Temperatura de color correlacionada (CCT).
indice de reproduccion cromatica (CRI).
+ lluminancia en el plano del insecto (lux a 0,5-1,5 m).
Distribucién fotométrica de la luminaria.
+ Promover la colaboracidn entre laboratorios entomoldgicos y departamentos de inge-
nieria luminotécnica para mejorar la calidad y comparabilidad de los datos.
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5. Estudios circadianos especificos para Aedes aegypti bajo LED
* Investigar el efecto de distintos espectros e intensidades LED sobre:
* Expresion de genes reloj.
+ Fase y amplitud de la actividad locomotora.
+ Conducta de picado fuera de horarios habituales.
+ Realizar comparaciones entre poblaciones de distintas regiones climaticas de Argentina
para identificar posibles adaptaciones locales.

6. Integracion en politicas publicas y normativas
+ Desarrollar protocolos de evaluacion entomoldgica previa a licitaciones de alumbrado
publico en zonas de alta endemicidad.
* Incorporar variables de riesgo entomoldgico en normativas municipales y provinciales
sobre iluminacidn urbana y residencial.
+ Promover proyectos piloto que permitan evaluar la efectividad de las medidas pro-
puestas antes de su escalamiento.

5. CONCLUSIONES

La revision integro evidencia experimental, fisiologica y técnica que permite afirmar que de-
terminadas configuraciones de iluminacién LED —particularmente aquellas con mayor proporcion
de longitudes de onda cortas (UV-azul) y niveles moderados de iluminancia nocturna— pueden
modular el comportamiento del Aedes aegypti, prolongando sus ventanas de actividad crepuscu-
lar hacia horas de la noche. Aunque el vector no presenta fototaxis intensa a larga distancia como
otros insectos nocturnos, la luz artificial nocturna actua como modulador circadiano capaz de au-
mentar el tiempo de contacto potencial con humanos, especialmente en contextos urbanos de alta
densidad vectorial.

En el marco de la seleccion técnica de luminarias para entornos urbanos en Argentina, se des-
prende que priorizar espectros célidos o filtrados con bajo contenido en UV y azul, limitar la ilumi-
nancia efectiva en el plano de actividad del vector, y disefiar fotometria que minimice la emision
lateral y ascendente son estrategias compatibles con los objetivos de eficiencia energética y segu-
ridad vial, y con un potencial valor preventivo en salud publica. La implementacién de estos crite-
rios resulta particularmente relevante en regiones célido-humedas (NEAy NOA), donde la actividad
vectorial se extiende gran parte del afio, y deberia integrarse como componente complementario
en el manejo integrado de vectores.

Desde la perspectiva epidemiolégica, la iluminacion LED no constituye un factor primario de
la transmision del dengue, pero su papel modulador —aunque secundario— no debe ser subes-
timado. En escenarios de transmision sostenida, incluso reducciones modestas en la duracién o
intensidad de la actividad vectorial nocturna pueden traducirse en beneficios acumulativos para la
salud publica. Incluir criterios entomoldgicos en la planificacion del alumbrado urbano y doméstico
abre una oportunidad de intervencion a bajo costo relativo, con beneficios colaterales como la re-
duccién de la contaminacién luminica.

No obstante, persisten limitaciones importantes: la escasez de estudios especificos sobre el
A. aegypti y LED en condiciones reales, la variabilidad metodoldgica y la falta de cuantificacidn
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directa del impacto epidemiol6gico restringen la certeza de las estimaciones. Se requeriran inves-
tigaciones de campo controladas en entornos urbanos argentinos que permitan validar y refinar
estos lineamientos, integrando mediciones técnicas estandarizadas de SPD, CCT, CRI, iluminan-
cia y fotometria con indicadores entomolégicos y epidemiologicos. Solo asi sera posible consolidar
protocolos de iluminacién que optimicen simultaneamente la eficiencia energética y la reduccion
del riesgo vectorial.
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Por su naturaleza tecnolégica y el alcance de sus servicios, los activos o cuerpos de Ingenieria
Ferroviarios necesitan de un permanente proceso sistémico de reinversion y gestion, Cuando este
conjunto de accion es deficitario se afecta un bien primordial de la inversion realizada que resulta
su confiabilidad y con, este déficits, la aparicion de costos emergentes o costos no esperados en
el uso de un activo en servicio que muestran su inhabilidad contextual para desarrollar correcta-
mente su ciclo de vida funcional.

En el articulo “Mantenimiento Centrado en la confiabilidad- estrategias para el ciclo de vida (J.
Moubray 2021) [1] se define al Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM por sus siglas en
Ingles de Reliability centered maintenace) como “un proceso que se utiliza para determinar los re-
querimientos del mantenimiento de los activos fisicos en su contexto operacional”; hacer mencién
al contexto significa relacionar a la accion de mantenimiento con la incertidumbre en la performan-
ce real de los equipos o productos o cuerpos de Ingenieria en su verdadera condicion operativa.

Este vinculo causal entre el RCM y el contexto operacional, pone en cuestion la forma de ges-
tionar el ciclo de vida de activos de uso intensivo, como es el caso de los cuerpos de Ingenieria
de los servicios Ferroviarios, especialmente cuando, como sucede en la Argentina, los disefios de
estos cuerpos operativos son No situados, es decir no realizados para una locacion determinada.

Este trabajo se encuentra basado en la primera etapa de implementacion del Proyecto de
Investigacion “Determinacion de un modelo de gestion de riesgos y fallas en la operacion ferroviaria
por RCM II" (Dattilo et al 2024) en la que se realiz6 un Analisis PESTEL (Politico social, economi-
co, tecnoldgico, ecoldgico y legal) a fin establecer el contexto o escenario potencial de aplicacién
de técnicas RCM en los Ferrocarriles Argentinos, sus limitantes, posibilidades y alcances, para ob-
servar si es posible implementar el enfoque basado en la confiabilidad y el cuidado de activos bajo
aplicacion de Normas especificas como la ISO 55.001 de gestion de activos y la SAE JA 1011 [2]

Palabras clave:
Confiabilidad — Ferrocarriles — Contextos — Ingenieria.
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INTRODUCCION

Cuando el uso de activos es intenso y es necesaria una alta disponibilidad, como es el caso
de los activos ferroviarios, el compuesto de acciones proactivas: Preventivo (actuar antes de la
pérdida del régimen) Predictivo (actuar ante la pérdida del régimen) puede ser moderada por tres
estrategias, el BCM (Mantenimiento centrado en el negocio) el TPM (mantenimiento centrado en
la disponibilidad y productividad del activo) o el RCM (Mantenimiento Centrado en la confiabilidad)

Este ultimo se halla vinculado a la incertidumbre que genera la aparicién de fallas en los equi-
pos y partes mantenibles y su impacto en el ciclo de vida de los equipos o cuerpos de Ingenieria
que se desea mantener.

Los trabajos sobre la confiabilidad en el mantenimiento en la década del 90 (Moubray 1997)
conocidos como RCM (Reliability Centered Maintenance) [3] permitieron la formacién de criterios
para este tipo de mantenimiento, establecidos metodologicamente luego en la Norma SAE JA
1011/12, (SAE 2002).

EIRCM II (Moubray 2004) y actualmente el RCM Ill integraron el concepto de riesgo bajo ISO
31000 (ISO 2014) para la gestion de riesgo y 55000 (ISO 2018) para la gestion de activos.

En el escenario Ferroviario entran en pugna dos criterios estratégicos basicos, segun se ob-
serve la disponibilidad o la confiabilidad de los activos dinamicos (usualmente, coches, vagones
y locomotoras).

Bajo el criterio de disponibilidad con Mantenimiento proactivo, el activo es critico, el tiempo flo-
tante o de no actividad es amplio en promedio y problemaético y tiene efectos en el servicio o pro-
duccién, el movimiento de stock o reposicion es planificado costoso y fragil en el sentido de que no
se halla preparado para lo inesperado.

El criterio basado en la confiabilidad en cambio aparece cuando Los activos son operativamen-
te complejos, costosos de reemplazar, su vida en servicio es prolongada, y se impone el estudio
de la naturaleza de las fallas a los que se encuentran expuestos, considerando ademas que los
disefios son débiles y no situados aumentan el riesgo de falla.

La figura muestra el ordenamiento potencial del criterio de mantenimiento cuando refiere a la
disponibilidad o al cuidado de activos en ciclos intensivos de trabajo bajo contextos de incertidumbre:

OPERATIVIDAD DE LOS ACTIVOS FISICOS -

Baja operatividad, alto tiempo Operatividad ajustada . e ;
de flotacion y de backlog Tiempo ajustado a Cpeiativdad cr_mca cuidado
. e ; de activos
posible mantenimientos proactivos
Basado en la disponibilidad Basado en la confiabilidad

Figura 1 Ordenamiento por disponibilidad y confiabilidad

Es factible estudiar y poner en cuestion la opcion disponibilidad o confiabilidad si se establecen
variables del contexto que permiten su andlisis.
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DESARROLLO
Los contextos problematicos:

El manejo racional de activos o cuerpos de Ingenieria cuando son complejos en su conforma-
cion tecnoldgica y su operatividad es critica, es decir disminuyen los tiempos de flotacion, el backlog
(tiempo de retardo en cumplir érdenes de mantenimiento) es bajo y el activo es utilizado en forma
intensiva, los criterios para formalizar tiempos fijos de mantenimiento proactivos deben ajustarse
a las problematicas particulares que enfrentan en su condicion operativa.

Bajo esas primeras condiciones en un apartado del anélisis PESTEL del contexto tecnoldgi-
co ferroviario actual, elaborado junto a un trabajo desarrollado en la ex Gerencia de Innovacion
(2022) [4] que establece las condiciones de estudio técnico del RCM aplicados a diversos grupos
tecnoldgicos (bogie, sistemas de traccion y freno eléctrico, freno neumatico, compresor general 'y
elementos auxiliares de potencia) identificé dos causales centrales en la afectacion contextual a la
aplicacion de técnicas RCM bajo los siguientes déficits que generan potencialmente costos emer-
gentes, es decir costos no esperados que aparecen durante el ciclo de vida del activo:

+ Lareposicion prematura o aleatoria de partes de stock o Ferro partes de mantenimiento
+ Lafalta de tecnologia y estrategia de control de régimen. (tero tecnologia) en ausencia
de un sistema integral de gestion de activos con objetivos basados en la mantenibilidad.

Los fendmenos de reposicion de activos por stock de mantenimiento en disefios no situados
(es decir de uso fuera de la locacion del disefio original) cuando estos son proactivos y por lo tan-
to programados, tienen como principales factores de déficit la imposibilidad o dificultad de reponer
piezas partes o conjuntos originales; esto obliga a desarrollar proveedores locales que deben fa-
bricar clones o partes sustitutas a través de procesos de reingenieria, cuando, como es el caso de
ferrocarriles, la fabricacion resultad de baja escala.

Como demuestra el proyecto de Investigacion “Determinacion del escenario de segunda parte
ferroviaria con andlisis de los limitantes al proceso de sustitucion de ferropartes de la UTN (Dattilo
etal 2017) [5] no es posible absorber los costos de Ingenieria necesarios en baja escala ferroviaria
por lo tanto se fuerzan reparaciones sobre los cuerpos originales 0 en muchos casos se canibalizan
unidades detenidas. En situaciones especificas el funcionamiento afecta regimenes normales de
trabajo, cuando se trata de componentes que no inhabitan la funcion motora principal (por ejemplo
elementos de suspension o de confort o iluminacion de bajo riesgo operacional).

El sistema propuesto en 2011 por el Estado Nacional para desarrollar proveedores ferroviarios
con el fin de sustituir importaciones dio muy pocos o nulos resultados como también se establece
en el mencionado proyecto.

Los deficitarios factores estructurales, entre ellos, el estado de las vias como elemento princi-
pal, incrementan la localizacion de determinados desgastes y aceleran procesos naturales de fa-
llas previstas en el disefio. En conjunto el comportamiento del esquema de reposicion de stock de
mantenimiento produce costos emergentes o no esperados en forma temprana.

Cuando estos componentes inhiben la funcién motora principal o afectan elementos de segu-
ridad, los tiempos de flotacion y backlog se elevan generando costos de inmovilidad del activo que
incluso pueden resultar permanentes.

En el articulo digital trilema del RCM ( M. Vega 2020) [6] que pone en tension la gestion de re-
puestos y de mantenimiento se desarrollo la siguiente grafica que nos permite establecer la ubica-
cion de costos emergentes en la vida de un activo mantenible:
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Costos de Costos de
desarrollo inversion.
DISENO ADQUISICION Costos
Costos de operar y mantener emergentes
T \ i K ' ’
TIEMPO (ANOS) DESINCORPORACION

INVESTIGACION CONSTRUCCION

Figura 2 Costos emergentes en el ciclo de vida de un activo

El segundo factor para considerar detectado en el estudio del contexto tecnoldgico es la falta
de tecnologia del control operativo, algo que afecta directamente al RCM que busca determinar
en forma indiciaria la actuacion de mecanismos de falla que afecten el régimen de trabajo de un
componente o conjunto.

La Tero tecnologia representa el empleo de la tecnologia y la gestion para optimizar el ciclo de
vida de un activo a través de las actividades de Mantenimiento, el analisis PESTEL determind la
inexistencia de elementos sistémicos y politicas integradas a objetivos especificos para generar el
tratamiento del activo operativo, la reinversion ferroviaria es espasmaddica y no contemplan planes
racionales que le den marco a una estrategia de largo plazo.

Actualmente se encuentra en vigencia la emergencia ferroviaria (decreto 525/2024) que se
orienta a la seguridad operacional, mientras las estructuras administrativas que definen el tamafio
organizacional se reducen (especialmente en personal calificado). afectando la inteligencia y ca-
pacidad operativa, con el tiempo se demostrara que reemplazar personas por tecnologia ha sido
siempre una mala idea.

Los Instrumentos para el mantenimiento:

Desde su historia el mantenimiento de activos ferroviarios tiene un perfil estratégico proacti-
vo, basado principalmente en acciones preventivas, la respuesta de stock y reposicion de partes y
componentes se fue adecuando a un logro vinculado a la disponibilidad operativa del activo. Bajo
gestion estatal y peor aun bajo gestion privada, los problemas de reinversion se hicieron notables
debido especialmente a los procesos de outsourcing de la década del 70 que destruyd la base
productiva interna ferroviaria tercerizando gran parte de la actividad y en la década del 90 con un
proceso de downsizing que redujo el tamafio administrativo de la empresa a fin de adecuar el ser-
vicio a las posibilidades de financiarlo, sin considerar el enorme costo social y la pérdida de Know
how o conocimientos que se producia.

Estos procesos y otros mas mantuvieron el esquema proactivo vinculado a la disponibilidad,
pero con altos costo emergente y destruccion del ciclo de vida de los activos.

La gestion de stock se volvid cada vez mas reactiva a las necesidades de disponibilidad.
Siguiendo el teorema de Timbergen cada nuevo objetivo debe contener un nuevo instrumento
para lograrlo (Economic Policy: Priciples and Design, 1956) [7] el mantenimiento centrado en la
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confiabilidad o RCM viene a cubrir ese déficits en la gestién de activos como instrumento para el
logro de la confiabilidad, entendida como el cumplimiento del ciclo de vida de un activo sin costos
emergentes mayores, formando parte de un criterio de trabajo basado en la gestion integral.

DISCUSION: sobre la factibilidad del RCM en contextos ferroviarios actuales:

Establecida la deriva del mantenimiento con objetivo en la disponibilidad del activo ferroviario
y lainfluencia en ellas de los fendomenos de stock con sus dificultades y falencias, nos queda ver si
es posible instrumentar el RCM en el ambito ferroviario actual para, utilizando como eje de la dis-
cusion la influencia de los fendmenos de gestion de stock de activos.

El mantenimiento proactivo centrado en la disponibilidad resulta una preocupacién vinculada
al régimen operativo del activo bajo circunstancias planificadas complementadas por acciones re-
activas que en muchos casos ocultan las falencias de stock de reposicién.

EI RCM en cambio resulta de un andlisis integral enfocado en la funcionalidad del activo y sus
potenciales fallas, es importante planificar basado en el contexto en el que se dan las operaciones
del activo a fin de asegurar su ciclo de vida y poner en control los costos emergentes.

El déficit de reposicion por stock y almacén con la intervencion de proveedores blandos de
ferropartes con baja Ingenieria, y acceso a procesos especiales de fabricacion para sustituir ele-
mentos originales, més la imposibilidad de reinvertir correctamente durante el ciclo de vida de los
activos ferroviarios crean una contradiccion en la correcta gestion de activos. Basados en el trilema
de mundell que se da cuando resulta imposible la ocurrencia conjunta de tres objetivos (Mundell-
Frieming 1960) [8] podemos establecer que una incorrecta gestion de activos puede darse con un
mantenimiento basado en disponibilidad con altos costos emergentes, la disponibilidad puede dar-
se en condiciones de confiabilidad pero no bajo mala gestion.

Mala gestion de repuestos
activos

Contexto
Ferroviario

Mantenimiento con objeto en
la confiabilidad

Mantenimiento con objeto en
la disponibilidad

Figura 3 Trilema del RCM en contexto Ferroviario

Finalmente, la confiabilidad de activos no puede darse en condiciones de mala gestion ya que
cuando se busca la confiabilidad con una mala gestion de activos no puede asegurarse el logro
de la disponibilidad
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CONCLUSIONES

El RCM es un instrumento de mantenimiento a incorporar en las organizaciones cuando sus
activos resultan funcionalmente complejos y su régimen de trabajo es exigente o critico, bajo es-
tas condiciones puede lograrse que los activos operativos cumplan ciclos de vida para los que fue-
ron disefiados.

Sin embargo, sus precondiciones de aplicacion resultan muy exigentes, en escenarios preca-
rizados, con contextos altamente problematicos resulta una pretension saludable pero incorrecta
desde el punto de vista operativo.

Bajo las condiciones actuales el mantenimiento ferroviario se encuentra volcado a la disponi-
bilidad, asegurando el servicio, pero con altos costos emergentes y drasticas reducciones del ciclo
de vida de sus activos, de modo que cuando se adquieren coches ferroviarios 0 vagones u otros
activos sabemos que ingresan a un sistema de cuidado de baja calidad.

Una ventaja importante del RCM resulta que obliga a entender profundamente el origen cau-
sal natural o aleatorio y los mecanismos de actuacion de las fallas potenciales que afectan a los
activos mantenibles bajo contextos reales, activa la formacién de conocimiento de la tecnologia
y permite la formacién integral de personas calificadas para ejecutar acciones de alto impacto en
la conservacién de bienes de capital. Esa ventaja de poner en valor el conocimiento de las perso-
nas se pierde en el dia a dia de la disponibilidad, es ese el mayor déficit que podemos encontrar.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

[1] Moubray ( 2021) Mantenimiento centrado en la confiabilidad Articulo digital

[2] Society of Automotive Engineers (2009) Norma SAE JA 2011

[3] ] Moubray, (1997) RCM Il Reliability centered Maintenance 2 ed. Industrial Press Nueva York

[4] Luna (2022) Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Tesis de grado desarrollada para la
Gerencia de Innovacion ferroviaria.

[5] Dattilo et al (2017) Determinacién del escenario de segunda parte ferroviaria con analisis de los
limitantes al proceso de sustitucién de ferropartes

[6] ( M. Vega (2020) Trilema del RCM articulo digital.
[7] Timbergen (1956) Economic Policy: Priciples and Design, articulo digital.
[8] (Mundell-Fiieming (1968) Man and Economics: The Science of Choice, Mc graw Hill

-40 -



INTEGRIDAD ACADEMICA EN TIEMPOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

GENERATIVA: NUEVAS FORMAS DE AUTORIA EN ESPACIOS ACADEMICOS

Maria Cristina Kanobel*'
' Universidad Tecnoldgica Nacional

Avenida Ramén Franco 5050, Villa Dominico, (1870), Avellaneda, Buenos Aires, Argentina

*Autora a quien se debe dirigir la correspondencia: mkanobel@fra.utn.edu.ar

La inclusion de herramientas de Inteligencia
Artificial Generativa en espacios académicos
representa un cambio paradigmatico que tras-
ciende lo tecnolégico para cuestionar funda-
mentos sobre el conocimiento, la creatividad y
la autenticidad intelectual. Este articulo exami-
na los desafios éticos para la integridad aca-
démica, analizando las tensiones emergentes
y las oportunidades transformadoras desde las
perspectivas de estudiantes, docentes e insti-
tuciones. A partir de una revisién documental
sistematica, se exploran las nuevas formas de
colaboracion humano-maquina y las compe-
tencias criticas requeridas para navegar este
ecosistema digital. Frente a este panorama, el
trabajo introduce y desarrolla el concepto de
autoria aumentada y el de evaluacion aumen-
tada como marcos tedricos y practicos para
guiar una integracion responsable. El objetivo
es avanzar hacia una ética de la co-creacion
que, superando los enfoques tradicionales, pro-
mueva una cultura académica critica y honesta
que reconozca tanto el potencial como las limi-
taciones de estas herramientas emergentes.

Palabras clave: integridad académica;
inteligencia artificial generativa; ética; educa-
cion superior; autoria aumentada; evaluacion
aumentada; alfabetizacion en IA.

-4 -

RESUMEN ABSTRACT

The integration of Generative Artificial
Intelligence tools in higher education represents
a paradigm shift that transcends technological
dimensions to address fundamental questions
about knowledge, creativity, and intellectual au-
thenticity. This article examines the ethical chal-
lenges to academic integrity posed by these
technologies, analysing emerging tensions
and transformative opportunities from the per-
spectives of students, faculty, and institutions.
Through a systematic literature review, it ex-
plores new forms of human-machine collabo-
ration, and the critical competencies required
to navigate this new digital ecosystem. To ad-
dress this landscape, this paper introduces and
develops the concepts of augmented authorship
and augmented assessment as theoretical and
practical frameworks to guide a responsible in-
tegration. The goal is to advocate for an eth-
ics of co-creation that moves beyond tradition-
al approaches, fostering a critical and honest
academic culture that acknowledges both the
potential and the limitations of these emerg-
ing tools.

Keywords: academic integrity; generative
artificial intelligence; ethics; higher education;
augmented authorship; augmented as-
sessment; Al literacy
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INTRODUCCION

En la actualidad, la popularidad y rapida evolucién de diversas herramientas de Inteligencia
Artificial Generativa (que llamaremos |IAGen) ha transformado multiples ambitos de la experiencia
humana, siendo el campo de la educacién superior uno de los mas profundamente impactados
(Gallent-Torres et al., 2023; Cotton et al., 2023). Esta transformacion no se limita a la simple inclu-
sion de nuevas tecnologias, sino que representa un cambio paradigmatico en la forma en que con-
cebimos los procesos de creacion, transmision y validacion del conocimiento (Rudolph et al., 2023).

Herramientas como ChatGPT, Gemini, Claude, Copilot, entre otras, junto con aplicaciones espe-
cializadas como, ChatPDF, Grammarly, Quillbot para procesamiento de texto, y Dall-E, Midjourney,
Canva para generacion de contenido visual, han experimentado una evolucién extraordinaria en
un corto tiempo, pasando de ser curiosidades tecnoldgicas a convertirse en componentes integra-
les de la cotidianidad académica de docentes, estudiantes e investigadores (Kasneci et al., 2023;
Baidoo-Anu & Owusu Ansah, 2023). Esta integracion ha revolucionado profundamente los proce-
sos de ensefianza, aprendizaje, evaluacion e investigacion, generando a la vez oportunidades y
desafios éticos que requieren analisis critico y respuestas institucionales reflexivas.

La irrupcion tecnologica de la IAGen, particularmente notable desde el lanzamiento publico de
ChatGPT en noviembre de 2022, ha generado un espectro amplio de opiniones y reacciones insti-
tucionales (Tlili et al., 2023). Inicialmente, el panorama se caracteriz6 por respuestas polarizadas:
mientras algunas instituciones educativas optaron por prohibiciones, considerando estas herra-
mientas como amenazas directas a la integridad académica, otras comenzaron a explorar cautelo-
samente su potencial para su integracion, reconociendo que representan una transformacion tec-
nolégica profunda y duradera, no una moda pasajera (Zhai, 2022; Lim et al., 2023).

Esta diversidad de respuestas institucionales refleja la complejidad inherente del fendmeno y
la necesidad de enfoques mas matizados y reflexivos (Dwivedi et al., 2023). Ademas, la experien-
cia acumulada en estos primeros afios de adopcion masiva muestra que ni la prohibicion total ni la
adopcion acritica constituyen estrategias efectivas para gestionar las nuevas preguntas y situacio-
nes que presenta la inclusion IAGen en contextos académicos.

Si bien la inclusion de la IAGen ofrece numerosas oportunidades transformadoras para la edu-
cacion superior, incluyendo la personalizacion del aprendizaje, la retroalimentacion instantanea y
contextualizada, la generacion automatizada de recursos y materiales para la practica docente, el
desarrollo de experiencias de aprendizaje tanto adaptativo como interactivo, y la democratizacion
del acceso a herramientas de creacidn de contenido (Chassignol et al., 2018; Chen et al., 2020),
también plantea importantes cuestiones éticas fundamentales sobre la integridad académica que
requieren atencion prioritaria y sistematica.

Entre las principales preocupaciones identificadas en la literatura emergente se encuentran la
fiabilidad y veracidad de la informacion generada, dado que los modelos generativos pueden pro-
ducir “alucinaciones” o fabricar datos falsos con apariencia de autenticidad (Ji et al., 2023); la falta
de transparencia respecto a las fuentes utilizadas para generar contenido, lo que complica la veri-
ficacion y atribucion adecuada; las implicaciones para la privacidad y seguridad de los datos per-
sonales e institucionales; y la emergencia de nuevas formas sofisticadas de plagio y fraude aca-
démico que pueden suplantar la autoria humana de manera practicamente indetectable (Perkins,
2023; Weber-Wulff et al., 2023).
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Estas cuestiones han llevado a la necesidad de establecer directrices claras, politicas de uso
responsable y marcos éticos que se ajusten a los codigos de conducta académica y a las politicas
de integridad de las instituciones de educacién superior (Eaton, 2023). La discusién actual se cen-
tra en cdmo articular, de forma coherente y efectiva, la educacion, la innovacion tecnolégica y la
integridad académica desde una perspectiva integrada, considerando las necesidades y perspec-
tivas del alumnado, del profesorado y de las instituciones, con el objetivo fundamental de promo-
ver un uso responsable y ético de la tecnologia que permita aprovechar sus beneficios transforma-
dores sin comprometer la autenticidad, la rigurosidad y la integridad del conocimiento académico
(Sok & Heng, 2023).

Simultaneamente, esta irrupcidn tecnoldgica abre nuevas oportunidades para repensar concep-
tos fundamentales como la autoria, la originalidad, la creatividad y la ética en el trabajo intelectual
contemporaneo. En un contexto donde los limites tradicionales entre lo humano y lo artificial se van
fusionando en forma progresiva, surge la necesidad de problematizar qué significa “producir cono-
cimiento con honestidad” en la era de la colaboracion humano-maquina, como desarrollar criterios
justos y apropiados para la evaluacion de trabajos que incorporan asistencia de |A, y qué compe-
tencias éticas, criticas y digitales deben promover y desarrollar las instituciones educativas para
preparar a estudiantes y docentes para este nuevo ecosistema académico (Bearman et al., 2023).

Este trabajo, fundamentado en una investigacion documental sistematica, amplia la mirada
analitica incorporando percepciones y experiencias del estudiantado, marcos normativos, nuevas
formas de autoria y co-creacion, y las estrategias pedagogicas y tecnoldgicas desarrolladas para
prevenir el plagio automatizado y promover el uso ético de la IAGen. El objetivo es contribuir a la
construccion de un marco integrador para abordar los desafios y oportunidades de la integridad
académica en la era de la inteligencia artificial generativa.

Integridad Académica: redefiniendo fundamentos en la era de la colaboracion
humano-maquina

La integridad académica, tradicionalmente conceptualizada como un conjunto de valores y
principios éticos que guian la produccion de conocimiento en contextos educativos y cientificos,
requiere una reconceptualizacion profunda en el contexto de la era digital y la inteligencia artificial
generativa. Este concepto, que histéricamente ha incluido la honestidad intelectual, la equidad en la
evaluacion, la responsabilidad en la investigacion y el respeto por la autoria intelectual (Tauginiené
et al., 2018; Bretag, 2016), debe ahora ser analizada para abarcar las complejidades emergentes
de la colaboracién humano-maquina.

La definicion clasica de integridad académica, establecida por el International Center for
Academic Integrity, identifica seis valores fundamentales: honestidad, responsabilidad, equidad,
confianza, respeto y coraje (Fishman, 2014). Sin embargo, la irrupcion de la IAGen obliga a revisar
y ampliar estos conceptos fundamentales, planteando interrogantes complejos: ¢ es posible man-
tener una concepcién tradicional de autoria cuando parte significativa del contenido intelectual es
sugerido, generado o refinado por una IAGen? ; Como se redefine la honestidad intelectual en con-
textos donde la frontera entre el pensamiento humano y la asistencia algoritmica se vuelve cada
vez mas difusa? (AlAfnan et al., 2023; Stokel-Walker, 2022).

De estas consideraciones surge un nuevo concepto de autoria que reconozca y legitime una
co-construccion deliberada e informada entre la inteligencia humana y la tecnologia, siempre que
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esta colaboracién se sustente en principios de transparencia, reflexion critica y responsabilidad
ética sobre el uso de estas herramientas (Galli & Kanobel, 2023; Herrera Romero, 2025). Esta ca-
tegoria emergente, que denominaremos “autoria aumentada”, no implica la sustitucion del pensa-
miento humano por la automatizacion, sino la potenciacion de las capacidades cognitivas humanas
a través de la colaboracion inteligente con sistemas de IA.

Esta autoria aumentada se caracteriza por la transparencia en el proceso de creacion, donde
se documenta y comunica claramente el rol de la IA en la produccion del contenido, la reflexion
metacognitiva sobre el uso de herramientas de IA, evaluando criticamente las contribuciones al-
goritmicas; la responsabilidad intelectual de autoria humana, que mantiene el control editorial y la
responsabilidad final sobre el contenido producido y la adicién de valor humano distintivo que tras-
ciende el simple agregado de contenido generado automaticamente (Borji, 2023).

Esta nueva concepcion debe sustentarse en los marcos emergentes de la ética digital, que
proporciona principios normativos para la toma de decisiones en contextos tecnolégicos complejos
(Floridi et al., 2018). Particularmente, en el contexto de la educacion superior, la ética digital debe
enfatizar la importancia de la transparencia algoritmica, la responsabilidad en el uso de datos, la
equidad en el acceso a tecnologias y la preservacion de la autonomia y dignidad humanas en con-
textos de interaccion con sistemas artificiales.

TENSIONES Y DESAFIOS EMERGENTES

La omnipresencia de herramientas de IAGen ha facilitado la aparicion de formas sofisticadas
y evolutivas de plagio automatizado y deshonestidad académica, que afectan tanto al estudianta-
do como al profesorado y representan desafios sin precedentes para los sistemas tradicionales de
evaluacion y control de integridad (Perkins, 2023). Estas nuevas modalidades trascienden las for-
mas convencionales de plagio textual para incluir practicas més complejas y dificiles de detectar.

Entre las practicas emergentes mas preocupantes se identifican la apropiacion de ideas y ar-
gumentos generados por IA sin reconocimiento ni citacion adecuada, que representa una forma
sofisticada de plagio conceptual; la fabricaciéon automatizada de datos, estadisticas y evidencias
que pueden parecer auténticas pero carecen de respaldo empirico real; el uso de referencias bi-
bliograficas falsas o inexistentes generadas por IA, que compromete la trazabilidad y verificabilidad
del conocimiento académico; la dependencia acritica del contenido generado, donde estudiantes y
académicos incorporan informacién sin verificacion ni analisis critico y la comercializacion de traba-
jos académicos generados automaticamente, que representa una forma industrializada de fraude
académico (Weber-Wulff et al., 2023).

La literatura emergente identifica varias dimensiones especificas del fraude académico facilita-
do por IA que van mas all& de las categorizaciones tradicionales. El fraude de proceso implica utili-
zar |A para completar procesos de pensamiento que deberian ser desarrollados por el estudiante,
mientras que el fraude de producto se manifiesta cuando se presenta contenido generado por IA
como produccién propia sin reconocimiento. El fraude de atribucion ocurre cuando se atribuyen in-
correctamente fuentes o autoria a contenido generado, y el fraude de competencia surge cuando
se simula dominio de habilidades o conocimientos que no han sido efectivamente desarrollados.
Finalmente, el fraude de originalidad se presenta cuando se considera como innovador o creativo
contenido que replica patrones existentes sin aporte distintivo humano (Abbas et al., 2023).
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Los sistemas anti plagio tradicionales, disefiados para identificar similitudes textuales en bases
de datos de documentos existentes, muestran limitaciones significativas para detectar contenido
generado por IA, ya que estos sistemas producen textos Unicos que no coinciden con fuentes exis-
tentes (Sadasivan et al., 2023). Esta brecha tecnoldgica ha creado una ventana de vulnerabilidad
en los sistemas de control de integridad académica. Los detectores de |A desarrollados especifi-
camente para identificar contenido generado artificialmente presentan tasas de error considera-
blemente elevadas, con problemas significativos de falsos positivos y falsos negativos (Mitchell et
al., 2023). Estudios recientes (Elkhatat et al., 2023; Sullivan et al., 2023; Weber-Wulff et al., 2023)
indican que estos sistemas pueden tener tasas de error de entre 30 a 50%, lo que los hace inade-
cuados para tomar decisiones académicas definitivas.

La tension entre el potencial creativo y transformador de estas herramientas y su uso desho-
nesto o acritico genera un clima de incertidumbre y también de desconfianza que puede afectar
la cultura académica institucional. Esta situacion requiere respuestas integradas que combinen
enfoques pedagdgicos innovadores, desarrollos tecnologicos apropiados y marcos institucionales
claros y actualizables (Eaton, 2023). La erosion de la confianza académica tradicional plantea in-
terrogantes fundamentales sobre la naturaleza de la evaluacion, la validacién de los aprendizajes
y la certificacion de competencias en contextos donde la colaboracién humano-méaquina se vuelve
omnipresente. Esta situacion demanda una reconceptualizacion profunda de los procesos de eva-
luacion y acreditacion académica.

HACIA NUEVAS COMPETENCIAS PARA LA APROPIACION ETICA DE LA IA
GENERATIVA

Para una apropiacion ética y efectiva de la IAGen, se requiere el desarrollo de nuevas formas de
alfabetizacion digital critica que trascienden el simple uso instrumental de herramientas tecnol6gi-
cas. Esta alfabetizacion implica no solo dominar técnicamente las herramientas de IA, sino también
desarrollar una comprension profunda de sus logicas de funcionamiento, limitaciones estructurales,
sesgos algoritmicos inherentes y responsabilidades éticas asociadas a su uso (Ng et al., 2021).

En este contexto, la alfabetizacion critica en IA emerge como una competencia fundamental
que trasciende el simple uso instrumental de herramientas tecnoldgicas para incluir la comprension
profunda de los principios de funcionamiento, las limitaciones estructurales, los sesgos inherentes
y las implicaciones éticas de los sistemas de inteligencia artificial (UNESCO, 2023). Esta alfabeti-
zacion critica incluye una comprension técnica basica sobre el funcionamiento de los modelos de
lenguaje, una conciencia critica sobre las limitaciones y sesgos de los sistemas de |A, habilidades
para evaluar la calidad y veracidad del contenido generado, capacidad para integrar de manera
ética y reflexiva las herramientas de IA en procesos de aprendizaje y creacion y responsabilidad
en la comunicacion y atribucion del uso de IA.

El estudiantado debe desarrollar competencias especificas de metacognicion para reflexionar
sobre el proceso de escritura, investigacion y creacion intelectual. La conciencia metacognitiva
se manifiesta como la capacidad para reflexionar sobre sus propios procesos de pensamiento y
aprendizaje, identificando dénde y como la IA puede complementar sus habilidades sin sustituir el
pensamiento critico. Las competencias de atribucion y co-creacion representan habilidades para
documentar, comunicar y evaluar éticamente la colaboracion con sistemas de IA. El pensamiento
critico aplicado implica la capacidad para evaluar la calidad, veracidad y relevancia del contenido

45



Rumbos Tecnoldgicos. Volumen 15

generado por IA, mientras que las habilidades de verificacion se refieren a las competencias para
contrastar y validar informacién generada automaticamente. Finalmente, la responsabilidad inte-
lectual comprende la comprensidn de las implicaciones éticas y académicas del uso de IA en con-
textos educativos (Long & Magerko, 2020).

El profesorado, por su parte, debe incorporar y desarrollar competencias complejas relaciona-
das con la ética de la inteligencia artificial, el redisefio pedagogico para la era digital y el modelado
de usos responsables de tecnologia. En el ambito ético y conceptual, esto incluye la comprension
profunda de los principios éticos aplicados a la IA en educacién, el conocimiento de los marcos
normativos emergentes sobre uso responsable de IA, la capacidad para facilitar discusiones éti-
cas sobre tecnologia y educacion, y la comprensién de las implicaciones sociales y culturales de
la |A generativa.

Las competencias pedagogicas del profesorado abarcan el redisefio de tareas y actividades
que favorezcan la originalidad, el pensamiento critico y la creatividad humana, el desarrollo de es-
trategias de evaluacidn que reconozcan y valoren la colaboracion humano-maquina responsable,
la creacion de experiencias de aprendizaje que integren efectivamente herramientas de IA, y la
capacidad para proporcionar retroalimentacion constructiva sobre el uso de |A en trabajos acadé-
micos. En el plano tecnoldgico, se requiere una comprensién técnica basica del funcionamiento
de sistemas de |A generativa, habilidades para evaluar la calidad y propiedad de diferentes herra-
mientas de IA, capacidad para mantenerse actualizado sobre desarrollos tecnoldgicos relevantes,
y competencias para integrar herramientas de A en su propia practica docente e investigativa.

El desarrollo de competencias digitales docentes, conceptualizadas en marcos como DigCompEdu
(Redecker, 2017), debe expandirse para incluir competencias especificas relacionadas con la IAGen.
Estas competencias incluyen comprension pedagogica del potencial y limitaciones de la IA en con-
textos educativos, habilidades para disefiar experiencias de aprendizaje que integren de manera
efectiva herramientas de IA, capacidad para evaluar y proporcionar retroalimentacion sobre trabajos
que incorporan asistencia de A, competencias para modelar y ensefiar el uso ético de herramien-
tas de IA; y liderazgo en la transformacion digital responsable de practicas educativas.

Las instituciones educativas deben desarrollar capacidades organizacionales especificas para
gestionar efectivamente la transformacion digital, incluyendo el liderazgo en innovacién educati-
va para guiar procesos de cambio tecnoldgico y pedagdgico, la gestion de politicas digitales para
desarrollar, implementar y actualizar marcos normativos apropiados, sistemas de formacion conti-
nua para el desarrollo profesional continuo de docentes y personal, capacidades de investigacion
y evaluacion para estudiar el impacto de la |A en contextos educativos y habilidades de colabo-
racion interinstitucional para participar en redes y comunidades de practica sobre IA'y educacion.

En este sentido, los marcos institucionales para la gobernanza de la IA en educacidn superior
deben integrar principios de transparencia, responsabilidad, equidad y sostenibilidad, establecien-
do politicas claras pero flexibles que permitan la innovacion responsable mientras protegen los va-
lores fundamentales de la integridad académica (Holmes & Tuomi, 2022).

La literatura sugiere la necesidad de desarrollar marcos de competencias integradas que com-
binen habilidades técnicas, éticas, pedagogicas y reflexivas. El marco Al Literacy propuesto por
Long & Magerko (2020) incluye el reconocimiento como capacidad para identificar cuando y cémo
se esta utilizando IA, la comprension referida al conocimiento sobre cdmo funciona la IA, la aplica-
cion como habilidades para usar IA de manera efectiva y apropiada, la evaluacién entendida como
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capacidad para evaluar criticamente sistemas y contenido generado por IA, y la creacion definida
como competencias para desarrollar o personalizar aplicaciones de IA.

Estos marcos deben ser contextualizados y adaptados a las necesidades especificas de dife-
rentes disciplinas, niveles educativos y contextos institucionales, reconociendo que la alfabetiza-
cion en IA no es una competencia unica sino un conjunto diverso de habilidades y conocimientos
que debe desarrollarse de manera situada y progresiva.

MARCO METODOLOGICO

En relacion con el objeto de estudio, este trabajo adopta en forma explicita el uso de modelos de
lenguaje de gran tamafio o Large Language Models (LLM) como asistentes de traduccion de textos
en etapas previas de busqueda y revision bibliografica y, posteriormente, en instancias de edicién
del texto. La colaboracién de los LLM se enmarco en la ldgica de concepto de autoria aumentada
propuesta en este articulo, actuando como herramientas de apoyo para la reorganizacion de sec-
ciones, la mejora estilistica de parrafos y titulos y la verificacion preliminar de coherencia interna
del texto. Todo el contenido ajustado o reorganizado mediante los LLM fue evaluado, revisado y
editado por la autora, garantizando que las decisiones finales sobre estructura, argumentacion y
seleccion respondieran a un criterio humano informado. Esta practica no solo permitié ejemplificar
el uso responsable y transparente de la |A generativa en un proceso académico real, sino también
aportar una experiencia situada que nutre la reflexion tedrica sobre la colaboracién ética y critica
entre humanos y sistemas de 1A en la produccidn intelectual.

Este estudio se abordo a partir de un enfoque metodoldgico mixto, integrando una revisién do-
cumental sistematica con elementos de analisis critico-hermenéutico que permitieron abordar las
implicaciones éticas y el impacto multidimensional de la incorporacién de la IAGen en la educacion
superior. Esta aproximacion responde a las mejores préacticas descritas en la literatura sobre revisio-
nes de tecnologia educativa (Gough et al., 2017) y toma como referencia metodologias consolida-
das aplicadas en investigaciones previas sobre IAy educacion, tales como revisiones sistematicas,
metaanalisis y estudios de alcance descriptivo (Zawacki-Richter et al., 2019). De esta forma, el en-
foque adoptado, de caracter interpretativo-critico, no solo posibilitd identificar y sintetizar evidencia
empirica relevante, sino también construir marcos conceptuales emergentes y formular propuestas
tedricas innovadoras para enfrentar los retos observados (Braun & Clarke, 2021).

La recoleccion de informacién abarcé un amplio espectro de fuentes, a partir de la consul-
ta en bases de datos académicas de acceso abierto y especializadas, tal como Web of Science,
Scopus, ERIC y Google Scholar, ademas de repositorios institucionales como arXiv, ResearchGate
y Academia.edu. A esto se sumo la revision de informes provenientes de organismos internacio-
nales (UNESCO, OECD y la Comision Europea), documentos de politicas institucionales y litera-
tura emergente (como preprints y working papers). La estrategia de busqueda priorizd estudios,
informes técnicos y documentos institucionales publicados a partir de enero de 2023, dada la evo-
lucién acelerada del fenémeno, aunque también se consideraron trabajos fundacionales previos
que aportan marcos conceptuales esenciales para analizar la integridad académica y la ética en
tecnologia educativa.

En la fase de recopilacion y seleccion, se emple6 una estrategia estructurada que combiné
términos como inteligencia artificial generativa, generative artificial intelligence, IA, Al, ChatGPT,
LLM, large language models, ética, ethics, integridad académica, academic integrity, educacién,
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education, conectados por operadores booleanos para optimizar el alcance y la pertinencia de la
literatura recuperada. Se establecieron como criterios de inclusién la relevancia tematica respecto
de la IAGen y la educacion superior, abordaje de dimensiones éticas, pedagdgicas o instituciona-
les, publicacion en espafiol o inglés, disponibilidad de texto completo y estandares metodoldgicos
acordes al tipo de obra. Por el contrario, se excluyeron estudios de indole puramente técnica sin
implicaciones educativas, trabajos sin revision por pares (con la excepcion de informes institucio-
nales clave), investigaciones centradas solo en educacién basica, y literatura de tipo comercial.

El analisis de la literatura se realizé utilizando principios de analisis tematico reflexivo (Braun &
Clarke, 2019), permitiendo asi interpretar los hallazgos, valorar la calidad y atender las implicaciones
de la IAGen en la integridad académica. Este proceso supuso la codificacion inicial de conceptos,
la agrupacion y categorizacion tematica de los materiales, un analisis critico de la calidad y limita-
ciones de la evidencia disponible, una sintesis interpretativa, la formulacion de marcos conceptua-
les integrados vy, finalmente, el disefio de propuestas tedrico-practicas novedosas. El analisis se
estructurd considerando perspectivas del estudiantado, profesorado e instituciones, lo que facilitd
la identificacion de desafios, oportunidades y propuestas adaptadas para cada actor, asi como una
comprension integral de las dinamicas que configuran la adopcién de la IA en educacién superior.

Se puso especial atencion a investigaciones que aplicaron métodos mixtos, combinando analisis
estadisticos, estudios correlacionales y analisis cualitativos tematicos, o cual permitio una triangula-
cion exhaustiva de datos cuantitativos y cualitativos, enriqueciendo y profundizando la comprension
sobre percepciones, experiencias y practicas de uso de la IA en contextos universitarios (Creswell
& Plano Clark, 2018). Adicionalmente, se integrd informacion actualizada relativa a marcos regula-
torios en desarrollo, como el Al Act' europeo y directrices de organizaciones internacionales como
UNESCO y OECD 2 que definen categorias de riesgo y principios éticos aplicables al &mbito edu-
cativo. Esta dimension normativa resultd esencial para interpretar tendencias en politica educativa
y orientar propuestas institucionales.

Finalmente, se reconocen varias limitaciones metodologicas, entre ellas el sesgo temporal, pro-
pio de la rapida evolucion de la tecnologia que puede dejar obsoletos algunos hallazgos; el sesgo
de publicacion, vinculado a la prevalencia de estudios con resultados llamativos; la heterogenei-
dad metodoldgica observada entre los estudios revisados; el sesgo cultural y linguistico, debido al
predominio de literatura en inglés y procedente de contextos anglosajones; y, finalmente, sesgos
relacionados con la disponibilidad y acceso a ciertos repositorios. La consideracion explicita de es-
tos sesgos es fundamental para contextualizar los hallazgos y reconocer las limitaciones inheren-
tes a cualquier revision documental sobre un campo tan dinamico y en permanente cambio como
la IAGen en la educacion universitaria (Petticrew & Roberts, 2006).

LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Este trabajo presenta limitaciones metodoldgicas y conceptuales que deben ser consideradas
al interpretar sus hallazgos y recomendaciones. La naturaleza documental y reflexiva del analisis,
sin la incorporacion de estudios empiricos propios ni datos de campo provenientes de contextos

1 Al'Act es el primer marco juridico global en materia de IA en todo el mundo. El objetivo de las normas es fomentar una IA fiable
en Europa.

2 OECD: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico, es una organizacion internacional de 38 paises miembros
que buscan promover politicas para mejorar el bienestar econdmico y social de las personas en todo el mundo.
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educativos especificos, constituye una limitacion metodoldgica que puede restringir la posibilidad
de validar la aplicabilidad de las propuestas en situaciones reales y diversas. Ala vez, la ausencia
de investigaciones longitudinales propias que permitan evaluar el impacto sostenido de la IAGen
en el desarrollo de competencias académicas y profesionales representa otra limitacion importan-
te. Por otro lado, la rapida evolucién tecnoldgica del campo podria implica que algunos hallazgos
pueden volverse obsoletos en periodos relativamente cortos.

El marco conceptual, si bien es robusto en términos tedricos, presenta limitaciones en cuan-
to a la especificidad practica de algunas recomendaciones, que carecen de ejemplos concretos o
estrategias detalladas para su implementacion en distintas disciplinas o contextos institucionales.
Esta limitacion reduce la utilidad inmediata de las propuestas para implementadores y tomadores
de decisiones. A la vez, posibilita posibles lineas de accidn.

La revision de literatura, fundamentada mayormente en fuentes en inglés y contextos anglo-
sajones, plantea interrogantes sobre la generalizacion de los hallazgos a realidades educativas de
otras regiones o culturas. Esta limitacion geografica y linglistica puede restringir la aplicabilidad
global de las conclusiones y recomendaciones presentadas.

Asimismo, el analisis sobre los sistemas de deteccidn de contenido generado por |A, basado
exclusivamente en estudios previos sin experimentacion propia ni comparacion directa entre herra-
mientas en diferentes idiomas o contextos institucionales, representa una limitacién adicional que
podria afectar la robustez de las conclusiones en este ambito especifico.

RESULTADOS

El anélisis de la literatura revisada revela un contexto complejo, con muchas facetas, sobre la
inclusion de IAGen en la educacion superior. Los estudios examinados (Cotton et al., 2023; Kasneci
et al., 2023; Tlili et al., 2023) convergen en identificar tres fases distintivas en el proceso de inte-
gracion institucional: una fase inicial de alarma y prohibicion (entre noviembre de 2022 y marzo de
2023), una fase de exploracion cautelosa (entre abril y agosto de 2023), y una fase emergente de
integracion estratégica (desde septiembre de 2023 en adelante).

Los trabajos de Lim et al. (2023) revelan que, durante la fase inicial, aproximadamente el 60%
de las instituciones de educacién superior encuestadas implementaron prohibiciones totales o par-
ciales del uso de herramientas de IAGen, reflejando preocupaciones legitimas sobre la integridad
académica y la falta de marcos regulatorios claros. Sin embargo, estudios posteriores (Rudolph et
al., 2023; Dwivedi et al., 2023) mostraron que estas prohibiciones resultaron en gran medida inefi-
caces, dado que el estudiantado continu6 utilizando estas herramientas de manera no declarada,
generando un clima de clandestinidad que dificulta el desarrollo de préacticas éticas.

Experiencias y percepciones estudiantiles: entre la practica real y las politicas institucio-
nales

Las investigaciones centradas en las percepciones estudiantiles con relacién al uso de IAGen,
revelan una brecha significativa entre las politicas institucionales y las practicas reales de uso. Por
otro lado, el estudio de Baidoo-Anu & Owusu Ansah (2023) demuestra que el 78% del alumnado
encuestado habia utilizado herramientas de IAGen para tareas académicas, pero solo el 34% ha-
bia recibido orientacion institucional clara sobre su uso ético, evidenciando una desconexion critica
entre las necesidades estudiantiles y el apoyo institucional.
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Asimismo, los datos analizados por Sok & Heng (2023) identifican cinco categorias principales
de uso estudiantil que revelan patrones de apropiacion tecnolégica diferenciados. La asistencia en
la escritura y edicion representa el uso mas extendido en un 89% de los usuarios participantes del
estudio, seguida por la generacion y lluvia de ideas con un 67%, la explicacion de conceptos com-
plejos con un 54%, la traduccidn y mejora del lenguaje con un 43%, y la generacion de codigos y
soluciones técnicas con un 31%. Estos hallazgos sugieren que el estudiantado esta utilizando la
IAGen principalmente como herramienta de apoyo al proceso de aprendizaje, mas que como sus-
tituto del trabajo intelectual.

No obstante, otras investigaciones también revelan preocupaciones éticas significativas que re-
quieren atencion institucional urgente. El estudio longitudinal de Perkins (2023) documentd que el
23% del estudiantado participante admitié haber presentado contenido generado por IAGen como
trabajo propio sin declaracion, y el 45% expreso incertidumbre sobre las normas éticas aplicables
al uso de estas herramientas, o que indica la necesidad apremiante de marcos normativos claros
y programas de alfabetizacion digital.

Un estudio particularmente revelador realizado por Anthropic (2025) sobre el uso de Claude
por parte del estudiantado universitario (basado en 574,740 conversaciones académicas reales),
proporciona evidencia empirica robusta sobre los patrones de uso en el contexto universitario. Los
hallazgos revelan cuatro modalidades principales de interaccion estudiantil con la |A: resolucion di-
recta de problemas, creacion directa de contenidos, resolucion colaborativa de problemas y creacion
colaborativa de contenidos, cada una representando entre 23% y 29% del total de interacciones,
lo que sugiere una distribucion equilibrada en los tipos de uso que trasciende estereotipos sobre
usos exclusivamente instrumentales o creativos.

Es particularmente relevante el fendmeno que el estudio de Anthropic denomina piramide cog-
nitiva invertida, que plantea interrogantes fundamentales sobre el impacto cognitivo de estas he-
rramientas. Los hallazgos revelan que el andlisis de las tareas cognitivas, segun la taxonomia de
Bloom, muestra que gran parte del alumnado delega a la |A principalmente las funciones cogniti-
vas superiores, con un 39.8% de las interacciones orientadas a tareas de creacion, 30.2% a ané-
lisis, 20.9% a aplicacién y comprension, y apenas 1.8% a memorizacion. Si bien no es posible ha-
cer generalizaciones definitivas, esta distribucion plantea interrogantes sobre si el uso actual de la
IAGen esta fortaleciendo o debilitando las habilidades cognitivas fundamentales del estudiantado.
El estudio también evidencia disparidades significativas en la adopcién de la herramienta segun el
tipo de disciplina académica, sugiriendo que factores como la familiaridad tecnoldgica y las normas
disciplinarias influyen significativamente en los patrones de uso estudiantil.

Miradas del profesorado: de la resistencia a la exploracion pedagogica

El analisis de las perspectivas docentes en la revision de la literatura revela una evolucion
gradual desde la resistencia inicial hacia la exploracion pedagdgica estructurada. Los estudios de
Cotton et al. (2023) y Eaton (2023) identifican tres perfiles docentes emergentes que reflejan dife-
rentes velocidades de adopcidn tecnoldgica: innovadores tempranos (15%), que adoptaron répida-
mente herramientas de IAGen en su practica docente; una mayoria temprana (35%), que comenzo
a experimentar con estas herramientas después de recibir formacion institucional; y una mayoria
tardia (40%), que mantiene una postura cautelosa pero abierta a la integracién gradual. El grupo
de docentes participante del estudio identifica tanto oportunidades como desafios significativos
en la integracion de IAGen en sus practicas pedagogicas. Entre las oportunidades mas valoradas
destacan la personalizacion del feedback (mencionada por el 68% del profesorado encuestado),
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la generacién de materiales didacticos (56%), el apoyo a estudiantes con diferentes necesida-
des de aprendizaje (49%), y la automatizacion de tareas administrativas (43%) (Chassignol et al.,
2018; Chen et al., 2020). Estas percepciones positivas sugieren un reconocimiento creciente del
potencial transformador de estas tecnologias cuando se integran de manera reflexiva y pedagogi-
camente fundamentada.

Sin embargo, persisten desafios sustanciales que requieren atencion institucional sistemati-
ca. Los estudios identifican preocupaciones centrales como la dificultad para evaluar la originali-
dad del trabajo estudiantil (78%), la preocupacién por la dependencia tecnoldgica (62%), la falta
de formacion adecuada (57%), y la incertidumbre sobre las implicaciones éticas (51%) (Bearman
et al., 2023). Estas preocupaciones reflejan la necesidad de programas de desarrollo profesional
integral que aborden tanto las competencias técnicas como las consideraciones éticas y pedago-
gicas asociadas al uso de IAGen.

Marcos institucionales y estrategias de implementacion

El relevamiento bibliografico, que permitié indagar sobre las respuestas institucionales, revela
una tendencia hacia el desarrollo de marcos regulatorios hibridos que combinan principios éticos,
directrices practicas y mecanismos de apoyo continuo. Las instituciones que han logrado integrar
la IAGen de manera exitosa han adoptado enfoques que Holmes & Tuomi (2022) denominan go-
bernanza adaptativa, caracterizada por politicas flexibles que evolucionan con la tecnologia y las
necesidades emergentes de la comunidad académica.

En este sentido, los marcos institucionales emergentes mas efectivos incluyen componentes
integrados que abordan multiples dimensiones del desafio. Estos componentes comprenden una
declaracion de principios éticos especificos para IA que establece los valores institucionales, di-
rectrices claras sobre uso permitido y prohibido que proporcionan orientacion practica, programas
de formacion continua para docentes y estudiantes que desarrollan competencias necesarias, sis-
temas de apoyo técnico y pedagdgico que facilitan la implementacion, y mecanismos de evalua-
cion y actualizacion continua que aseguran la relevancia y efectividad de las politicas (Tauginiené
et al., 2018; Bretag, 2016).

Evolucion hacia nuevos paradigmas de evaluacion

La investigacidn sobre sistemas de deteccion de contenido generado por IA confirma las limi-
taciones significativas de los enfoques tecnoldgicos puros para abordar las complejidades de la
integridad académica en la era de la IAGen. Los estudios de Weber-Wulff et al. (2023) y Mitchell et
al. (2023) documentan tasas de error del 30-50% en detectores comerciales, con problemas par-
ticulares de falsos positivos que afectan de forma desproporcionada a estudiantes no nativos del
idioma, evidenciando la inadecuacién de soluciones exclusivamente tecnolégicas para desafios
fundamentalmente pedagdgicos y éticos.

Como alternativa a estos enfoques limitados, emerge el concepto de evaluacién aumentada
propuesto por Sadasivan et al. (2023), que representa un paradigma holistico que combina multi-
ples fuentes de evidencia para una comprension mas completa del aprendizaje estudiantil. Este en-
foque integrado incluye el anélisis del proceso de creacion, no solo del producto final, permitiendo
valorar el desarrollo del pensamiento; la evaluaciéon de competencias metacognitivas y reflexivas
que evidencian la conciencia del propio aprendizaje; la valoracion de la capacidad de justificacion
y explicacion que demuestra comprension profunda; la evaluacién de habilidades de pensamiento
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critico aplicadas a contextos especificos; y la evaluacion de la capacidad de transferencia y apli-
cacién contextual que indica aprendizaje significativo.

La evaluacion aumentada, como categoria emergente, no solamente aborda las limitaciones
de los sistemas de deteccion tradicionales, sino que también promueve formas mas ricas y autén-
ticas de evaluacion que reconocen la complejidad del aprendizaje en entornos mediados por tec-
nologia, estableciendo las bases para una transformacion mas profunda de las préacticas evaluati-
vas en la educacion superior.

DISCUSION: HACIA UNA ETICA DE LA CO-CREACION

Los hallazgos de esta investigacion sefialan la necesidad de una reconceptualizacion de la
autoria académica que supere las nociones tradicionales centradas en la autoria individual y se
adentre en marcos mas complejos y matizados que promuevan una co-creacion responsable. Esta
transformacion no implica abandonar los principios éticos fundamentales, sino mas bien su reinter-
pretacion y ampliacién para dar respuesta a las nuevas realidades que surgen de la colaboracion
entre humanos y maquinas (Floridi et al., 2018). Dentro de esta perspectiva, el concepto de auto-
ria aumentada emerge como un constructo fundamentado en varios principios interrelacionados:
la transparencia, considerada un valor esencial que demanda la declaracion explicita del rol que la
IAGen desempefia en el proceso creativo; la reflexion metacognitiva, entendida como la capacidad
para evaluar criticamente las contribuciones algoritmicas; la responsabilidad editorial, que preser-
va la autoridad y la rendicién de cuentas humanas sobre el contenido final; la adicion de un valor
distintivo que va mas alla de la simple agregacion de contenido generado; y la contextualizacion
critica, que sitta el uso de la IA dentro de marcos éticos y disciplinarios apropiados.

Esta nueva configuracion de la autoria conlleva implicaciones profundas para los sistemas de
evaluacion académica, especialmente en la educacion superior, donde la integracion ética de la
IAGen requiere una transformacion sustancial. Los resultados indican que los enfoques punitivos,
centrados unicamente en la deteccidn y sancidn, resultan menos eficaces que aquellos que adop-
tan una perspectiva pedagogica orientada al desarrollo de competencias éticas, criticas y reflexi-
vas (Long & Magerko, 2020). En consonancia con esta linea, la literatura relevante subraya que
las nuevas modalidades de evaluacién deben ir mas alla de valorar exclusivamente el producto
final, incorporando la evaluacion del proceso de pensamiento, las competencias metacognitivas y
reflexivas, la capacidad de sintesis y andlisis critico, asi como las habilidades comunicativas y la
justificacion argumentada. Ademas, se debe considerar la capacidad para transferir y aplicar el co-
nocimiento en diferentes contextos, favoreciendo asi una formacién integral.

Por otra parte, el anélisis bibliogréfico converge en la necesidad de desarrollar marcos que
integren competencias éticas complejas, las cuales combinen alfabetizacién técnica, conciencia
critica y responsabilidad social. Estas competencias deben ser abordadas de modo progresivo y
contextualizado, reconociendo que las particularidades de cada disciplina y contexto exigen enfo-
ques diferenciados (UNESCO, 2023). En este sentido, un marco robusto de competencias éticas
integradas debe incluir, en primer lugar, una comprension técnica basica de los sistemas de inteli-
gencia artificial; en segundo lugar, una conciencia critica que permita identificar sesgos y limitacio-
nes; en tercer lugar, habilidades para la evaluacion y verificacion rigurosa de resultados; en cuarto
lugar, competencias comunicativas y de atribucién adecuadas; en quinto lugar, capacidades re-
flexivas para la toma de decisiones éticas responsables; y finalmente, habilidades orientadas a la
colaboracién y la co-creacion ética.
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Desde una perspectiva institucional, las universidades y centros de educacién superior enfren-
tan el desafio de equilibrar la innovacién tecnoldgica con la preservacion de los valores académi-
cos esenciales. Los resultados revelan que las instituciones que logran mayor éxito en este balan-
ce adoptan enfoques de innovacion responsable, caracterizados por combinar la experimentacion
controlada con procesos sistematicos de reflexion ética (Ng et al., 2021). Esta aproximacién impli-
ca varios elementos clave para su implementacién efectiva: el desarrollo de politicas adaptativas
que evolucionen paralelamente con la tecnologia en uso; la inversion en programas de formacion
continua dirigidos tanto a docentes como a estudiantes; la creacion de espacios dedicados a la ex-
perimentacién y la reflexion critica; el establecimiento de mecanismos para la evaluacién perma-
nente y la retroalimentacion rigurosa; y la participacion activa en redes de colaboracion interinstitu-
cional que faciliten el intercambio de buenas practicas y el aprendizaje colectivo frente a los retos
que plantea la IA en el ambito académico.

PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES

Los hallazgos de este estudio sugieren algunas consideraciones que requieren atencién por
parte de los diversos actores del ecosistema de la educacion superior. En este contexto, las pro-
puestas para una integracion exitosa de la IAGen demandan un enfoque integral y coordinado que
trasciende las aproximaciones meramente tecnolégicas para atender dimensiones pedagogicas,
éticas y organizacionales. La tabla 1 sintetiza las propuestas especificas para cada actor, detallan-
do acciones concretas que pueden guiar la implementacién de una cultura de integridad académi-
caenlaeradelalA.

Tabla 1. Propuestas y recomendaciones.

Actor Recomendacion

Accion

Desarrollar politicas institucionales Crear marcos normativos flexibles con principios éticos, directrices de uso

adaptativas.

Implementar formacion integral
en lA.

Crear centros de apoyo especia-
lizado.

Instituciones

Fomentar la investigacion institu-
cional.

Redisefiar la evaluacion.

Profesorado Modelar el uso ético de la IA.

Facilitar el diélogo ético.

Desarrollar alfabetizacion critica
en lA.

Practicar la transparencia.
Estudiantado
Cultivar la metacognicion.

Participar en la gobernanza de
la IA.

y mecanismos de actualizacion.

Ofrecer programas de formacion continua en competencias técnicas y
éticas para docentes y estudiantes.

Establecer orientacion pedagdgica que brinde asesoramiento, recursos y
formacion sobre la integracion ética de la IA.

Realizar investigaciones para evaluar el impacto de la IAGen y usar los
hallazgos para la toma de decisiones basada en evidencia.

Crear actividades que valoren el proceso de pensamiento y la reflexion
(elementos metacognitivos), no solo el producto final.

Ser transparente sobre el uso propio de la IA y compartir abiertamente los
procesos de toma de decisiones éticas con los estudiantes.

Crear espacios de debate en clase sobre las implicaciones del uso de la
IA, permitiendo a los estudiantes desarrollar su propio marco de referencia.

Aprender a evaluar criticamente el contenido generado por IA, verificar la
informacion y reflexionar sobre las implicaciones éticas de su uso.

Adoptar la practica de declarar de forma explicita cuando y como se
utilizan herramientas de IA en los trabajos académicos.

Desarrollar la capacidad de reflexionar sobre el propio proceso de apren-
dizaje y cémo la IA contribuye (0 no) al desarrollo académico personal.

Involucrarse activamente en las discusiones y en la creacion de los mar-
cos éticos y las politicas sobre IA de la institucion.
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Por ultimo, es importante destacar que, esta investigacion identificd varias areas que requieren
estudios adicionales para completar la comprension del fenémeno estudiado. Los estudios longi-
tudinales sobre el impacto de la IA en el desarrollo de competencias académicas y profesionales
se presentan como una necesidad. La investigacion transcultural que examine como diferentes
contextos culturales y educativos abordan los desafios éticos de la |A en educacién proporcionara
perspectivas valiosas para la generalizacion de hallazgos. El desarrollo de nuevas herramientas
y metodologias para evaluar el aprendizaje en contextos que incorporan IA constituye otro campo
prioritario, asi como los estudios sobre el impacto de la integracion de 1A en la preparacion del es-
tudiantado para el mundo laboral.

CONCLUSIONES

La integracion de la IAGen en ambitos académicos representa un cambio paradigmatico que
trasciende dimensiones tecnoldgicas para adentrarse en cuestiones fundamentales sobre la na-
turaleza del conocimiento, la creatividad y la autenticidad intelectual. Los hallazgos de este estu-
dio destacan que las estrategias orientadas a la prohibicion total o a la adopcion acritica no tienen
efectividad para gestionar distintas situaciones que presenta la IAGen en contextos educativos,
evidenciando la necesidad de aproximaciones mas matizadas y contextualmente sensibles. A la
vez, revelan que para una integracion exitosa es necesario el desarrollo de marcos éticos que re-
conozcan la realidad emergente de la colaboracién humano-méaquina mientras preservan los va-
lores fundamentales de la integridad académica. El concepto de autoria aumentada propuesto en
este trabajo ofrece un marco conceptual que puede guiar esta transicion, enfatizando la transpa-
rencia, la reflexion critica y la responsabilidad intelectual como pilares fundamentales de esta nue-
va era educativa.

Asimismo, la evidencia analizada sugiere que las instituciones méas exitosas en la integracion
de IAGen han adoptado enfoques de gobernanza adaptativa que combinan principios éticos cla-
ros con flexibilidad para evolucionar con los avances tecnoldgicos. Estos enfoques reconocen que
el desarrollo de competencias éticas y digitales tanto en docentes como en estudiantes es funda-
mental para navegar exitosamente este nuevo ecosistema educativo, requiriendo inversiones sus-
tanciales en desarrollo profesional y curricular.

Las implicaciones de esta investigacion se extienden mas alla de la gestidn tecnolégica para
incluir la reconceptualizacién fundamental de procesos de evaluacion, la redefinicion de competen-
cias académicas y el desarrollo de nuevas formas de literacidad digital que preparen al alumnado
para un mundo donde la colaboracion humano-maquina sera omnipresente. Esta transformacion
demanda una revisién profunda de las practicas pedagogicas tradicionales y la adopcion de enfo-
ques mas holisticos e integradores. Sin embargo, este trabajo también identifica limitaciones signi-
ficativas en el estado actual del conocimiento, particularmente en lo que respecta a estudios longi-
tudinales sobre el impacto de la IA en el desarrollo de competencias académicas y profesionales.
Es necesario abordar estas brechas mientras se desarrollan marcos tedricos y recomendaciones
practicas para la integracion ética de la IAGen en la educacion superior, priorizando aproximacio-
nes empiricas y contextualizadas.

En ultima instancia, la transformacion que representa la IAGen en la educacion superior requie-
re un compromiso colectivo con la innovacion responsable, la reflexion ética continua y la adap-
tacion pedagdgica. Solo a través de este compromiso colaborativo entre instituciones, docentes,
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estudiantes e investigadores podremos aprovechar el potencial transformador de estas tecnologias
mientras preservamos y fortalecemos los valores fundamentales que definen la excelencia aca-
démica. La inclusién de la IAGen en la educacion superior no constituye meramente una cuestion
tecnolégica, sino una oportunidad histérica para repensar y fortalecer nuestro compromiso con la
integridad, la creatividad y la responsabilidad intelectual en la formacién de las proximas genera-
ciones de profesionales y de toda la ciudadania.
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Se presenta el desarrollo de un algoritmo
novedoso que combina un método de medicion
adaptativo de frecuencia con un procedimiento
basado en el control de la misma, aplicado a
un lazo de estabilizacion de un sistema de refe-
rencia de frecuencia. A diferencia de los méto-
dos convencionales, basados en lazos engan-
chados en fase, se emplean sefiales de bajo
contenido espectral indeseado, lograndose de
este modo, una virtual eliminacion del ruido de
fase y una mejora significativa de la estabilidad
y de la precision.

Se implemento el algoritmo desarrollado en
un sistema que incluyo, microcontroladores, un
oscilador controlado por tension estabilizado
térmicamente y un modulo que disciplina a la
estructura mediante el sistema de posiciona-
miento global (GPS). Se disefid, construyd y
evaluo un prototipo funcional de laboratorio que
permitio avalar el sistema desarrollado, a partir
de mediciones certificadas en el INTI (Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial).

Palabras Clave: Patron frecuencial, control
adaptativo, referencia de frecuencia, lazo en-
ganchado en fase.

-59.

RESUMEN ABSTRACT

The development of a novel algorithm that
combines an adaptive frequency measure-
ment method with a frequency control-based
procedure is presented, applied to a stabili-
zation loop of a frequency reference system.
Unlike conventional methods based on phase-
locked loops, signals with low unwanted spec-
tral content are used, thereby achieving virtu-
al elimination of phase noise and significantly
improving stability and accuracy. The devel-
oped algorithm was implemented in a sys-
tem that included microcontrollers, a thermally
stabilized voltage-controlled oscillator, and a
module that disciplines the structure using the
global positioning system (GPS). A function-
al laboratory prototype was designed, built,
and evaluated, enabling the developed sys-
tem to be validated based on measurements
certified at the National Institute of Industrial
Technology (INTI).

Key Words: Frequency pattern, adaptive con-
trol, frequency reference, phase-locked loop.
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INTRODUCCION

Los sistemas que proveen referencias de frecuencias determinan la precisién temporal de las
estructuras en donde son empleados; aplicaciones tipicas son, los frecuencimetros, generadores
de sefiales, etc.

Los métodos mas econémicos en los que se basan estos sistemas referenciales utilizan relojes
a cristal de cuarzo, que si se operan en una camara térmica, se mejora la estabilidad en temperatu-
ray se logra de este modo, una mejor consistencia en la frecuencia. En sistemas donde se requie-
re una mejor estabilidad en el tiempo, se recurre a relojes atomicos, por ejemplo, los basados en
Rubidio, que son considerados como un patron de frecuencia secundario; o mejor aun, los basa-
dos en Cesio (D.B. Sullivan et al., 1990), considerado como patron primario ya que, en su empleo,
se basa la definicion actual del segundo. Otra alternativa es la utilizacion de osciladores locales a
cristal, disciplinados mediante una referencia de mejor estabilidad, derivada de las sefiales emiti-
das por los satélites de posicionamiento global (GPS) (Judah Levine, 2002; Terje Johnsen, 2002).
Este sistema, denominado GPSDO (Xiang Yu et al., 2009), constituye la tecnologia de punta ha-
cia la cual estan migrando los laboratorios de calibracién (Michael A. Lombardi, 1999; Michael A.
Lombardi et al., 2001; Michael A. Lombardi, 2008).

A diferencia de los GPSDO convencionales, que utilizan la comparacion de fase y su filtrado
para generar la sefial de error y asi controlar la tension del oscilador, el sistema desarrollado reali-
za una comparacion de las frecuencias entre, el oscilador a estabilizar y una referencia provenien-
te de un GPS. Este tipo de comparacion, a diferencia de la convencional, genera sefiales de error
a una tasa muy diferente, de frecuencia significativamente mas lenta; lo que produce una modu-
lacion despreciable en la frecuencia del oscilador, sin agregar ruido de fase mensurable al mismo.

Otro aspecto tiene que ver con la medicion de frecuencia, que normalmente se realiza contando
los ciclos de la sefal del oscilador, en la ventana de tiempo determinada por la sefial de un pulso
por segundo (referencia); sin embargo, existe una técnica empleada por algunos frecuencimetros
modernos (Pendulum CNT-90, 2013) que permite utilizar mediciones continuas (Staffan Johansson,
2006), sin ventanas de medicion o puntos de inicio y finalizacion. Esta medicion adaptativa de la fre-
cuencia se basa en variar dinamicamente el periodo de la medicion, segun sea el error detectado.

Implementando el concepto de medicién adaptativa en el GPSDO desarrollado, a medida que
se logra la estabilizacion del lazo de control del oscilador, disminuye el error, por lo que el tiempo
de medicion aumenta y por ende se logran detectar errores cada vez mas pequefios. Todo esto se
realiza, sin embargo, una vez por segundo, acumulando los pulsos ingresados, sin generar un punto
de inicio de cuenta y uno de finalizacién (no existe una ventana de medicion como utilizan los sis-
temas convencionales). De este modo, la estructura desarrollada mejora la deteccion de cambios
en el lazo de control, aun cuando el sistema se encuentre en un punto muy estable y a diferencia
de los mecanismos convencionales, se reduce significativamente el periodo de medicién, evitando
asi, retrasar la correccion.

Por otro lado, la referencia “superior”, no necesariamente debe estar libre de ruido de fase, pues
el algoritmo desarrollado, al no controlar un lazo enganchado en fase, sino en frecuencia, permite
un control del sistema en forma mas inteligente, evitando las correcciones bruscas de la frecuen-
cia de salida, con la virtual eliminacién del ruido de fase.
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DESARROLLO

Descripcion del funcionamiento del sistema

Para la medicién de la frecuencia del sistema, se utilizo como patrén de referencia, la sefial de
un pulso por segundo que proveen los receptores de GPS y que es decodificada de las transmi-
siones de satélites actualmente utilizados en los sistemas de posicionamiento global. Dicha sefal
deriva de los relojes atémicos de los satélites, los cuales, ademés son corregidos periédicamente
respecto a la hora UTC (tiempo universal coordinado).

La medicién adaptativa de la frecuencia del oscilador local a controlar (Fm), se realizé utilizan-
do una cantidad (n) de periodos (T) de la sefal utilizada como patrén (Fr); en donde n es variable
en funcién del error acumulado en un contador de ciclos del oscilador local (Cp), respecto del valor
ideal esperado para dicha cantidad de periodos acumulados (ecuacion 1). De esta forma, es posi-
ble determinar la cantidad (Pe) de ciclos en exceso o defecto que fueron acumulados en el conta-
dor, respecto de la cantidad esperada y de esa forma, determinar el error que tiene esa sefial. El
contador acumula todos los pulsos de la sefial a controlar, asi como también, se acumula la canti-
dad de periodos T de la sefial patron.

T=n
2 Cp (1) = Total_de_ciclos_acumulados (1)
T=1

Tal como se observa en la ecuacion 2, si la cantidad de pulsos de sefial acumulados, es igual
al nimero de periodos T multiplicado por la frecuencia esperada Fr, el sistema no detectara dife-
rencia entre la frecuencia de la sefial a medir y la considerada como referencia.

Cp (T) = T.Fr=no_se_detecta_la_diferencia (2)

Cabe destacar que al implementar el sistema mediante contadores digitales, los flancos de se-
fial son los que habilitan el conteo. En un frecuencimetro tradicional, este hecho introduce un error
de conteo de un ciclo (+ - 1); sin embargo, al utilizar un contador acumulativo que considera todos
los pulsos que ingresan, dicho error desaparece, pues la fraccion del ciclo que no es detectada en
un periodo de medicién T, se acumula hasta que el flanco es detectado dentro de uno de los perio-
dos de la sefial patron y por ende acumulado en el contador. En este caso, la sefial acumulada di-
feriria respecto del valor esperado en +-1 cuenta, y no se cumpliria la ecuacion 3, correspondiente
a una medicion estable de la frecuencia.

T=n

1< Y (Cp (D -TFr)<1 3)
T=1

El periodo de la sefial de un pulso por segundo de los mddulos receptores de GPS, posee la
caracteristica de presentar variaciones en el flanco de la sefial de aprox. + - 30nS (figura 1). Este
“error”, al acumularse en el tiempo, tiende a disminuir su magnitud, lo que hace posible su utiliza-
cion como referencia en mediciones de tiempo y frecuencia de largo plazo.

En el caso que los flancos de conteo de ambas sefiales se encuentran en fase o cercano a ello,
la incertidumbre mencionada de 30nS puede provocar que, durante un periodo T se contabilice un
ciclo menos y al siguiente periodo un ciclo mas; esto es debido al propio “Jitter” del flanco de la se-
fial de referencia del GPS (figura 2); luego, el algoritmo detectaria una parte de error en més o en
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menos, sin que necesariamente la sefial a medir haya aumentado o disminuido su frecuencia. Esta
variacién del flanco tiende a compensarse (estadisticamente), entonces, si en un periodo se conta-
biliza un ciclo de menos, en el siguiente apareceria el ciclo que no entro en el periodo anterior, ha-
ciendo que, luego de dos periodos T, la sumatoria del contador Cp no refleje esas partes de error.

Es por esto que el acumulador total de pulsos (ecuacién 3), debe admitir que el resultado par-
cial pueda ser también igual a +-1 cuenta, (ecuacion 4)

PPS

4
Y

Figura 1. Variaciones en los modulos receptores de GPS.

Fm
A A A
PPS n pulsos n pulsos t
1 f f
T t
Fm
A A A
PPS n pulsos + 1 n pulsos - 1 t

Desplazéhiento por
Jitter del pulso PPS

Figura 2. Incertidumbre de conteo.
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T=n
1< Y (Cp (D -TFr)<1 (4)
T=1
Puede inferirse que, cuando en la sumatoria se detecta mas de una parte de error por exceso o
defecto, se establece una tendencia. Si las partes de error acumuladas son positivas, por ejemplo
2 (partes), significa que la sefial a medir Fm tiene una frecuencia mayor que la usada como refe-
rencia (Fr) en una cantidad de 2 ciclos Pe (en “T.Fr”); por el contrario, si las partes acumuladas son
3 negativas, la sefial Fm tiene una frecuencia menor que Fr en 3 ciclos (ecuacion 5).

Pe

TF = Partes de error en la relacion a la cantidad de ciclos de referencia (5)
Fr

La ecuacion 6 presenta un ejemplo donde Fr = 10Mhz, con deteccion de 2 partes de error en
8 periodos T de 1 segundo.
Pe _ 2
TFr 8.107

Al obtenerse una dimension del error de la sefial medida Fm, respecto de la tedrica esperada
Fr, se tiene una informacion proporcional al apartamiento de la sefal a controlar, respecto del va-
lor esperado. Luego, es posible establecer un factor de correccién directamente proporcional a las
partes de error detectadas (Pe), e inversamente proporcional al periodo T en que dichas partes
fueron registradas. Este factor (ecuacién 7), procesado adecuadamente por el algoritmo, actla so-
bre la sefial que controla al oscilador local como una realimentacion negativa, modificando asi la
frecuencia del mismo, para disminuir las partes de error detectadas. Asi, cuanto mayor es el error
detectado, el algoritmo generara una sefial proporcionalmente méas grande, para lograr consecuen-
temente, un corrimiento mas répido del oscilador controlado, llevandolo al valor tedrico esperado
con errores cada vez mas chicos (lo que genera a su vez, sefiales de error cada vez mas chicas).

Pe

=25.10" (6)

= Factor de correccion (7)

Funcionamiento del circuito

Para la implementacion del sistema desarrollado, se utilizd un microcontrolador como interfaz
general entre los diferentes modulos.

En la puesta en marcha, el microcontrolador envia primeramente sefiales de “reset” al modulo
GPS y a la pantalla digital. A continuacién, son leidos de una memoria no volatil los valores de es-
tabilizacion del lazo obtenidos durante el ultimo uso. Esto permite iniciar la tension de control del
lazo en un valor donde el mismo ya estuvo estabilizado (teniendo en cuenta la temperatura), pues
de esa forma, se alcanza mas rapidamente la estabilizacién. Posteriormente se carga este valor
inicial al conversor digital — analégico (DAC) y el sistema comienza a leer la sefial de un pulso por
segundo (1 PPS, marcador de tiempo en la rutina de software).

Comienza entonces un periodo de calentamiento (warm-up) a la espera de la confirmacion, por
parte del mddulo GPS, de que la posicion y hora han sido fijadas y en consecuencia, el periodo de
la sefial de 1PPS puede considerarse alineado con el tiempo UTC y por lo tanto, el sistema pue-
de utilizarlo como referencia para la medicién de frecuencia.

A continuacion, se comienza a medir la frecuencia del oscilador mediante el algoritmo adapta-
tivo, ejecutandose diferentes subrutinas segun sea el apartamiento que tenga la sefial respecto de
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la referencia. Luego, segun el factor de correccion calculado por el microcontrolador, se computa y
modifica el valor adecuado de carga del DAC, lograndose de este modo, una optimizacién progre-
siva de la frecuencia del oscilador, respecto de la considerada como referencia.

Por otro lado, durante los periodos libres de procesos criticos (como la rutina de conteo), son
actualizados los valores de la pantalla, leidos los comandos de entrada y volcado del estado del
sistema al bus RS232 para su visualizacion en una PC (si fuera necesario).

En la figura 3 puede observarse, mediante un diagrama de flujo, la Iégica de funcionamiento
del sistema; mientras que la figura 4 presenta, el diagrama en bloques correspondiente al prototi-
po desarrollado.

Inicializacion de variables v <
No
¢ Sefial PPS? —> Espera sefial PPS
Si l
No
¢ Contador
Warmup —> Avanza Warmup
alcanzado?
Si |€
No

¢Medicion dentro
del rango?

5

Calcula partes de error Pe

v

—>»  Error fuera de rango

Si No Si Si
— ¢ Warmup? < ¢-1<=Pe<1? —> ¢ Pe=0? —
No No
\7 |
Correccion gruesa de Y N
frecuencia Pe = Pe © Jitter

iPe=
anterior? ) Pe anterior = Pe

Si l
Tendencia

!

Calcula y corrige DAC segun

L » )
contadores y resetea variables
l Acumula contadores
> Fin rutina <

Figura 3. Funcionamiento.
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Antena 1PPS
Receptor Pantalla
Control
GPS Monitoreo
PC RS232 Microcontrolador SPI
T 10MHz
< DAC
10MHz P Buffer l
VCO Filtro

Figura 4. Diagrama en bloques del prototipo

Descripcion de las partes del circuito
A continuacion se detallan los modulos y partes constitutivas empleadas.

Microcontrolador

Se utilizé un C8051F561, derivado del 8051, con recursos mejorados y contador PCA de alta
velocidad, para la captura de la sefial del oscilador a medir y controlar. Este microcontrolador po-
see varias interfaces que permiten su comunicacion con diversos modulos; tiene una interfaz de
programacion y depuracion que permite, mediante la IDE utilizada, la programacion y depurado
del algoritmo desarrollado.

Médulo “GPS”

Se utilizd un médulo Connor Winfield WI125, receptor de GPS, con salida de 1PPS y 10Mhz,
sincronizados con UTC. El mismo posee salidas de datos NMEA, lo que posibilita su control y mo-
nitoreo. Mediante una bateria externa, se permiten almacenar datos para lograr un arranque mas
rapido y poder asegurar la posicion y tiempo y por ende, la alineacién del pulso PPS con UTC,
asegurando anticipadamente una referencia de tiempo adecuada para comenzar la comparacion
de frecuencias.

Médulo oscilador

Se trata de un médulo oscilador a cristal OH200 de Connor Winfield, estabilizado térmicamente
y controlado mediante tensién. Posee una estabilidad en frecuencia de +-5 ppb, que lo hace muy
estable naturalmente. Esta eleccién permite partir de un oscilador con bajo ruido de fase, que luego
se controla mediante el lazo de comparacion de frecuencia. Adicionalmente, se colocd un sistema
de monitoreo de la temperatura junto a este modulo para determinar cuando el mismo alcanza el
régimen normal de funcionamiento.

Circuito de control de VCO

Conformado por una referencia de tension, un filtro pasa bajos y un conversor DAC de 16 bits e
interfaz SPI, genera la sefial de control del VCO para modificar la frecuencia del mismo de acuerdo
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al resultado del algoritmo de procesamiento del factor de correccién. Se disefi6 el circuito para te-
ner baja incidencia del ruido eléctrico y lograr que la sefial generada no provoque un incremento
del ruido de fase en el oscilador.

Interfaz de entrada

Se utilizé una pantalla digital con interfaz SPI 'y botones de control. En la pantalla se muestra
el estado del lazo, la fijacién del GPS y la informacion sobre los célculos realizados durante la me-
dicién adaptativa de frecuencia.

Prototipo construido

La implementacion del sistema desarrollado se llevd a cabo mediante el soporte en una placa
PCB, disefiada para interconectar todos los médulos mencionados (figura 5).
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Figura 5. Placa prototipo

En la figura 6 puede observarse el interior del prototipo definitivo; se aprecia la camara térmica
que aumenta la estabilidad del sistema y los cables con sus conectores correspondientes.

Figura 6. Interior del equipo
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La figura 7 presenta el frente del equipo; alli se observa la pantalla, que provee la informacién
principal del estado del sistema al usuario.

Figura 7. Frente del equipo

RESULTADOS

Mediante el

algoritmo desarrollado, pueden obtenerse las partes de error de la sefial del osci-

lador, respecto de la referencia calculada en base a la sefial PPS. Esto permite tener en todo mo-
mento, el maximo error instantaneo de la frecuencia medida. Luego, el error real seria menor que
este valor maximo. La figura 8 muestra la secuencia de arranque del prototipo.

1,00E-05 1
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09
1,00E-10
1,00E-11
1,00E-12
1,00E-13

Error maximo estimado en una secuencia de arranque

1,00E-14 1

10 100 1000 10000 100000 1000000

Figura 8. Error méximo estimado en una secuencia de arranque.

Ademas, se realizaron ensayos del tiempo de estabilizacion del lazo de control midiendo la
tension generada por el DAC, lograndose valores del orden de los 30 segundos (luego de asegu-
rada la sefial de PPS) (figura 9).
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Figura 9. Tension de control del oscilador.

Certificado de Calibracion / Medicién
Se solicito al Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) un certificado de calibracion /
medicidn del equipo, obteniéndose los resultados que a continuacion se detallan.

Metodologia empleada

El instrumento fue calibrado segun el Procedimiento PEOD62 - “Calibracion de Osciladores,
Contadores y Frecuencimetros”.

De acuerdo con este procedimiento, se midio la frecuencia generada por el instrumento bajo
calibracion conectando el terminal de salida del mismo a la entrada del contador de frecuencia uti-
lizado como referencia (Figura 10).

. , Registro de datos
Reloj de Cesio

Oscilador bajo prueba

R | | Output
Referencia Interfaz
10MHz GPIB
Entrada | (NN
externa
4—4‘

Controlador de
intevalos de tiempos

Figura 10. Diagrama de conexionado.
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Los valores que se informan en el presente certificado estan referidos a la frecuencia de salida
mencionada y han sido adquiridos en forma automatica mediante el empleo de un software ade-
cuado. De este modo, se realizaron mediciones de frecuencia por espacio de 24 horas, registran-
dose datos con un tiempo de promediacion ( 1) de 1 segundo.

Resultados

Los resultados mostrados en este certificado de calibracion son trazables al Patrén de Tiempo
del INTI, reloj denominado INTI-Cs1.

La tabla 1 presenta el Desvio de Allan, que expresa la estabilidad en frecuencia, en funciéon del
periodo de promediado T.

TI/S oyT
1 8x1012
2 9x 107

1x 107

1x107

16 1x10?
31 1x 107
64 1x107™
128 8 x 102
256 6 x 1012
512 5x 1012
1024 6 x 102
2048 7x 101

Tabla 1. Desvio de Allan
El valor medido de la frecuencia promedio es de 9 999 999,9999 (1 + u(1)) Hz.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 un algoritmo original, orientado especificamente a la medicién de frecuencia me-
diante la comparacion con una referencia conocida, en un tiempo de medicién adaptativo.

Se implementé un método que, a partir de la medicion de la frecuencia de un oscilador con-
trolado por tension, posibilité que un lazo de control desarrollado realice el ajuste automatico de
la frecuencia de dicho oscilador, hasta disminuir su error y aproximarlo a la referencia utilizada.

Se construyd un prototipo funcional, con todos los elementos necesarios para evaluar y pro-
bar el desarrollo.

Dado que el sistema de control desarrollado ejerce sobre el oscilador un control significativamen-
te lento (en promedio y con el lazo estabilizado se obtuvieron variaciones en la tensién de control
cada 2500 segundos), puede inferirse que el ruido de fase de la sefial, es aproximadamente igual
al valor declarado por el fabricante del médulo oscilador, es decir -115dBc/Hz.
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La experiencia en materia de educacion en en-
tornos digitales ocurrida durante la pandemia, y el
marco de los desafios que impone la adecuacion
curricular que se esta dando en las carreras de inge-
nieria, encuentra a las Facultades de la Universidad
Tecnoldgica Nacional (UTN) con un déficit en la ofer-
ta de asignaturas en modalidades de cursadas alter-
nativas a la opcion presencial tradicional.

Teniendo en cuenta los resultados logrados
desde la catedra de Ingenieria y Sociedad de la
Facultad Regional Avellaneda con el dictado en mo-
dalidad virtual durante 2020 y 2021 en el contexto
de emergencia sanitaria, sumado a una experiencia
piloto en el ciclo lectivo 2022, se conformd un equi-
po de investigacion y elabord un Proyecto PID-UTN
donde se propone abordar el problema de la incor-
poracion de actividades curriculares en entornos
digitales para carreras de ingenieria en UTN. que
fue aprobado e inicid actividades en abril de 2024.

En este articulo se presentan algunos avan-
ces en lo que hace a la incorporacion de la
modalidad virtual como una alternativa para la
ensefianza de las materias basicas en los pri-
meros afos de las carreras de ingenieria

Palabras clave: EaD, Bimodalidad, Practicas
virtualizadas, Formacion de Ingenieros
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RESUMEN ABSTRACT

Based on the results achieved by the
Engineering and Society Department at the
Avellaneda Regional Faculty with virtual teach-
ing during 2020 and 2021 in the context of the
health emergency, in addition to a pilot expe-
rience in the 2022 academic year, we formed
a research team and developed a PID-UTN
Project.

We propose to address the problem of in-
corporating curricular activities in digital environ-
ments for engineering programs at UTN. This
project was approved and began operations in
April 2024.

We present some progress regarding the
incorporation of virtual learning as an alterna-
tive for teaching core subjects in the first years
of engineering programs.

Key Words: Distance learning, bimodality, vir-
tual classes, engineering training



Rumbos Tecnoldgicos. Volumen 15

INTRODUCCION

Enla Universidad Tecnolégica Nacional (UTN) la educacién a distancia “tradicional” terminé con
el inicio de la pandemia, los temas de interés de autoridades y docentes eran en ese momento: los
materiales disefiados especificamente para la modalidad, mecanismos de evaluacion, la soledad
y la dificultad para comunicarnos y para conectarnos, la falta de grupalidad.

Luego, todas las miradas se depositaron en la educacion a distancia, como la unica posibilidad
de enfrentar el confinamiento. El saber pedagdgico acerca de la modalidad pasé a ser casi el “pul-
motor” del sistema universitario, clave para la supervivencia de nuestras instituciones.

Hoy cinco afios, después y a través de la normativa vigente que lo avala y hasta lo estimula,
como lo es la Resolucion Ministerial 2599/2023, un nuevo desafio nos confronta: la multimodalidad.

Post pandemia cambia totalmente la escena. En principio porque hay una especificidad que se
perdid, hoy los limites entre modalidades son porosos y poco claros. En las instituciones universi-
tarias, donde en general la educacion a distancia se alojaba en las areas de sistemas, mut6 y dejé
de ser un problema de los informaticos a ser un problema académico. Antes, eran las diferencias
de tiempo y lugar los ejes para pensar las practicas docentes, y con un gran esfuerzo por sistema-
tizar un campo que ya venia siendo problematico.

En términos provocativos, no es posible seguir pensando en nuestras universidades tal como
la concebiamos; declarada o no sean cada vez mas se despliegan las mixturas, con ofertas
multimodales.

Desde entonces, hay asignaturas a distancia en carreras presenciales. Un estudio llevado ade-
lante respecto de la experiencia de virtualizacion en pandemia en la UTN por Cuenca Pletsch y
otros (2022) indica que se considera haber logrado un gran aprendizaje en muchos aspectos que
permitira incorporar nuevas herramientas y nuevos modos de trabajo en cada Facultad Regional,
ya que el uso de TIC representa una alternativa a ser considerada en la formacién de profesiona-
les de ingenieria y que antes no habia sido tenida mucho en cuenta.

Ingenieria y Sociedad

Ingenieria y Sociedad es una asignatura del campo de las Ciencias Sociales y Humanas de
primer afio de las carreras de Ingenieria en la UTN. Su objetivo es contribuir a la formacién inte-
gral de potenciales ingenieros e ingenieras, enfocandose en la relacion entre Ciencia, Tecnologia 'y
Sociedad. Desarrollar en el estudiantado competencias sociales, politicas, actitudinales y tecnoldgi-
cas que les permitan abordar de manera critica y responsable la relacion entre ciencia, tecnologia
y sociedad. Esto implica cultivar una actitud ética y de responsabilidad social, asi como a capaci-
dad de encontrar soluciones sistémicas que integren aspectos politicos, econémicos, sociales, am-
bientales y culturales, desde una perspectiva global y local para responder a los desafios actuales.
Es la unica asignatura del &rea Ciencias Sociales en todo el disefio curricular de Ingenieria. Las
ciencias sociales intentan dar cuenta de la relacion existente entre el entorno social, en el nivel del
desarrollo tecnoldgico y la actividad profesional del ingeniero, de manera que plantean como obje-
tivo general contribuir a proveerlos de una perspectiva amplia que contemple las relaciones entre
las variables sociales y el desarrollo tecnoldgico.
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Modalidad a distancia en Facultad Regional Avellaneda

En 2022, tras dos afios de dictado virtual de la asignatura Ingenieria y Sociedad, se llevo ade-
lante una experiencia piloto en Educacion a Distancia para elaborar un curso experimental de mo-
dalidad totalmente a distancia, en, Facultad Regional Avellaneda.

La propuesta de disefio del curso piloto presentd una modalidad de cursado a distancia, sin
instancia presencial, usando el campus virtual de la UTN-FRA, (Moodle). La metodologia de traba-
jo coincide y fue tomada como base para la organizacién de la propuesta bimodal que presentare-
mos a continuacion en la Facultad Regional Bahia Blanca.

A partir de un mecanismo de seleccion llevado adelante a partir de un formulario de Google
seleccionamos 53 estudiantes, teniendo en cuenta no disminuir la matricula de los cursos presen-
ciales (que ese afio fue baja) y siguiendo la recomendacion de trabajar con 20 a 25 estudiantes
por tutor ya que somos un equipo de tres docentes. El inicio de clases, al igual que el cronograma
de trabajo coincidio con el de los cursos presenciales. Como parte de la dinamica llevada a cabo
en la asignatura en todos los cursos, independientemente de esta experiencia bimodal, al iniciar
la cursada se realiza un primer relevamiento donde, entre otras cuestiones, nos resulta de interés
conocer con qué equipamiento y conectividad cuenta cada estudiante.

El aprendizaje en linea implica mas autonomia por parte del estudiantado. Por esto ofrecimos
seguimiento, encuentros sincrénicos no obligatorios como apoyo, consignas claras, actividades in-
novadoras que promueven la participacion y el trabajo en pequefios grupos, asi como esquemas
de entregas con plazos firmes a lo largo del curso. Se decidié agregar un apartado de videos con
una duracién entre 2 y 5 minutos denominados: “perlitas” donde cada docente presentaba al au-
tor, su respectivo material, contexto en que se produce el trabajo y aporte teérico que ofrece su
lectura a la problematica que presenta la Unidad (Varias de estas iniciativas fueron incorporadas
en las propuestas de trabajos practicos a desarrollar en la experiencia bimodal de Bahia Blanca).

Algunos datos de nuestros registros dan cuenta de:

De los 53 estudiantes seleccionados para participar de la cursada (hubo més de 150 postulan-
tes), s6lo 27 se presentaron y la entrega de tareas era de 20 estudiantes la semana 3. En la sema-
na 3 de clases organizamos el primer encuentro sincronico no obligatorio con una asistencia de 17
estudiantes. A partir de ahi, en funcién de pedidos reiterados, decidimos organizar un encuentro
sincrénico no obligatorio semana por medio. La asistencia fue variando y disminuyendo con el co-
rrer de las semanas. Las tareas de la Unidad 1 las resolvieron entre 17 'y 22 estudiantes. El trabajo
practico integrador de la unidad 1 fue resuelto por 24 estudiantes.

Cabe destacar que se realizd un seguimiento personalizado y continuo con mensajes a quie-
nes han discontinuado el ingreso al aula. Hacia fin del primer cuatrimestre quedaron en condicion
de activos unos 25 estudiantes. No obstante, los datos de permanencia y seguimiento del curso
superan a los de algunos cursos presenciales, que, durante el afio que llevamos adelante la expe-
riencia, comenzaron con baja inscripcion y sufrieron un fuerte desgranamiento.

En sintesis, de 53 estudiantes admitidos, solo 27 iniciaron formalmente la cursada, 20 rindieron
el 1er Globalizador y 17 terminaron y aprobaron de manera directa la asignatura. Una vez conclui-
da la edicion piloto de este curso en modalidad EaD, encontramos como principal dificultad que a
pesar de haber aclarado desde que se realiz6 la convocatoria que el curso era totalmente asincro-
nico, el estudiantado se anot6 con la certeza que tendriamos encuentros sincrénicos semanales
pero online en vez de en la Facultad.
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Con este antecedente, surge la propuesta de Ingenieria y Sociedad bimodalizada. Aqui vamos
a presentar el modo en que se organiza la practica docente ejemplificando actividades presencia-
les y no presenciales y el modo en que se combinan. En su actual implementacion aparecen cues-
tionamientos y reflexiones respecto al modo en que esta modalidad transforma y condiciona las
practicas, el profesorado, el alumnado y la institucion toda; y la medida en que es posible sostener
el modelo pedagogico centrado en el estudiante para el desarrollo de competencias de los Disefios
Curriculares de las carreras de ingenieria de la UTN. Ala vez, dado que estas practicas son objeto
de la investigacion Proyecto PID TEIFIAV0010085TC “Incorporacion de actividades curriculares en
entornos digitales para carreras de ingenieria en UTN. El caso de Ingenieria y Sociedad”, se presen-
tan los resultados obtenidos en las primeras ediciones de comisiones con dictado bimodal en 2023.

Caracteristicas del proyecto y su implementacién

A partir de la convocatoria del Sistema Institucional de Educacién a Distancia del Rectorado de
UTN (SIED UTN) para el disefio e implementacion de una experiencia prototipo de cursado bimo-
dal de Ingenieria y Sociedad en UTN, se efectud en la primera mitad del afio 2023 el proyecto con
la conformacién de un equipo de trabajo y la elaboracion de la organizacién curricular, el disefio de
los materiales pedagdgicos y su implementacién durante el segundo semestre, para su posterior
evaluacion al finalizar.

El proyecto, elaborado por integrantes de la Asignatura Ingenieria y Sociedad de la UDB Cultura
e Idioma de UTN FRBB, tuvo el apoyo de SIED y de la Prof. Dra. Karina Ferrando (UTN FRA). Fue
presentado y aprobado por el Consejo Departamental del Dpto. de Ciencias Bésicas y posterior-
mente por Consejo Directivo de la Facultad, por Resolucién 307/2023. En la misma se aprob6 “el
dictado de 3 (tres) comisiones de la Asignatura Ingenieria y Sociedad durante el ciclo lectivo 2023
en el formato BIMODAL”.

Los resultados esperados propuestos fueron:

1. Disefiar la planificacion de un curso bimodal de la asignatura Ingenieria y Sociedad
durante el primer semestre para su implementacion en el periodo siguiente.

2. Establecer la matriz de tributacién de competencias, los resultados de aprendizaje y
los criterios de evaluacion de la Asignatura para orientar el proceso formativo.

3. Disefiar todas las actividades pedagdgicas y los recursos de ensefianza y aprendiza-
je, con acciones de integracion en otras asignaturas, para su desarrollo en el dictado
en las aulas fisicas y virtuales en este afio 2023.

4. Organizar el sistema de evaluacion con los criterios, el sistema de calificacion y los
instrumentos pertinentes para estudiar el nivel de aprendizajes logrado por los y las
estudiantes.

5. Investigar el proceso y los resultados del curso bimodal de Ingenieria y Sociedad, te-
niendo en cuenta las metas propuestas, para proponer mejoras y su posible transfe-
rencia a colegas de la asignatura.

Se propuso implementarlo en el segundo semestre en las Comisiones 6 y 7 (turno noche) y en
la 16 (turno mafiana). Sobre un total de 16 semanas de clases la propuesta consistié con un 38%
de actividades asincrénicas (6 clases) y 62% presencial (10 clases). Se utilizaron Aulas Virtuales
del Campus Virtual Global de UTN para cada una de las Comisiones.
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Metodologia de trabajo en bimodalidad en Facultad Regional Bahia Blanca

La cursada se organiza a partir de un cronograma que se ofrece al estudiantado al inicio de
clases, indicando qué dias corresponden a clases presenciales y cuales a encuentros virtuales
asincrénicos. En la Universidad se cuenta con normativa que clasifica y caracteriza las diferentes
modalidades de interaccion pedagdgica en la normativa Ordenanza 2031.

Se utilizan diferentes recursos disponibles en la plataformay en el espacio de trabajo de Google,
que permiten acceder a materiales educativos en distintos formatos y realizar actividades mediante
formularios, juegos, lecciones, cuestionarios y otros recursos presentes en la plataforma Moodle,
y entrega virtual de tareas. Estas actividades dan cuenta de la vinculacion e integracién de los di-
ferentes autores analizados en cada unidad tematica del programa.

El objetivo no es sélo incorporar contenidos tedricos, sino también lograr que el estudiantado
adquiera y mejore (entre otras) sus competencias en expresion oral y escrita.

Se plantean actividades de diverso tipo y nivel de complejidad, para facilitar la comprensién de
textos y la transferencia de los saberes tedrico-conceptuales a situaciones concretas. El disefio de
la propuesta fue compartido entre docentes de Facultad Regional Avellaneda y Facultad Regional
Bahia Blanca. Se elabor6 material audiovisual para acompafiar cada propuesta, incluyendo videos
de docentes explicando el tema a trabajar y las consignas, también infografias y recursos didacti-
cos en diversos soportes, algunos de caracter obligatorio y otros complementarios. Luego, las ta-
reas fueron corregidas por quienes la disefiaron, ofreciendo un comentario de retroalimentaciéon al
estudiantado desde el aula virtual (ver Figura 4).

Se proponen, en lineas generales, al finalizar cada una de las unidades del curso trabajos prac-
ticos integradores que reflejan la comprension, anélisis y reflexién articulando temas y conceptos
vistos en la unidad con un caso concreto elegido por cada estudiante entre los propuestos por la
catedra (ver Figura 1).

Actividades propuestas: al finalizar cada Unidad...

CASO 1

o ANALISIS;
8 PUENTE CENTENARIO - VILLA CARLOS PAZ SINTESIS;
< CASO 2 VINCULACION E
(o / el oo INTERPRETACION A
8 PUERTO DE BUENOS AIRES productivas PARTIR DE |
= & CONCEPTOS Y EJES N
= CASO 3 | rivipa TEMATICOS VISTOS;

5 2 el REFLEXION CRITICA
“j TECNOLOGIAS CON
b= CONTENIDO DE GENERO CREAR

UN MEME

l - . dades 23
UNIDAD 1 CIENCIA TECNOLOGIA E INGENIERIA [t
\\ CASOS

Figura 1: Ejemplo de Trabajo Practico Integrador de final de Unidad
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La organizacion del aula cuenta con un disefio amigable y con secciones que permiten a la cla-
se identificar claramente la informacion disponible.

Se utilizan recursos audiovisuales cortos al inicio de cada unidad tematica en general y cada
tema en particular a modo de disparador (ver Figuras 2 y 3).
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Figura 2: Recursos utilizados en el aula por ejemplo Nubes de Palabras

Retos y aportes del ingeniero
a la sociedad

Retos y aportes del ingeniero a la sociedad

Figura 3: Recursos utilizados en el aula por ejemplo videos cortos para presentar temas

En términos de la UNESCO (2021) “las tecnologias digitales estan abriendo nuevos espacios
de aprendizaje”, una nueva dimension de la experiencia educativa que libera el aprendizaje de
cualquier atadura geogréfica. EI mayor desafio consiste en generar ecosistemas que permitan la
creacion de plataformas educativas de calidad con el fin de integrar la educacion presencial y digi-
tal, respetar y tener en cuenta a los docentes, y garantizar el derecho a la educacion. Los modelos
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hibridos son una oportunidad para redefinir los significados y objetivos de la educacién en una so-
ciedad cambiante y desigual.

Como parte de la dinamica que plantea en la asignatura en todos los cursos, independiente-
mente de esta experiencia bimodal, al iniciar la cursada se realiza un primer relevamiento donde,
entre otras cuestiones, nos resulta de interés conocer con qué equipamiento y conectividad cuen-
ta cada estudiante.

En ese sentido, Soletic (2021) afirma que integrar los modelos hibridos en el sistema educativo
requiere asegurar el acceso a equipamiento y conectividad de calidad. Para ello es necesario reali-
zar un diagndstico preciso de las dificultades que atraviesan tanto los y las estudiantes y docentes
como las instituciones, y formular politicas adecuadas para enfrentar cada situacion.

La comunicacion es otro factor estratégico para sostener las instancias asincrénicas en la bi-
modalidad. Se requiere de una comunicacién efectiva y constante a través de la interaccion reci-
proca y frecuente entre docentes y estudiantes, el intercambio, el dialogo, la reflexién y la conse-
cuente consolidacion del conocimiento conlleve a mejorar la concrecidn de los objetivos planteados.

La catedra definié un tono comunicacional, para los comentarios de tipo constructivo, no puni-
tivo, indicando qué pedimos en la consigna del trabajo, qué esperamos y qué encontramos. Las
indicaciones respecto de aspectos a mejorar son siempre sugerencias en cuanto a volver a leer
ciertos materiales o revisar las presentaciones (diapositivas) de clases que se dejan publicadas
en el aula virtual. La intencion es motivar, alentar a la mejora. Esta decision se fundamenta en la
concepcidn acerca de la ensefianza como una actividad eminentemente comunicativa, tal como
sefialan Fornieles Alcaraz y Pulido Moyano (2019): “Para desarrollar esta corresponsabilidad ante
el aprendizaje se necesita crear un clima de dialogo, de negociacion y busqueda de entendimiento
permanente entre el profesorado y el alumnado. Por ello es necesario intensificar las relaciones de
comunicacion de forma mas personalizada, tutelando la progresién de los aprendices con un nivel
de individualizacion superior (Mérida 2006: 13). Al igual que otros autores, (por ejemplo, Garcia
Ramirez, 2012) concebimos la actividad al interior del aula de clase como una actividad eminente-
mente comunicativa (Nussbaum y Tuson, 1996).” (p.96)

Hola Ramiro, Joaquin, Sebastian y Juan:

En este trabajo, de resolucion en equipo, se esperaba que:

1.- Que analicen e identifiquen a cudl objeto tecnolégico refiere la oda o poema especifico
entregado al equipo en una tarjeta durante la clase.

2.- Que propongan un artefacto u objeto tecnolégico e, inspirados en él, sugieran, organicen ideas,
las pongan en comun y redacten una oda o poema que describa ese objeto tecnoldgico.

Para ello, en base a las lecturas, van a incorporar versos u oraciones que permitan describir sus
aspectos instrumentales y sistémicos.

3.- Terminada la redaccion, colocaran los enunciados que consideren reflejan miradas
instrumentales o sistémica y argumentaran lo redactado de acuerdo con los autores trabajados.

4.- Finalmente, en un momento de la clase, se intercambian las odas o poemas con otros equipos
para adivinar y hacer una puesta en comun de la actividad.

* Hemos observado que han cumplido con las consignas en su totalidad:

* Han llegado a identificar el objeto tecnoldgico de la oda que les ofrecimos.

e Han redactado de manera clara y precisa un escrito sobre otro objeto tecnolégico que
refleja lo solicitado en la consigna, trabajaron las rimas con la habilidad de remarcar los
componentes sistémicos e instrumentales de la tecnologia descripta, en este caso el
ventilador.

e Han logrado identificar las caracteristicas de tipo instrumental y sistémico, y han
fundamentado con los respectivos autores. En lo formal la manera de citar correctamente
a autoras o autores es (Apellido. ano) por ej: (Ferrando, 2009).

Les recordamos que este trabajo no tiene calificacion numérica y que a los efectos del trabajo final
de la asignatura es evaluado como TOTALMENTE CORRECTO.

Por favor, solicitamos a Ariel reenviar esta devolucion a las deméds personas que integran el equipo
para que la guarden y la puedan sumar al trabajo final.

Saludos

Profesor XX

Figura 4: Ejemplo de retroalimentacion para actividad realizada en equipo
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En funcién de estas consideraciones es que también destacamos la importancia tanto de con-
templar las preguntas incluidas en cada formulario de relevamiento, como realizar la designacion
de docentes a cargo de estos cursos en bimodalidad, procurando que cuenten con la capacitacion
necesaria y se muestren dispuestos a dedicar el tiempo extra que esta modalidad requiere en com-
paracion con la presencial.

Evidencias empiricas

Para el caso de los cursos bimodales, en las encuestas implementadas al finalizar cada curso,
se agregaron preguntas especificas que permitan recoger datos de los propios destinatarios que
posibiliten evaluar la manera en que el estudiantado experimento la nueva dindmica de trabajo.

Algunas de las preguntas incorporadas al cuestionario utilizado para relevamiento de datos de
la experiencia:

+ ¢ Cbmo consideras la experiencia de cursado bimodal de Ingenieria y Sociedad en
relacion con la presencialidad?

« ¢Porqué?, ien qué te ayudd o dificultd el cursado bimodal?

+ ¢ Cbmo consideras que influy6 el cursado bimodal en tus aprendizajes?

+ ¢ Como te resultd el aula virtual para aprender?

Respecto de la experiencia en cursado bimodal, aspectos positivos y dificultades compartimos
algunos comentarios:

* Me ayudo en manejar mis tiempos y me dificulto un poco cuando no estaba del todo
claro lo que habia que hacer
* Yo creo que al ser bimodal me permitié ser flexible a la hora de resolver los practicos,
ya que sabia que estaban en el aula virtual y podia acceder en cualquier momento
+ El cursado bimodal, que combina clases presenciales con sesiones en linea, me ofre-
cio tanto ventajas como desafios. La flexibilidad de horarios me permitié gestionar
mejor mi tiempo, adaptando el estudio a mi propio ritmo y otras responsabilidades.
Ademas, la disponibilidad de materiales de estudio, grabaciones de clases y foros de
discusion en linea facilitd el repaso de conceptos y la clarificacion de dudas fuera del
horario de clases presenciales.
* Ayuddé mucho para ponerme al dia con todas las materias
+ Considero que no es ni mejor ni peor. Esta bueno tener un balance entre ambas.
+ La modalidad asincrénica te ayuda a ser organizado y aprender de forma auténoma.
* Me ensefié a organizarme de manera optima
+ Me ayudo de forma que me hizo aprender a buscar y encontrar informacién y utilizar
la informacion que nos brindaron de forma mas independiente.
+ Me ayudo un montén ya que viviendo lejos es un largo trayecto
Los datos analizados en las comisiones en que se desarrollaron las primeras experiencias
dan cuenta que el cursado bimodal en Ingenieria y Sociedad de UTN en la Facultad Regional Bahia
Blanca, tanto en el segundo semestre de 2023 como en el primer cuatrimestre de 2024 tuvo un
desarrollo satisfactorio.
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Se implemento en las Comisiones 6 y 7 (turno noche) y Comisién 16 (mafiana). Contd con
el 40% asincronico -6 semanas-, 60% presencial -9 semanas- y 1 semana de feriado. En base a
los Resultados de Aprendizaje se confeccionaron las guias y actividades con el soporte de Aulas
Virtuales de SIED. El Consejo Directivo de FRBB (Res. 307/2023) aval6 el proyecto con muchas
actividades grupales para vincular las fuentes de estudio con hechos y casos, presentaciones au-
diovisuales, exposicion, elaboracion de proyecto tecnoldgico para resolver problematicas y de em-
prendedorismo, entrevista a investigadores, jornada de integracion en el Parque Industrial Bahia
Blanca y ensayo final.

Se presentan algunos resultados de la implementacion de las 3 Comisiones en que se desa-
rroll la primera edicion en 2023 en la Facultad Regional Bahia Banca. La experiencia comenzo
en la semana del lunes 14 de agosto y culminé el viernes 1 de diciembre. En términos generales,
en las ediciones llevadas adelante. se realizaron las tareas disefiadas y propuestas en el Proyecto
original de Planificacién de catedra para la asignatura. Los mismos surgen de relevamientos reali-
zados al inicio, mitad y fin del curso.

Al inicio del cursado se consultd sobre condiciones de acceso a conexion a Internet y disposi-
tivos de uso personal para acompanfiar la cursada.

Se aprecia que la totalidad de cursantes accede a conexion wifi en su domicilio y, eventual-
mente, casi la mitad podria utilizar datos moviles de ser necesario y que la totalidad de estudiantes
dispone de computadoras de escritorio y/o notebooks.

Consultados sobre si ese o0 esos dispositivos fueron de uso personal, el 90% sefial6 que si 'y
el resto que lo comparte con integrantes de la familia Al finalizar el cursado se consult6 en las ins-
tancias no presenciales desde qué dispositivo se conectaba y se obtuvieron los siguientes datos:

En lo que respecta a ofrecer una valoracion de los tipos de materiales seleccionados y ofreci-
dos para favorecer sus aprendizajes, en el relevamiento de mitad cursado, sefialaron lo siguiente
(Figura 5):

8 B Nada Utiles m Algo Gtiles mmm Bastante Utiles mm Muy Utiles

(e =2

Textos de lectura Ejemplos, casos, Videos Testimonios
modelos

Figura 5: Valoracion de materiales ofrecidos

El estudio de casos y la lectura de textos han sido los mejor ponderados, seguidos por los vi-
deos y testimonios.

Respecto de la valoracion del modo en que las estrategias y recursos ofrecidos contribuyeron
a lograr aprendizajes, se registra lo siguiente (Figura. 6):
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Las guias de aprendizaje 16 (61,5 %)

Los videos grabados de ... 10 (38,5 %)
Las clases desarrolladas...
Los textos y videos de le... 10 (38,5 %)
Las actividades pacticas... 13 (50 %)
Estudiar en grupo 19 (73,1 %)

Estudiar en forma individ...

0 5 10 15 20
Figura 6: Aspectos que ayudaron a aprender en bimodalidad

También se les consultd para conocer como resultaron las retroalimentaciones y devoluciones
de evaluaciones y actividades practicas. Los datos obtenidos dan cuenta de lo siguiente (Figura 7):

269% = Nada iles

mm Algo utiles
B Bastante utiles

bw B Muy dtiles

Figura 7: Valoracién de retroalimentaciones ofrecidos

Al respecto resulta muy bajo el porcentaje de estudiantes que no lograron considerar de ma-
nera positiva este item.

Se emplearon rubricas en muchas de las actividades practicas que se presentaron junto con
las consignas, por ello a mitad de cursado se les consulto si las utilizaban y el 92% sefial6 que si,
y a fin de cursado: el 8% sefialé que les sirvieron mucho, el 42% bastante, el 35% poco y el 15%
reconocio6 que no las utilizd.

Consultados a mitad y final del ciclo acerca de como les resulto la comunicacién con sus do-
centes, se apreg(i)aron los siguientes datos (Figura 8):

60 /\67

40 3B A\
. NN

/4 18
MB B Algo adecuada Nada adecuada
——Mitad ——Final

Figura.8: Comunicacion con Docentes
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Se aprecia un crecimiento notable en la valoracién “Muy buena” para el relevamiento final de
cursada respecto de mitad de cursada, sin registrarse casos para “Nada adecuada’.

En cuanto a la comunicacion entre estudiantes, sefialaron que resulté: Excelente: 9%, Muy
buena: 36%, Buena: 46% y Mala: 9%.

Al finalizar la cursada, en el relevamiento final el 58% sefialé que la experiencia bimodal fue
mejor que la presencialidad, el 42% igual, nadie sefiald que fue peor y al requerirles fundamentos,
en su mayoria sefialaron las siguientes expresiones:

* Me ayudd a acomodar mejor mis horarios, se gana en tiempo (muchos)

* Me ayuda a organizarme mejor (muchos casos)

+ El dia sin clase agilizaba la mafiana, podia hacer el trabajo el dia que no tenia clase
(bastantes casos)

+ No cambio mucho, considero igual, no varia (varios)

« Se pierde el trato presencial, esta bueno hablar con docentes y compafieros (varios
Casos)

* Aveces no se comprenden los textos o los temas y se resuelve en la clase (varios
Casos)

+ No me gusta la virtualidad (algunos pocos casos)

Por otra parte, al preguntarles al finalizar cémo influyé el cursado bimodal en sus aprendizajes,
el 19% sefialé “logré muy buenos aprendizajes”, el 50% “logré aprendizajes adecuados’, el 31%
“tuve algunas dificultades para aprender” y nadie sefial6 “tuve muchas dificultades para aprender”.

Y al consultar por qué efectuaron dichas valoraciones, las respuestas se agruparon por afinidad:

* “Por la fluidez y autonomia que me brindaban. Seguia mi ritmo y no la presién de que
constantemente estén ahi. Porque considero que es un buen método, ya que se nos
brindd nuestro espacio de estudio y trabajo autbnomo, asi como también momentos
presenciales de consulta.

* Al no tener todas las semanas clases me podia poner a entender bien lo explicado
en la semana que se hace virtual. Gracias a la libertad de trabajar en casa en cual-
quier momento del dia. Dado que el sistema de cursada me quedo comodo, siento
que el aprendizaje fue mejor.

+ Tuvimos muy buena dinamica de grupo con mis companeros.

+ Se hizo dificil aprender ciertos conocimientos ya que de muchos archivos que es-
tan cargados. En el aula virtual y al no saber muy bien cdmo se manejaba perdia un
poco el hilo de la materia.”

Al consultarles al final sobre otros aportes relacionados con la experiencia de cursada bimodal,
las principales mas reiteradas y significativas fueron:

* “Repito, creo que la decision que tomaron de que Ingenieria y Sociedad sea bimodal
fue bastante acertada porque logro que nos hiciéramos un poco mas independientes
y no tener que depender todo el tiempo de tener enfrente a una persona explicando-
nos un tema”.

+ “La modalidad esta buena para materias no técnicas, pero no la recomendaria para
materias como fisica o analisis”.

Se obtuvo informacién por registros propios, dialogo con cursantes en clase y encuestas a mi-
tad y fin de cursado. Los buenos resultados motivaron su implementacion en el primer cuatrimestre
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de 2024 en las Comisiones 13 y 14 (mafiana) y 12 y 15 (noche), por Res. 5/2024 CD FRBB, con
caracteristicas similares.’

La mayoria de los estudiantes valoran la experiencia con sorpresa destacando que adquieren
nuevas capacidades de organizacion y regulacion de sus tiempos y cursado, con posibilidades de
estudiar y aprender en diversos horarios. Se destaca que el promedio de estudiantes regulares es
superior al cursado solo presencial, con el 77% en 2023 y 82% en 2024, superando el 65% como
valor de los ultimos 10 afios en Ingenieria y Sociedad FRBB. Son pocos los y las estudiantes que
plantearon cursar totalmente presencial, sugieren que los demas ingresantes realicen la experien-
cia, pero también creen que les costaria el cursado bimodal en algunas areas.

El porcentaje de regularidad que alcanzaron los y las estudiantes, teniendo en cuenta los cur-
santes reales del ciclo lectivo (50/64) es un dato relevante porque evidencia que la propuesta de
combinar clases presenciales y asincronicas tiene una interesante potencialidad,

Los equipos docentes participantes han realizado reuniones antes, durante y al concluir la cur-
sada. El grupo concluye que la experiencia fue positiva. En el balance final, esta valoracion, su-
mada a la informacién que han brindado quienes cursaron, permitira fortalecer y mejorar diversos
aspectos de la experiencia formativa bimodal. Estos resultados, llevaron a definir que en 2024
se haya extendido la bimodalidad a la totalidad de las comisiones de Ingenieria y Sociedad en la
Facultad Regional Bahia Blanca.

Luego de la experiencia de Bahia Blanca, y a partir de las dificultades que ofrecio la propues-
ta 100% asincronica desarrollada en Avellaneda, es posible que la bimodalidad sea una oportuni-
dad para explorar a futuro - esto también estaria contemplado de la normativa institucional vigente.

Conclusiones

La propuesta aqui presentada busca encontrar la mejor combinacion de practicas, el equilibrio
de la 6ptima intervencion pedagdgica para cada lugar, para cada sujeto de aprendizaje, para cada
disciplina y para cada modelo pedagdgico referencial de la institucion. Lejos de responder sola-
mente a una légica instrumental, la incorporacién de las TIC tiene sentido si es para enriquecer la
formacion universitaria y con una vocacién de ampliacién de las competencias del alumnado en
tanto interacttien con otras todas las herramientas digitales disponibles.

Los resultados que se desprenden de estas primeras ediciones dan cuenta del potencial que
tiene continuar e incrementar los casos de asignaturas que puedan dictarse en modalidad combina-
da en nuestras carreras tecnoldgicas. Si bien en la UTN; se trata de propuestas aisladas en el seno
de unas pocas Facultades que aun carecen de la sistematizacion que permitan su transferencia o
replicabilidad. Méas allé de las caracteristicas propias del disefio instruccional y el poco tiempo que
ha transcurrido desde el inicio de tareas de nuestro equipo de investigacion, tenemos por delante
incorporar en nuestros instrumentos de relevamiento de datos aspectos que nos permitan ahon-
dar en torno a nuestra investigacion. Conocer el modo en que se han desarrollado algunas expe-
riencias en formato bimodal y proporcionar una guia procedimental para el disefio de propuestas
de formacién para profesionales de la ingenieria desde el enfoque basado en competencias, con

1 Alafecha no se cuenta con la informacion respectiva sistematizada y por consiguiente no fue posible incluirla en este trabajo.
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aprendizaje centrado en el estudiante e incorporando entornos educativos digitales para la asig-
natura Ingenieria y Sociedad, se convierte en un insumo valioso y transferible a otras asignaturas
y equipos docentes interesados.

Detectamos que aun hace falta seguir elaborando normativas que regulen nuestras practi-
cas, sobre todo en lo referente al teletrabajo del equipo docente. Destacamos aqui el apoyo del
Consejo Superior de UTN y desde al Consejo Directivo de la Facultad Regional Bahia Blanca en
cuanto a reforzar con normativa especifica el desarrollo de actividades pedagégicas en formatos
no tradicionales.

Sin embargo, el Ministerio exige para materias presenciales y virtuales, la misma carga horaria,
los mismos créditos, pareceria que es lo mismo dictar un analisis matematico asincrénicamente que
dictarlo presencialmente, y no es lo mismo. Claramente no pasan las mismas cosas en cada una
de las modalidades, las intervenciones docentes no son las mismas, las actividades no son las mis-
mas, los materiales no son los mismos, estamos intentando homogenizar lo que no es homogéneo
y esto no quiere decir que no se puedan desarrollar las mismas competencias. Se pueden desa-
rrollar las mismas competencias, pero los modos para llegar a ese desarrollo son muy diferentes.
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En este trabajo se investigo la influencia de diversos tratamientos térmicos, aplicados a la sili-
ce MCM-41, sobre la capacidad de captura de CO,. La retencion del gas se evalué mediante FTIR
in situ en condiciones de baja presion y diferentes temperaturas. Los resultados mostraron que la
preservacion de los grupos silanol durante la calcinacion es crucial para maximizar la incorpora-
cion de grupos amino, lo que mejora la capacidad de adsorcion de CO, del material. Los materia-
les funcionalizados con APTS mostraron una notable sensibilidad a la adsorcion de CO, incluso
a muy baja presion. Ademas, se corroboré que el CO, adsorbido permanece retenido después de
someter el material a condiciones de alto vacio y temperaturas de hasta 100 °C, lo que indica su
potencial para aplicaciones de almacenamiento de CO,,.

Palabras Clave: MCM-41, tratamiento térmico, grupo silanol, 3aminopropil, adsorcion de CO,.

INTRODUCCION

Las silices mesoporosas ordenadas requieren la remocion del agente estructurante utilizado
durante su sintesis, un proceso comunmente realizado mediante calcinacién. Sin embargo, los tra-
tamientos térmicos asociados a la calcinacién pueden alterar significativamente la quimica superfi-
cial del material, promoviendo la condensaciéon de los grupos silanol en grupos siloxano a medida
que aumentan las temperaturas y tiempos de tratamiento (Araujo et al., 2000).

La preservacién de los grupos silanol es crucial para la modificacion superficial del material,
ya que estos pueden reaccionar con alcoxisilanos, permitiendo el anclaje de grupos organicos.
En Aquino et al. (2023) se demostr6 que la cantidad de grupos silanol remanentes después de la
calcinacion influye directamente en la cantidad de grupos funcionales que pueden incorporarse,
afectando asi el desempefio del material en aplicaciones especificas, como la adsorcion de CO,,.
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En este trabajo, se compara el desempefio de dos muestras de MCM-41, sometidas a diferen-
tes tratamientos térmicos y modificadas con grupos 3aminopropil para la captura de CO,. Se rea-
lizaron mediciones in-situ de FTIR para evaluar la retencion de CO, bajo condiciones de baja pre-
sion, analizando el impacto de los tratamientos térmicos en la capacidad de adsorcion del material.

EXPERIMENTAL

Materiales

Los reactivos empleados fueron: silicato de sodio industrial (27,35 %p/p SiO2, 8,30 %p/p Na20,
Mejorsil), cloruro de hexadeciltrimetilamonio (48-50 %p/p CTAC, 30-35 %p/p EtOH, Meranol), aci-
do sulfarico (98 %p/p, Anedra), etanol absoluto (99,5 %p/p, Anedra) y 3aminopropiltrimetoxysilano
(APTS) (98 %p/p, Merck).

Sintesis de la MCM-41

El material se sintetizé conforme a la metodologia reportada previamente (Aquino et al., 2024)
empleando soluciones de origen industrial de silicato de sodio y cloruro de hexadeciltrimetilamonio
como fuente de silice y agente estructurante, respectivamente.

Remocioén del agente director de la estructura

El agente estructurante fue removido empleando dos tratamientos térmicos diferentes; calci-
nando el material a 510 °C por 2 h, calentando 5 °C/min (TC), y a 540 °C por 10h, calentando 1
°C/min (TP).

Funcionalizacién de los materiales
La funcionalizacién de los materiales con APTS se realiz6 de acuerdo con la metodologia de
‘wet-grafting” detallada previamente (Aquino et al., 2023).

Caracterizacion del material

La caracterizacion de los materiales utilizados no es presentada en este trabajo. Los resultados
de los estudios de dispersion de rayos X (SAXS), adsorcion/desorcion de N,, microscopia electro-
nica de barrido (SEM) y microscopia electronica de transmision de alta resolucion (HRTEM) pue-
den encontrarse en trabajos anteriores (Aquino et al, 2024).

Ensayos de adsorcion de CO,

La capacidad de adsorcion de CO, de los materiales estudiados se realizo mediante espec-
troscopia infrarroja por reflectancia difusa (DRIFTS) en un equipo Thermo Fisher Scientific Nicolet
6700 equipado con un detector MCTA de baja temperatura. El equipo se encontraba acoplado a
una celda sellada que permitia el tratamiento de las muestras con gases a temperatura controla-
da. Los espectros se tomaron después de dosificar 2 mmHg de CO, y luego en condiciones de alto
vacio a diferentes temperaturas hasta 100 °C.
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RESULTADOS

Interpretacion de los espectros

La adsorcion de CO, en silices modificadas con grupos amino ha sido estudiada previamen-
te por medio de FTIR in-situ en otro trabajo (Aquino et al., 2024). Las bandas observadas en la
Figura 1 entre 1700 cm™"y 1300 cm™ se atribuyen cominmente a los grupos C=0, -COO"y -NH,",
resultantes de la interaccion entre el grupo 3-aminopropil y el CO, en fase gaseosa, como se es-
quematiza en la Figura 2.
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Figura 1: Espectros FTIR de muestras TP (a) y TC (b), y muestras TP funcionalizadas (c) y TC
funcionalizadas (d) con la linea de base substraida. MCM-41 de base en 2 mmHg de CO, (negro)
y en vacio (rojo). MCM-41 funcionalizada en 2 mmHg de CO, (azul) y en vacio a 25 °C (rosa), 50

°C (verde) y 100 °C (naranja).
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Figura 2: Quimisorcion de CO, en grupos 3-aminopropil vecinales (a) y aislados (b).

Como parte de la interpretacion, se asocio la primera banda observada entre aproximadamen-
te 1750 cm™y 1600 cm™ a una combinacién del estiramiento del doble enlace C=0 alrededor de
1700 cm™, el cual se atribuye frecuentemente al acido carbamico (no a la forma iénica COO"), y la
flexion asimétrica de NH,* en iones amonio alrededor de 1625 cm™. Por otro lado, las bandas en-
tre 1600 cm™" y 1300 cm™" presentan generalmente mayor dificultad para ser asignadas. En esta
region pueden atribuirse tanto al estiramiento asimétrico y simétrico de los grupos COQ-, de los
iones carbamato, como a la flexion asimétrica y simétrica de los grupos NH,", de los iones amo-
nio. Las primeras se pueden observar en diferentes rangos: v, COO™ en 1580-1528 cm™ y v__
COO en 1482-1310 cm™, mientras que las atribuidas a NH," se pueden ver en 1580-1469 cm™,
superponiéndose con ambos rangos. Sin embargo, las bandas entre 1528 y 1482 cm™ podrian
asignarse unicamente a la presencia de iones amonio (Aquino et al., 2024). Finalmente, la banda
alrededor de 2345 cm™ se asigna al estiramiento asimetrico del CO, fisicamente adsorbido (Bacsik
etal., 2010, Gatti et al., 2017, Vilarrasa-Garcia et al., 2015).

Adsorcion de CO,

Se observa en todas las muestras la presencia de una banda a 2345 ¢cm™ bajo una atmdsfe-
ra de 2 mmHg de CO, y su desaparicion en condiciones de vacio. Ambas MCM-41 de base (TC y
TP) presentaron bandas similares en intensidad, mientras que el material TP modificado con gru-
pos amino exhibié una banda mas prominente en comparacién con la muestra TC. Esta diferencia
podria atribuirse a una mayor fisisorcion de CO, en la muestra TP, lo cual puede estar asociado a
una mayor hidrofobicidad de la superficie debido a la mayor pérdida de grupos silanol durante la
eliminacion del agente estructurante (Aquino et al., 2023). Por otro lado, solo en las muestras fun-
cionalizadas se puede observar la aparicién de bandas en el rango de 1700-1300 cm™ debido a
especies quimisorbidas en los grupos NH,. EI material TC modificado con grupos amino presento
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bandas de mayor intensidad en comparacion a la muestra TP. Esto concuerda con las isotermas
de adsorcion de CO, estudiadas en un trabajo previamente publicado (Aquino et al., 2023), donde
el material TC modificado exhibié una mayor capacidad de adsorcién. La muestra TC modificada
con grupos amino también mostrd una mayor conservacion de estas bandas en condiciones de
vacio, lo cual podria indicar una mayor estabilizacion de las especies de CO, quimisorbidas. Esto
es consistente con la mayor preservacién de la banda a 1700 cm™, atribuida al acido carbamico.
Segun Cho (Cho et al., 2018), los grupos silanol en superficie pueden contribuir a la estabilizacion
del CO, quimisorbido en los grupos -NH, por medio de enlaces de hidrégeno. Esta preservacion
podria atribuirse a una mayor concentracién de grupos silanol en la superficie de la muestra TC,
como se mostro en el trabajo mencionado (Aquino et al., 2023). La banda desarrollada presento
una intensidad relativa superior en comparacion con otras MCM-41 modificadas con amina (Tumuri
etal., 2014, Gatti et al., 2017). Esto implica una mayor proporcion de grupos aminopropil aislados
y podria asociarse a una mejor dispersion ocasionada por la mayor difusién de las moléculas de
APTS durante la etapa de grafting.

La presencia de una banda mas prominente a 1500 cm™, asignada a NH,*, podria atribuirse
tanto a una mayor incorporacion de grupos aminopropil como a una distribucion mas homogénea
de estos en la superficie del material, lo cual permitiria que una mayor cantidad de moléculas de
CO, quimisorbidas se estabilicen a través de la formacion de pares ionicos carbamato-amonio, ya
que ambas situaciones favorecen la presencia de grupos amino vecinos. La cantidad de grupos
aminopropil de la muestra TC modificada fue de 1,54 mmol por gramo de material. Este valor re-
sultd ser menor en comparacion a los encontrados en bibliografia (Aquino et al., 2024). La capaci-
dad de adsorcion desarrollada resulté ligeramente superior considerando solo aquellos materiales
evaluados en condiciones estaticas (Aquino et al., 2023).

Las bandas asignadas a las especies quimisorbidas desaparecen en condiciones de alto va-
cioa 100 °C, lo que podria indicar una desorcion de la mayor parte de las especies quimisorbidas,
confirmando la reversibilidad del material como adsorbente de CO, incluso en condiciones mode-
radas de temperatura.

CONCLUSIONES

El material funcionalizado mostré una notable sensibilidad a la adsorcion de CO, a muy baja
presion. La muestra tratada por menos tiempo a menor temperatura reveld una estabilizacion mas
efectiva de las especies de CO,, posiblemente debido a una mayor concentracion de grupos sila-
nol en su superficie y una mejor dispersion de los grupos aminopropil durante la etapa de grafting.

Los resultados sugieren una mayor incorporacion y distribucion homogénea de los grupos fun-
cionales empleando tratamientos mas cortos y temperaturas menores, lo que facilita la formacion
de pares iénicos carbamato-amonio. La desorcidn de las especies quimisorbidas en vacio a 100
°C confirma la reversibilidad del proceso, destacando el potencial de estos materiales como adsor-
bentes eficientes y regenerables para la captura de CO, en condiciones moderadas.
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La produccién de batatas en la region noroeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina,
genera una considerable cantidad de residuos. Este estudio se centro en el desarrollo de un bio-
proceso sostenible que aprovecha los residuos de raiz de batata (RRB) para la produccion de al-
faamilasas, enzimas con amplia aplicacion industrial. Con tal fin se aisl6 y caracterizo la cepa bac-
teriana BMA1, evaluando su capacidad de crecimiento y produccion de alfa-amilasas en medios
liquidos compuestos por MSM (medio salino minimo) con RRB y MSM con almidén. El bioproceso
desarrollado en dos etapas, que consistié inicialmente en cultivar BMA1 en MSM + RRB (5 % p/v)
para generar biomasa y luego transferirla a un medio MSM + almidén (1 % p/v) para inducir la pro-
duccién de alfa-amilasas, permitié detectar la presencia de estas enzimas. Este trabajo resalta el
potencial de transformar residuos agricolas en valiosos recursos biotecnolégicos, ofreciendo una
solucion sostenible para la produccion de alfa-amilasas a escala industrial.

Palabras Clave: Agroresiduos, fermentacion en medio liquido, produccion de enzimas

INTRODUCCION

El almidon es un polisacarido complejo que se encuentra ampliamente distribuido en la natu-
raleza. Las alfa-amilasas son enzimas clave en la degradacion del almidén, catalizando la hidroli-
sis de los enlaces o0-1,4glicosidicos en la cadena principal del polisacarido. Estas enzimas tienen
una amplia aplicacion en industrias como la alimentaria, textil, papelera y bioenergética, donde se
emplean para la produccion de jarabes de glucosa, mejora de productos horneados, tratamiento
de tejidos y en la obtencion de biocombustibles.

Las alfa-amilasas de origen bacteriano exhiben actividades éptimas en un rango de pH y tem-
peratura adecuado para multiples aplicaciones industriales. Estas enzimas son producidas princi-
palmente por géneros como Bacillus, Geobacillus y Thermomyces, los cuales han demostrado ser
altamente eficientes en la produccion de alfa-amilasas a partir de diversas fuentes de carbono (Far
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et al. 2020). La produccién de alfa-amilasas bacterianas se destacan no solo por su versatilidad y
estabilidad bajo condiciones extremas, lo que las hace especialmente valiosas para aplicaciones
en procesos industriales (Farooq et al. 2021).

Con el fin de reducir el costo de produccion de las enzimas, resulta significativa la busqueda de
sustratos alternativos para dicha produccion. En la regién de San Pedro, Buenos Aires, Argentina,
la produccion de batata genera una considerable cantidad de residuos debido a que una parte sig-
nificativa de la cosecha no cumple con los estandares comerciales y es desechada. Estos residuos
representan una fuente potencialmente valiosa como materia prima en bioprocesos microbianos.
La utilizacion de estos residuos no solo podria reducir los costos asociados con la produccion de
enzimas, sino también contribuir a la sostenibilidad ambiental al transformar subproductos agrico-
las en insumos para procesos industriales.

En este contexto, el presente estudio explora el uso de residuos de raiz de batata como sus-
trato para la produccion de alfa-amilasas bacterianas. El objetivo es desarrollar un bioproceso efi-
ciente y sustentable que permita la valorizacion de estos residuos, impulsando el desarrollo de una
bioeconomia local en Argentina y contribuyendo a la reduccién de la dependencia de importacio-
nes en el sector enzimatico.

METODOLOGIA

Inicialmente se aisl6 una cepa bacteriana con doble capacidad, de crecer en un medio de cul-
tivo formulado con residuo de raiz de batata (RRB) y de producir alfa-amilasas. Para ello se tomé
una alicuota de un cultivo bacteriano mixto resultante de un cultivo de enriquecimiento contenien-
do RRB (Conde Molina et al. 2023), y se sembro en placas de Petri conteniendo medio sélido de
medio salino minimo (MSM) + almidén (A) (Biopack). Las placas se incubaron a 25 °C durante 5
dias. De esta manera se obtuvieron colonias aisladas de una cepa bacteriana que denominamos
BMAT1. La cepa BA1 se criopreservé con glicerol (15 % v/v) para su estudio.

La cepa BMA1 se caracterizd segun la morfologia de las colonias en placas con medio sélido
Luria-Bertani luego de 48 hs de incubacion a 25 °C. La morfologia celular y tincion de Gram se de-
terminaron por microscopia optica.

El crecimiento de la cepa BMA1 y su capacidad para producir alfa-amilasas se estudi6 en cul-
tivos liquidos formulados con MSM + RRB (5 % p/v) y con MSM + almidén (1 % p/v) segun se in-
dica en la tabla 1. El experimento 3 realizado en 2 etapas, es decir considerando el batch 1y el
batch 2, implican que el total de la biomasa del batch 1 fue cosechada mediante centrifugacion en
esterilidad para inocular el batch 2. Los cultivos se incubaron a 25 °C y 135 rpm, acorde a las con-
diciones de aislamiento.

Tabla 1. Condiciones de formulacion de los medios de cultivos.

Batch 1 Batch 2
Experimento 1 MSM + RRB
Experimento 2 MSM + almidén
Experimento 3 MSM + RRB MSM + almidén

A partir de los cultivos se realizaron determinaciones de biomasa, actividad de alfa-amilasas
y pH. La biomasa bacteriana se estimé mediante densidad 6ptica (DO) a 600 nm. La actividad de
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alfa-amilasas se determind empleando como sustrato almidon soluble (1 %) a 50 °C (buffer citrato
de sodio 50 mM, pH 6), los azucares reductores liberados se determinaron por el método de Nelson-
Somogyi (McCleary & McGeough 2015). El pH se midié empleando un pHmetro.

RESULTADOS Y ANALISIS

La cepa BMA1 caracterizada morfologicamente, mostré que las colonias crecidas en placas
con medio solido fueron medianas, de forma circular, de elevacion convexa, de borde redondeado,
de textura suave brillante y de color blanquecina. La morfologia celular observada por microscopia
fue bacilos y el tipo de pared celular Gram negativa (Figura 1).

Figura 1. Caracterizacién morfolégica de la cepa BMA1.

Se evaluo la capacidad de la cepa BMA1 para producir alfa-amilasas en paralelo con su creci-
miento bacteriano (Figura 2). Los ensayos revelaron que BMA1 alcanzé una biomasa significativa
(DO=13,75) cuando se cultivé en un medio formulado con MSM + RRB durante 5 dias, pero no se
detectd actividad de alfa-amilasas en todo el periodo de incubacién (Experimento 1). Por el contra-
rio, en un medio formulado con MSM + almidon, el crecimiento bacteriano fue considerablemente
menor (DO=1,21) y tampoco se observo actividad de alfa-amilasas (Experimento 2). Estos resul-
tados indican que, si bien el medio con MSM + RRB resulta muy apropiado para el crecimiento de
la cepa BMA1, este no estimula la produccién de alfaamilasas bajo las condiciones evaluadas. El
RRB proporciona una rica fuente de macronutrientes como carbohidratos, entre ellos azucares y
almidon, ademas de micronutrientes esenciales, incluyendo minerales como potasio, calcio, mag-
nesio y fosforo (Laurie et al. 2022), que favorecen el crecimiento bacteriano. Por otro lado, en el
medio MSM + almiddn, el almidén actta como la Unica fuente de carbono y energia, lo que induci-
ria la biosintesis de alfa-amilasas en respuesta a su presencia. Sin embargo, en el Experimento 2
la ausencia de actividad de alfa-amilasa podria deberse a la baja concentracién de células.

En base estos resultados preliminares, se disefi6 el Experimento 3, el cual se desarrollé en dos
etapas. En la primera etapa, se cultivo BMA1 en MSM + RRB con el objetivo de generar una can-
tidad significativa de biomasa. Una vez cosechada la biomasa, se utilizé para inocular un segundo
cultivo en MSM + almidén, buscando inducir la produccion de alfa-amilasas. Este enfoque resulto
en la deteccion de actividad enzimética, con valores que comenzaron en 88 mU/mL a los 7 dias y
alcanzaron los 445 mU/mL al cabo de 12 dias. Este incremento en la actividad enzimatica sugiere
que la biomasa previamente generada en MSM + RRB, cuando se transfiere a un medio con al-
midén como Unica fuente de carbono, puede efectivamente iniciar la produccion de alfa-amilasas.

-95-



Rumbos Tecnoldgicos. Volumen 15

Esto indica que el almidén podria actuar como un inductor especifico de la enzima, mientras que
el MSM + RRB es mas eficiente para la proliferacion celular. Este estudio resalta la importancia
de la composicion del medio de cultivo no solo en términos de soporte del crecimiento bacteriano,
sino también en la regulacion de la expresion enzimatica.
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Figura 2. Evaluacion de la produccion biomasa y de alfa-amilasas de la cepa BMA1 en distintas
condiciones de cultivos.
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CONCLUSIONES

Los resultados evidenciaron que la cepa bacteriana aislada, BMA1, es capaz de producir al-
fa-amilasas cuando se sigue un bioproceso dividido en dos etapas. En la primera fase, se culti-
vo en un medio MSM + RRB (5% p/v) para promover el crecimiento y acumulacién de biomasa.
Posteriormente, la biomasa generada se transfirié a un medio MSM + almidon (1% p/v), donde se
logrd inducir la produccion de alfa-amilasas. Para maximizar la produccion de estas enzimas, sera
esencial implementar estrategias que optimicen las condiciones de cultivo en este bioproceso.
Ademas, considerando el potencial biotecnoldgico de la cepa BMA1, sera necesario avanzar en la
caracterizacion genética mediante técnicas de biologia molecular.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Conde Molina, D., Bogao, G., Tubio, G., & Corbino, G. (2023), Utilization of sweet potato root
residues for the production of bacterial xylanases: a sustainable approach. Jornadas de Ciencia
y Tecnologia 2023. AJEA (Actas De Jornadas Y Eventos Académicos De UTN), (26), 191-196.
https://doi.org/10.33414/ajea.1301.2023

Far, B. E., Ahmadi, Y., Khosroshahi, A. Y., & Dilmaghani, A. (2020). Microbial alpha-amylase pro-
duction: progress, challenges and perspectives. Advanced Pharmaceutical Bulletin, 10(3), 350 .
https://doi.org/10.34172/apb.2020.043

Faroog, M. A., Ali, S., Hassan, A., Tahir, H. M., Mumtaz, S., & Mumtaz, S. (2021). Biosynthesis and
industrial applications of a-amylase: A review. Archives of Microbiology, 203, 1281-1292. https:/
doi.org/10.1007/s00203-020-02128-y

Laurie, S.M., Bairu, M.W., & Laurie, R.N. (2022) Analysis of the nutritional composition and drought
tolerance traits of sweet potato: selection criteria for breeding lines. Plants, 11, 1804. https://doi.
org/10.3390/plants 11141804

McCleary, B.V., & McGeough, P. A. (2015). Comparison of polysaccharide substrates and reducing
sugar methods for the measurement of endo-1,48-Xylanase. Applied Biochemistry & Biotechnolo-
gy, 177, 1152-1163. https://doi.org/10.1007/s12010-015-1803-z

-97-



-98 -



ESTRATEGIAS DE ENCAPSULACION DE PRINCIPIOS ACTIVOS USANDO

ALMIDON Y ALGINATO

Leiza D. Fernandez', Paula F. Gonzalez Seligra? Lucia M. Fama®.

"Universidad Nacional de San Martin, leisagca@gmail.com

2Universidad Nacional del Oeste, IlyNT, pseligra@uno.edu.ar

*Universidad de Buenos Aires, FCEN, Depto. de Fisica, IFIBA-CONICET, Argentina, Ifama@df.uba.ar

La encapsulacion de compuestos activos en matrices biodegradables ha demostrado ser una
estrategia efectiva para mejorar la funcionalidad de materiales de envase a partir de lograr una li-
beracidn mas controlada de los activos. En este estudio, se desarrollaron capsulas utilizando mez-
clas de almidén carboxilado y alginato de sodio mediante gelificacidn iénica junto a una solucién
de cloruro de calcio al 1% p/v como agente entrecruzante, con la finalidad de contener extracto
antioxidante de yerba mate. La mayor eficiencia de encapsulacion se obtuvo empleando la mez-
cla de almidon al 3,5% y alginato al 1,5%, logrando la liberacion méas controlada del agente activo.

La incorporacion de estas capsulas en envases biodegradables es muy prometedora ya que
se espera que puedan lograr controlar de mejor manera la liberacion de agentes funcionales, me-
jorando la proteccion del alimento y prolongando su vida Util.

Palabras Clave: Encapsulacidn, Gelificacion iénica, Extracto de yerba mate

INTRODUCCION

Alrededor del 14% de los alimentos a nivel mundial se desperdicia tras la cosecha y antes de
llegar al comercio minorista. Esta problematica ha incentivado el desarrollo de envases funcionales
destinados a prolongar la vida Util de los productos alimentarios (Wongphan et al., 2024). Los enva-
ses activos con propiedades antioxidantes tienen la capacidad de prevenir o retrasar la oxidacion
de diversos productos (Deshmukh et al., 2022). Las peliculas a base de almidén pueden actuar
como matrices protectoras de componentes activos, y en particular, el aimidén carboximetilado ha
mostrado gran capacidad para retener extractos naturales (lacovone et al., 2024). La inclusion de
extractos naturales, como el de yerba mate, en peliculas de almidon ha dado lugar a materiales
con propiedades antioxidantes y ambientalmente amigables (Gémez-Bachar et al., 2024). Sin em-
bargo, la incorporacion directa de estos activos en la matriz produjo una liberacion excesivamente
rapida. Para solucionar este problema, la encapsulacion se ha utilizado para estabilizar los activos
en matrices poliméricas, facilitando una liberacion controlada (Ortiz-Romero et al., 2021).

Una técnica comiunmente empleada para la encapsulacion es la gelificacion idnica, que implica
la formacién de gotas a partir de una mezcla del material de recubrimiento y el activo, las cuales
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se introducen en una solucién que contiene iones de calcio como reticulante (Ortiz-Romero et al.,
2021; LupoPasin et al., 2012). El alginato de sodio es uno de los recubrimientos mas utilizados por
su alta reactividad con los iones de calcio, su versatilidad para encapsular sistemas hidrofobicos e
hidrofilicos, y por su bajo costo (LopezCordoba et al., 2014). Deladino et al. (2008) encapsularon
extracto de yerba mate en matrices de alginato y quitosano, observando que la inclusién de quito-
sano disminuy6 el porcentaje de encapsulacién; sin embargo, Lopez-Cérdoba et al. (2014) demos-
traron que la adicion de almidon en matrices de alginato puede reducir la porosidad de la capsula,
logrando una liberacién de polifenoles controlada.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una matriz estable y resistente mediante la combina-
cion de diferentes proporciones de almidén y alginato para encapsular extracto acuoso de yerba
mate utilizando la técnica de gelificacion idnica, con el fin de obtener capsulas con antioxidantes
incorporados.

METODOLOGIA

Obtencioén de extracto natural de yerba mate

Se mezcl6 10 g de yerba mate (La tranquera, Argentina) con 100 ml de agua destilada y se ca-
lentd a bafio maria a 80 °C con agitacion constante durante 40 minutos. Posteriormente, se realizo
un doble filtrado para obtener un extracto acuoso (Ceballos et al., 2020).

Determinacion del contenido total de polifenoles del extracto de yerba mate

El contenido de polifenoles se determind mediante el método de FolinCiocalteu (F-C) segun
Ceballos et. al (2020). Se disolvio extracto (400 uL) en agua destilada (15 mL). Luego, 400 yL de la
solucion se mezcl6 con 2 mL de reactivo de F-C (1:10) y 1,6 mL de carbonato de sodio (7% p/v). Se
dejé reaccionar 30 min y se midio la absorbancia a 765 nm (Espectrofotometro UV, Shimadzu UV-
1800, Japon). Los resultados se compararon con una curva de calibracion realizada con &cido ga-
lico y se expresaron como equivalente de &cido galico por unidad de masa del extracto (mgGAE/g).

Encapsulacién de activos

Se prepararon 4 sistemas para emplear como capsulas (Tabla 1). En todos los casos se partid
de un gel de almiddn carboximetilado en el extracto acuoso de yerba mate conteniendo acido citri-
co (AC) e hipofosfito de sodio (HS). Las capsulas sin alginato de sodio se denominaron CS. Para
las capsulas con alginato-almidén, se reemplazé parte del almidon del gel de CS por diferentes
proporciones de alginato (1y 1,5% p/p, CS-A, y CS-A, ;, respectivamente), y se agit hasta su ho-
mogeneizacion. Finalmente, se evalud el efecto del uso de plastificante en el sistema TPCS-A,
incorporando glicerol en el gel inicial.

Las capsulas se formaron por gelificacion iénica goteando con una jeringa con aguja 22G los
geles de la Tabla 1 sobre una solucion acuosa de CaCl, al 1%p/v. Las capsulas se dejaron estabi-
lizar en las soluciones de entrecruzante durante 10 min con la finalidad de evaluar su estabilidad
en ese medio.
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Muestra Almidon Alginato Glicerol AC HS
(% plp) (% plp) (% plp)
CS 5 0 0 0,5 0,25
CS-A, 4 1 0 0,4 0,2
CS-A15 3,5 1,5 0 0,35 0,175
TPCS-A15 3,5 1,5 0,5 0,35 0,175

Tabla 1. Formulaciones de los diferentes encapsulados. Capsulas sin alginato (CS), capsulas
con alginato (CS-A, y CS-A, ;), capsulas con alginato y glicerol (TPCS-A, ). Las concentraciones
de los aditivos AC y HS varian en funcion a la concentracion de almidon.

RESULTADOS

La Figura 1 muestra las capsulas conteniendo extracto de yerba mate desarrolladas a partir de
las mezclas de almidon carboxilado y alginato de sodio descritas en la Tabla 1 y utilizando la téc-
nica de gelificacion ionica.

El sobrenadante de los sistemas CS-A, ; y TPCS-A, ; fue analizado por el método Folin-Ciocalteu
y CS-A, ; demostré una menor concentracion de polifenoles liberados.
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Figura 1. Imagenes de las capsulas obtenidas por gelificacion iénica. (A) Capsulas sin alginato
(CS), (B) con alginato al 1% (CS-A1), (C) con alginato al 1,5 % (CS-A1,5) y (D) con alginato al
1,5% y glicerol 0,5% (TPCS-A1,5).

ANALISIS DE RESULTADOS

El gel desarrollado con almidén como unico polimero, CS, no logr6 formar capsulas homogé-
neas (Fig. 1A). El empleo de la minima concentracion de alginato de sodio (CS-A,) condujo a una
mayor homogeneidad en la forma de los encapsulados y a una menor aglomeracién de los mismos,
respecto de CS (Fig. 1B). Los sistemas CS-A, ; (Fig. 1C) y TPCS-A, ; (Fig. 1D) lograron mayor re-
sistencia y estabilidad en solucion acuosa de CaCl,, indicando que la presencia de alginato en re-
lacion 1,5% p/v fue fundamental para el armado de las capsulas. Estos resultados son consistentes
con la literatura para capsulas de almidén (2%) con alginato (2%) conteniendo extracto de yerba
mate (Lopez-Cérdoba et al., 2014). El empleo de glicerol como plastificante, no mostré un cambio
relevante en la forma de las capsulas, so6lo en el color que se torné mas transparente (Fig. 1D).
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El analisis del sobrenadante de los sistemas CS-A, ; y TPCS-A, , mostro que el material méas
estable en la solucion fue el conformado por almidén al 3 5%y alglnato al 1,5%, liberando una me-
nor concentracion de polifenoles. El uso de glicerol aument la velocidad de liberacion de los poli-
fenoles en el tiempo, siendo la formulacion CS-A, la mas prometedora para generar encapsulados
de activos con posibilidades de incorporar en una matriz de almidon.

CONCLUSIONES

Se desarrollaron mezclas de almidén carboxilado y alginato de sodio en diferentes proporcio-
nes para encapsular activos. Utilizando la técnica de gelificacion inica, se fabricaron capsulas
conteniendo extracto antioxidante de yerba mate. Las capsulas elaboradas con una proporcion de
70:30 de almidon-alginato de sodio y sin la incorporacion de glicerol resultaron ser las més esta-
bles y resistentes para contener el extracto de yerba mate, permitiendo una liberacién controlada
y prolongada del mismo.

Los resultados sugieren que la incorporacion de capsulas de almidonalginato con extracto de
yerba mate en materiales a base de polimeros biodegradables, como el almiddn, es una estrategia
prometedora para el desarrollo de envases biodegradables, funcionales y de bajo costo.
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*CONICET.

La presencia de Zn(Il) en el ambiente constituye un problema, pues afecta la calidad de aguas
que pueden emplearse como fuente de consumo y la microbiota presente en ella, asi como la flo-
ra, la fauna y a los seres humanos.

Dado que gran parte del Zn(ll) vertido al ambiente proviene de efluentes liquidos generados
por actividades industriales (mineria, refinacién de minerales, recubrimientos superficiales, pro-
duccién de fertilizantes, curtiembres, etc.), resulta de interés orientar esfuerzos para minimizar la
liberacion del mismo.

Aqui se presentan los resultados preliminares del trabajo que tuvo como objetivo estudiar el
uso de una columna semicontinua que emplea diatomitas, un material de origen natural y bajo cos-
to, como adsorbente. También se exploraron algunas condiciones para la desorcion del metal en
modo de operacion discontinuo o batch.

Palabras Clave: diatomitas, zinc, adsorcién, desorcion, proceso semicontinuo

INTRODUCCION

El zinc es un elemento esencial para la vida de los seres humanos. Se encuentra presente na-
turalmente en el ambiente y también aparece como producto de actividades industriales. Por su
caracter metalico, no se degrada por ninguna via y puede acumularse en flora, fauna y suelo, lle-
gando a humanos por la cadena alimentaria (Bohli et al., 2015; Mossa et al., 2020). Dependiendo
del grado de exposicion, puede provocar problemas agudos y cronicos en los sistemas gastroin-
testinal, respiratorio, cardiovascular y neurolégico (Schoofs et al., 2024).

Los efluentes liquidos provenientes de actividades como mineria, refinacién de minerales, re-
vestimiento de metales, produccion de fertilizantes y curtiembres (Kumar et al., 2011) contribuyen
en forma importante al ingreso del metal al ambiente, por lo cual es fundamental implementar un
tratamiento adecuado para minimizar su impacto. Para ello, existen diversas posibilidades, por ejem-
plo, intercambio idnico, precipitacién quimica, electrodialisis, ultrafiltracion, oxidacion-reduccion y
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dsmosis inversa. Ellas tienen en comun altos costos operativos, la necesidad de una gran inver-
sion inicial y/o una relativamente baja eficiencia para retener los metales nocivos para el ambiente
(Fu & Wang, 2011).

Considerando el factor econdmico, el uso de adsorbentes naturales de bajo costo como las
diatomitas constituye una alternativa interesante para el tratamiento de efluentes (Bilgin & Tulun,
2015; Caliskan et al., 2011; Flores-Cano et al., 2013; Piri et al., 2020). Basicamente las diatomi-
tas son silice amorfa que contienen dxidos de aluminio, hierro y metales alcalinos. Son materiales
abundantes, no toxicos y presentan buena capacidad de adsorcion (Safa et al., 2012).

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es explorar el uso de diatomitas como adsorbente de Zn(ll) en una
columna semicontinua y, evaluar la posibilidad de desorcion en procesos batch.

METODOLOGIA

Soluciones de Zn(ll). Se preparo una solucion madre de 1000 ppmy, a partir de ella, diluciones
de 20 ppm para alimentar la columna semicontinua.

Cuantificacion de Zn(ll). Se realizd espectrofotométricamente tomando 1 mL de la solucién que
emerge de la columna, empleando el método de Zincon (U.S. Environmental Protection Agency
(EPA), s. f).

Adsorcion de Zn(ll) en columna semicontinua. Con una bomba peristéltica se hizo circular una
solucion de 20 ppm de Zn(ll) a través de la columna con el adsorbente. A la salida de ésta se to-
maron muestras a diferentes intervalos para cuantificar la concentracion del metal (Figura 1). Se
realizaron cuatro experimentos: con caudales de 5y 20 mL.min"'y 2,70 y 3,30 g de diatomitas.

Columna con
dolomitas U
Toma de
B_ombg muestras
peristéltica

Solucién
de Zn (I)

(& ]

Figura 1: Esquema experimental para adsorcion semicontinua de Zn (l1).

Desorcion de Zn(ll). Se sumergieron tres porciones de 0,2500g de diatomitas, cada una en
25,00 mL de soluciones de Zn(ll) con 5, 10 y 20 ppm. Tras una semana, se cuantifico el Zn(ll) re-
tenido. Luego, se lavaron con agua destilada, se centrifugaron a 1500 RPM durante 15 minutos
y se secaron durante 7 dias a temperatura ambiente. A continuacion, se sumergieron en 5,00 mL
de HCI 1 M durante 30 minutos. Se tomaron alicuotas de 1,00 mL del sobrenadante para medir el
Zn(I) desorbido.
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RESULTADOS

La Figura 2 muestra las gréficas de concentracion de salida de la columna para las diferentes
condiciones de caudal y masa de adsorbente con las curvas de ajuste correspondientes. Por su
parte, en la Tabla 1 se muestra el porcentaje de desorcion de la diatomita con respecto a la canti-
dad de metal que tenia retenido.

Caudal: 5 mL.min! Caudal: 20 mL.min"!
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Figura 2. Concentracion de Zn(ll) a la salida de la columna semicontinua para distintas
condiciones de caudal y de masa de adsorbente.

Tabla 1. Porcentaje de Zn(ll) desorbido para distintos intervalos de metal retenido en adsorbente

masa, . /masa . . (mg/g) % desorcion
0,5-1,0 57 £2
1,0-1,5 852
1,6-2,0 40,8 +0,6
ANALISIS
Adsorcion

En la Figura 2, puede observarse que para los dos caudales analizados (5 y 20 mL.min"") se
obtiene la misma tendencia: con 2,70 g de adsorbente, se logra una concentracion de salida méas
alta que para el caso con 3,30 g de diatomitas. Esta diferencia se debe a la cantidad del adsorben-
te que, ante la misma velocidad de flujo (igual tiempo de contacto) captura mas metal, puesto que
hay disponibles mas sitios de adsorcion en el sélido para la retencion. Asimismo, para una cantidad
de adsorbente dada, a menor caudal masico, la concentracion de salida resulta méas baja: esto se
debe a que existe un mayor tiempo de contacto, lo cual posibilita la difusién del Zn(ll) hacia la su-
perficie y los poros del adsorbente.

Este comportamiento se cuantificd ajustando los datos para determinar la cantidad de Zn(ll)
adsorbido para cada condicion evaluada. También se estimo la eficiencia de retenciéon como la
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relacion entre el Zn(l1) adsorbido y el total que circuld por la columna. El ajuste se realizd emplean-
do una ecuacion de la forma:

1
C = KII'I (1)

donde ¢ es la concentracion de la solucién de Zn(ll) que abandona la columna, t es el tiempo,
K'y n son constantes.

Los resultados sugieren que la mayor eficiencia de remocién del metal se obtiene con los cau-
dales mas bajos y la mayor cantidad de adsorbente (Tabla 2). En particular, en dichas condicio-
nes se obtuvo en este trabajo una eficiencia de 63,5%. A los efectos comparativos, una columna
que emplea carbdn activado tiene una eficiencia de remocion de 65,0% para 5 mL/min (Kalavathy
etal., 2010).

Caudal Masa adsorbente Zn retenido  Eficiencia remo- Tiempo Masa adsorbida Zn /
mL.min-1 (9) (mg) cion (%) (min) masa diatomitas (mg/g)
5 2,70 17,3 49,5 350,0 6,4
5 3,30 22,2 63,5 350,0 6,7
20 2,70 75 215 87,5 28
20 3,30 14,6 41,8 87,5 44

Tabla 2. Parametros del estudio de la columna de adsorcion

Desorcion

Es posible observar en la Tabla 1 que, independientemente de la cantidad de metal que tenga
retenido el adsorbente, se logra un porcentaje de desorcion superior al 40% del zinc, alcanzando
los mejores valores cuando se tiene entre 1,0y 1,5 mg, /g, . . Estos resultados preliminares in-
dican que la desorcion del catién metalico es posible con HCI 1M, en el intervalo de concentracio-
nes estudiado.

CONCLUSIONES

Los experimentos realizados permitieron seleccionar condiciones de operacion (flujo, caudal,
volumen de liquido, masa de adsorbente, etc.) para estudiar cdmo se correlacionan las variables
en una columna semicontinua que emplea diatomeas como adsorbente, un material de origen na-
tural y bajo costo. La eficiencia de remocion de cinc obtenida resulté comparable a la del carbon
activado como adsorbente.

Los resultados preliminares empleando HCI 1M indican que es posible la desorcion del cinc de
las diatomitas. Este hecho resulta interesante para una potencial reutilizacion del adsorbente en la
columna o la recuperacion del metal.
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Se desarrollaron y sintetizaron niobatos
de potasio parcialmente sustituidos con titanio,
KNbXTi1-XO3 (x=1, 0.8, 0.6, 0.5) con estructura
tipo perovskita, el mediante método de citrato. La
sustitucion parcial del cation B permite extender la
respuesta de la luz y mejora la actividad fotocata-
litica. Los materiales se caracterizaron mediante
técnicas fisico-quimicas: Difraccion de Rayos X,
Espectroscopia de Reflectancia Difusa UV-Vis, y
area superficial especifica. Su desempefio foto-
catalitico se evalud en la degradacién de un co-
lorante azoico representativo, naranja de metilo.

Para las perovskitas sustituidas con titanio se
observé una ligera disminucion en los valores de
band-gap en comparacion con el KNbO, no sustitui-
do. Después de 240min bajo irradiacion, la eficiencia
de la decoloracion en los ensayos con naranja de
metilo alcanz6 valores superiores al 65%. EI mayor
desempefio fotocatalitico en la decoloracion del na-
ranja de metilo fue para el KNb . Ti O, y se atribuyo
a la disminucion en el valor de band-gap, el tamafio
del cristal y la estructura de perovskita cristalina, o
que permitiria desarrollar una estrategia simple para
sintetizar materiales fotocataliticos activos.

Palabras Clave: Perovskitas, fotocatalisis,
niobatos sustituidos, colorantes azoicos.

RESUMEN ABSTRACT

Partially titanium-substituted potassium nio-
bates, KNb,Ti, ,O, (x=1, 0.8, 0.6, 0.5), with a per-
ovskite-like structure were developed and synthe-
sized by the citrate method. Partial substitution of the
B cation extends light response and enhances pho-
tocatalytic activity. The materials were characterized
using physicochemical techniques: X-ray Diffraction,
UV-Vis Diffuse Reflectance Spectroscopy, and spe-
cific surface area analysis. Their photocatalytic per-
formance was evaluated for the degradation of a
representative azo dye, methyl orange.

For titanium-substituted perovskites, a slight
decrease in band-gap values was observed
compared to unsubstituted KNbO,. After 240
min under irradiation, the decolorization efficien-
cy in the methyl orange assays reached values
above 65%. The highest photocatalytic perfor-
mance in methyl orange decolorization was for
KNb, . Ti, ,O, and was attributed to the decrease
in band-gap value, crystal size and crystalline
perovskite structure, which would allow devel-
oping a simple strategy to synthesize active pho-
tocatalytic materials.

Keywords: Perovskites, photocatalysis, sub-
stituted niobates, azo dyes.niobatos sustitui-
dos, colorantes azoicos.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales coloreadas con tintes textiles que son vertidos sin ningun tratamiento en
los cursos de agua tienen un impacto negativo y contaminante en el ambiente. La fotocatalisis he-
terogénea asistida por semiconductores es considerada una de las técnicas mas prometedoras
para la eliminacion de estos contaminantes, dado que es posible convertirlos en especies menos
dafiinas, e inclusive llegar a la completa mineralizacion de los mismos, obteniéndose CO, y H,0
como productos finales (Shi et al., 2020).

Los oxidos mixtos de tipo perovskita ABO, han demostrado ser excelentes fotocatalizadores
(Grabowska, 2016), en particular, las perovskitas basadas en niobio (Liu et al., 2007). Las perovs-
kitas presentan buenas propiedades fotocataliticas y pueden ajustarse facilmente sustituyendo con
un elemento diferente en el sitio A y/o B. La sustitucion del cation B en las perovskitas se emplea
generalmente en la fotocatalisis para extender la respuesta a la luz y mejorar la actividad fotoca-
talitica (Tsai et al., 2013). Es bien sabido que la sustitucion parcial del catién B modifica el tamafio
de particula, la nanoestructura y la estructura electronica. Debido a su capacidad para promover la
conductividad electrénica e ionica, y con ello mejorar el rendimiento catalitico de las perovskitas,
el titanio ha sido ampliamente utilizado en la sustitucion parcial del cation B (Nuvula et al., 2018).

Este trabajo tiene por objetivo la sintesis de niobatos de potasio parcialmente sustituidos con
titanio KNbXTi1-XO3 (x=1, 0.8, 0.6, 0.5) con estructuras tipo perovskita para emplearse como nue-
vos catalizadores heterogéneos en la fotodegradacion del colorante azoico naranja de metilo (MO).

METODOLOGIA

Sintesis de catalizadores

EI' KNbO, se obtuvo empleando el método de citrato, mezclando una solucion acuosa de ace-
tato de potasio a temperatura ambiente con una cantidad estequiométrica de NbCl, previamente
disuelto en H,0,. Luego, se agrego acido citrico bajo agitacion constante. Para los niobatos de ti-
tanio sustituidos, se agrego la cantidad correspondiente de Ti(OC,H,), inmediatamente después de
agregar acido citrico. Se formé una solucion palida de color amarillo y se calenté a 80°C durante
4 h hasta la formacion de un gel. Luego, se sec6 en un horno estatico con vacio y finalmente se
calcind a 600°C durante 10 h.

Caracterizacion

Los materiales obtenidos se caracterizaron mediante Difraccion de Rayos X (XRD) emplean-
do un difractograma Rigaku y radiacién CuKa de longitud de onda 0.15418A. Los datos de difrac-
cion se recogieron entre 26= 10-70° y velocidad de 2° por min. Las fases se identificaron com-
parando los patrones de difraccion con los de referencia EVA. También se realizé Espectroscopia
de Reflectancia Difusa (DRS UV-vis), utilizando un espectrofotémetro JASCO V650 UV-Vis con
camara de reflectancia difusa con esfera integrada de 50mm de diametro. Los espectros se regis-
traron en el rango de 200-800nm de longitud de onda. Por otro lado, el &rea superficial especifica
(Sge;) se determiné empleando un TriStar 113020. Previamente a las mediciones, las muestras se
desgasificaron a 300°C durante 2h.
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Evaluacién fotocatalitica

La actividad catalitica se evalué en la fotodegradacion de una solucion 8.10° mol. L' de MO
con 200 mg de catalizador. Las pruebas se llevaron a cabo empleando una lampara de mercurio
de alta presion de 125W colocada dentro de una camisa de vidrio termostatizada e inmersa en la
solucién. Durante el transcurso de los ensayos, se tomaron muestras periédicamente, se filtraron
y se analizaron mediante un espectrofotémetro de doble haz UV-visible PerseeT7DS a la longitud
de onda de maxima absorbancia determinada previamente (A= 464nm).

RESULTADOS Y ANALISIS

El patron de difraccion del KNbO, (Figura 1) presenta sefiales nitidas indicativas de una es-
tructura cristalina y caracteristicas de estructura de tipo perovskita ortorrémbica con presencia de
K,Nb..O,, yK,CO, como fases segregadas. La presencia de fases segregadas ha sido reportada pre-
viamente (Ushikubo, 2000), debido a que el 6xido de niobio puede reaccionar facilmente con muchos
otros Oxidos para formar fases de dxido mixto con estructuras complejas activas. Con el aumento
en la sustitucion por titanio, se observa una disminucion en la intensidad de los picos, volviéndose
ligeramente mas anchos, lo que indica una perdida de cristalinidad. Para KNb, Ti; ,O,, se mantie-

80273
ne la estructura ortorrémbica, con ausencia de picos de difraccion atribuidos a fases segregadas.
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Figura 1. Patrones de XRD de los materiales.

Con el aumento del contenido de Ti, disminuye la intensidad de los picos y aparecen nuevas fa-
ses segregadas identificadas como KTiNbOS5 ortorrombica y TiO2 (2= 31,8 y 48,5°). Para la mues-
tra con x= 0.5, no se obtiene la estructura perovskita cristalina. Se ha informado que una estructu-
ra ordenada de fotocatalizadores estabiliza los fotones exhibidos en la actividad catalitica, por lo
que la cristalinidad es una caracteristica necesaria de obtener (Sadeq et al., 2019). El tamafio de
cristal (DC) de los catalizadores se estimo mediante la ecuacion de Debye Scherrer usando la se-
fial de difraccion a 31°, y los resultados se detallan en la Tabla 1. Se ha reportado que tamafios de
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cristales méas grandes estan asociados a fases mas cristalinas (Pecchi et al., 2013), por lo tanto,
la disminucion en el tamafio de cristal con la creciente sustitucion de titanio puede estar asociada
con la insercion de Ti4+ en la red cristalina de KNbO3 disminuyendo su cristalinidad.

Los valores bajos de area superficial especifica (S, (Tabla 1) son similares a los valores in-
formados para este tipo de material (Nuvula et al., 2018) sin una tendencia clara en la sustitucion
de Ti, y con valores esperados para estos tipos de estructuras cristalinas.

Catalizador D, (nm) Sger (M2 g7) E, (eV)
KNbO, 22 75 3.1
KNb, . Ti,,0, 21 75 2.98
KNb,Ti, .0, 19 8.8 2.90
KNb, .Ti. .O 19 8.7 2.93

050573

Tabla 1. Area superficial, tamafio de cristal y band-gap de los catalizadores.

En la Figura 2, el espectro DRS UV-Vis muestra un maximo a 260nm, caracteristico de Nb-O-
Nb, seguido de una banda entre 280-360nm atribuida a un octaedro de NbO, ligeramente distorsio-
nado caracteristico de los 6xidos tipo perovskita. Con el aumento de la sustitucion de Ti, la banda
a 280nm anteriormente detallada, se ensancha por la superposicién con la asignada a la transfe-
rencia de electrones desde el ligando-oxigeno a un orbital desocupado del Ti**, indicativo de la pre-
sencia de especies de Ti en las estructuras. Adicionalmente, solo para el catalizador KNb, Ti; ,O,,
aparece una banda centrada en 295nm atribuida a las transiciones electronicas desde Ia banda
de valencia por orbitales 2p del oxigeno a la banda de conduccion de los orbitales 3d vacios de Ti

(Garcia-Lopez et al., 2015).
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KNb, . Ti,,O
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KNb,Ti, ,O
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Figura 2. Espectros DRS UV-Vis.
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Los valores de band-gap (Eg) de los catalizadores que se muestran en la Tabla 1 se estimaron
utilizando la funcion de remision de Kubelka-Munk. El valor de Eg mas alto se obtuvo para KNbO, y
se observa una ligera disminucion tras sustituciones de Ti para los catalizadores x=0.8 y x=0.6 atri-
buidos a las especies de Ti** reducidas y las vacancias de oxigeno en los catalizadores. Para el ma-
yor sustituido (x=0.5) el valor de Eg no sigue esta tendencia debido a la estructura menos cristalina.

100

90

KNbO,
KNb, i, ,O

080273

KNb,Ti,,O

06 0473

KNb, . Ti, O

0570573

80

e X » 1

70

60 |

50

Decoloracion (%)

40

30

20

10

0 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1

| | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tiempo de reaccién (min)

Figura 3. Decoloracion (%) en funcion del tiempo.

Enla Figura 3, se observa que la sustitucion de Ti aumenta la fotoactividad de KNbO,, siendo el
KNb, Ti, ,O, el que muestra mayor decoloracion en los ensayos con MO. Este resultado puede atri-
buirse a la disminucion del tamafio del cristal (Dc) que mejora las distancias de difusion de los huecos
fotogenerados desde el centro hasta los sitios de reaccion de la superficie, generando un aumento
en el nimero de huecos que alcanzan los sitios de reaccidn (Zhang, 2013). Se ha reportado para
sistemas de niobio, una mejora en la actividad redox relacionada con el oxigeno puente que se gene-
ra entre Nb-O-Ti (Barboza Lopez y Castro, 2020). Por lo tanto, para x=0.8 y x=0.6, el aumento en la
actividad fotocatalitica puede correlacionarse con la sustitucion de Ti que favorece que los defectos
intrinsecos desarrollen la capacidad de desempefar un papel como estados intermedios de energia,
promoviendo una disminucién o inhibicién en la velocidad de recombinacion eh*. Se observa un com-
portamiento diferente para el catalizador con mayor sustitucion (x=0.5); la presencia de fases segre-
gadas y la desaparicion de la estructura perovskita podrian explicar la disminucion en la fotoactividad.

CONCLUSIONES

Se sintetizaron exitosamente niobatos de potasio con estructura tipo perovskita parcialmente
sustituidos con titanio mediante el método de citrato y se emplearon como fotocatalizadores en la
degradacion del colorante azoico naranja de metilo. Los resultados de la caracterizacion indican
que el intervalo de energia de banda de los catalizadores sustituidos con Ti (<2.98 eV) aumenta la
eficiencia de decoloracion, alcanzando valores superiores al 65% después de 240min de irradiacion.
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La mayor fotoactividad de KNb, (Ti; ,O, se atribuye a una disminucion del intervalo de banda, el ta-
mafio del cristal y la presencia de la estructura cristalina, lo que permitiria desarrollar una estrate-

gia simple para sintetizar materiales fotocataliticos activos.
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USO DE LA ULVA LACTUCA PARA EL TRATAMIENTO SUSTENTABLE DE

EFLUENTES CON NIQUEL
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La presencia de Zn(Il) en el ambiente constituye un problema, pues afecta la calidad de aguas
gAlgunos residuos pueden convertirse en materiales adsorbentes para eliminar contaminantes,
como la Ulva lactuca, un alga patagonica considerada plaga en la Provincia de Santa Cruz. En co-
laboracidn entre las Facultades de Ingenieria UBA-FI y UTN-FRSC, se planted utilizar este recur-
so como adsorbente no convencional de metales. La Ulva lactuca se caracterizé por FTIR, TXRF y
SEM-EDS revelando los posibles sitios activos para la adsorcién y la ausencia inicial de impurezas,
lo que sugiere su potencial como adsorbente de bajo costo. Se realizaron ensayos de dosaje para
la adsorcién de niquel. La investigacion abre nuevas preguntas y motiva a continuar estudiando el
uso de Ulva lactuca en reactores para el tratamiento de efluentes con metales. Se obtuvo un por-
centaje de remocion de Ni (Il) del 90,6 %.

Palabras Clave: tratamiento sustentable de efluentes, adsorcion, Ulva lactuca, niquel (Il).

INTRODUCCION

Actualmente, la biosorcion se considera uno de los métodos mas prometedores para la elimi-
nacion de iones metalicos en efluentes acuosos, debido a sus caracteristicas de bajo costo y ami-
gables con el medio ambiente [1]. Diferentes autores proponen el empleo de sustratos bioldgicos,
por ejemplo: fibra de coco, hojas de té de desecho, algas marinas como adsorbentes para propor-
cionar un tratamiento eficaz y sostenible de efluentes industriales.

Para este trabajo se seleccionaron algas marinas (Ulva lactuca) extraidas de Punta Loyola,
Provincia de Santa Cruz Argentina. El uso de algas para adsorber metales es un tratamiento efi-
caz y respetuoso con el medio ambiente y ha atraido una amplia atencion de la investigacion [2].
La Ulva lactuca es conocida comunmente como lechuga de mar o luche verde, crece en la zona
intermareal de la mayoria de los océanos del mundo y es una de las especies mas desarrollada en
las costas de la Provincia de Santa Cruz [3].
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OBJETIVO

Estudiar el uso sustentable de Ulva lactuca como posible material de relleno en reactores para
el tratamiento no convencional de efluentes que contiene niquel (I1).

METODOLOGIA

Se seleccionaron algas marinas (Ulva lactuca) en Punta Loyola, Provincia de Santa Cruz
Argentina. Se lavaron con agua destilada hasta que la solucion resultante no tuviera color.
Posteriormente, se secaron en estufa a 60°C durante 24 horas. Se moli6 y tamiz6 con malla nu-
mero 16 y 35 (tamafio de particula entre 1,3 - 0,5 mm).

Se realizd un ensayo de liberacion de impurezas medido por TXRF (fluorescencia de rayos X
por reflexion total) para conocer si los principales iones liberados por el material podrian influir en
el proceso adsortivo o pudieran ser contaminantes.

Para caracterizar el material se realizé un analisis topografico superficial del material con un
SEM Zeiss EVO MA 10. El equipo cuenta con un detector de electrones secundarios (SE1) y un es-
pectrometro dispersivo en energia (EDS). La preparacion de las muestras se realizd de la siguien-
te manera, primero se secaron a 60°C en estufa. Se utilizo el Metalizador Sputtering Q150RES
(Quorum Technologies Ltd) para recubrir las muestras con oro de manera uniforme en alto vacio.
Se procesaron las micrografias con los programas ImageJ y SmartSEM®.

Se realizd |la experiencia de saturacion en el sistema Ulva lactuca-Ni (I1). Para ello, se puso en
contacto cantidades crecientes de adsorbente (0.1g,0.4g,0.7 g, 1.0 gy 1.3 g) con 50 mL de solu-
cion sintética de cada metal en recipientes de 100 mL, agitando a 200 rpm con agitador orbital (Marca
Vicking®), durante 3 horas para que el sistema alcanzara el equilibrio. El contenido de metales se
determind mediante espectrometria de absorcion atdmica (XPLORAA GBC) llama aire-acetileno.

Para el sistema Ulva lactuca-Ni (ll) se le realizo un microanalisis superficial (SEM-EDS) para
detectar al niquel en la superficie. Para identificar los grupos funcionales presentes y los posibles
sitios activos involucrados en el proceso de adsorcidn, se analizaron los sistemas antes y después
de los ensayos de saturacion mediante FT-IR. (Infrarrojo por Transformada de Fourier- Nicolet 8700).

Para obtener las isotermas de adsorcion del sistema Ulva lactuca-Ni (11) se puso en contacto,
en recipientes de 100 mL, dosis constantes de 0,1 g de Ulva lactuca con 50 mL de soluciones de
concentraciones sintéticas iniciales de Ni (Il) entre 1y 6 mM. Luego de someter los reactores a agi-
tacion constante por 24 horas, la concentracion del soluto en equilibrio (Ce) fue medida mediante
espectrometria de absorcion atdmica (XPLORAA GBC) con llama aire-acetileno.

RESULTADOS

En la superficie del material se encontré un 44,26 % de cavidades irregulares (&rea) y otra zona
formada por monticulos que presentan diferentes diametros y areas (Fig. 1). El analisis topografico
superficial revelé la heterogeneidad de la superficie.
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Figura 1: Heterogeneidad de la superficie de la Ulva lactuca antes del proceso de adsorcion con
Ni (I1). Imagen izquierda Mag: 864 X y derecha Mag: 901 X. Detector SE1

Se realizé un microanalisis superficial multipunto del sistema alga sin adsorbato. Los resultados
de los espectros dan cuenta de la composicion superficial teniendo al carbono y al oxigeno como
elementos mayoritarios. Los elementos minoritarios de todas las muestras fueron los esperados
(aluminio, silicio, azufre, cloro, potasio, calcio, hierro, bromo y magnesio).

Los resultados obtenidos por TXRF para ensayos de liberacion de impurezas muestras que 10s
principales iones liberados por la Ulva lactuca son (en mg g de adsorbente): azufre 2,64, mag-
nesio 1,49, calcio 1,06, aluminio 0,39, hierro 0.31, potasio 0.31, niquel por debajo del limite de
cuantificacion.

El ensayo de adsorcion para el sistema Ulva Lactuca-Ni (1) mostro un porcentaje de remocion de
90,6 % de Ni (Il) (Fig. 2) y el maximo de capacidad de adsorcion se logra con 0,1 g de adsorbente.
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Figura 2: Curva de dosaje para el sistema Ulva Lactuca-Ni (Il)
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Figura 3: Heterogeneidad de la superficie sistema Ulva Lactuca-Ni (Il). Imagen izquierda Mag:
190 X, Detector SE1 y derecha se muestra la zona del microanalisis superficial.
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Figura 4: microanalisis superficial (SEM-EDS). Espectro puntual de la superficie sistema Ulva
Lactuca-Ni (I1).
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Figura 5: Sistema Ulva lactuca-Ni (Il) (I1). Imagen izquierda Mag: 243 X'y derecha Mag: 97 X.
Detector SE1

Las especies de macroalgas verdes (Chlorophyta) del género Ulva contiene ulvan que es un
polisacérido de la pared celular compuesto principalmente por ramnosa sulfatada, acidos urénicos
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y xilosa. También presenta otros tres polisacaridos en su pared celular, la celulosa, xiloglucano y
glucuronano [5].

— Blanco Ulva lactuca

100 —— Ulva lactuca-Ni
98
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94 \
= 92
5 82
g 88
D o | 1635 844
o & 3240
S 844 1537
82
70
1425 1052\
784 614
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Figura 6: Espectro FT-IR del sistema blanco Ulva Lactuca y Ulva Lactuca-Ni (Il).

Con la técnica FT-IR se identificaron los posibles grupos funcionales responsables del proceso
adsortivo debido a los cambios de intensidad antes y después de la adsorcién, se cree que esto
se debe al cambio del entorno del grupo funcional por la interaccién con los iones metélicos. Los
picos entre 850-550 cm y 690-515 cm™ se les puede atribuir a la presencia de halogenuros de
alquilo (C—ClI, C-Br). El pico alrededor de 1050 cm™ se atribuye al alargamiento del enlace CO de
carboxilos y alcoholes. El pico encontrado alrededor de 1440 cm™ se atribuye a un solapamiento
de los picos correspondientes al alargamiento de los grupos N-H (de aminas) y O-H (de alcoho-
les). Los picos entre 2300-2200 cm™' se les puede atribuir a los grupos C=N (nitrilos). La presencia
de grupos amida se refleja en los picos encontrados entre 1670-1600 cm™ (C=0 de amidas). Los
grupos sulfonatos presentes en el material dan lugar a dos picos entre 1300 cm™y 1240 cm™ la
presencia de azufre aparece en el microanalisis superficial SEM-EDS (Fig. 3 y 4). La sefial entre
3000 cm™y 3500 cm™ se puede atribuir a los grupos O-H (de alcoholes y fenoles).

Los modelos de Langmuir (1918) y Freundlich (1906) son los mas utilizados y citados en la li-
teratura para describir isotermas de adsorcion. Estos modelospr oporcionan una idea del mecanis-
mo de adsorcidn, las propiedades superficiales, asi como el grado de afinidad del adsorbente [6].

El ajuste de datos experimentales se realiz6 utilizando el software Geogebra 2D Graphing, con
el modelo de Langmuir mostrando un mejor ajuste (Fig. 7). En la literatura, se encuentran ejemplos
de biosorbentes, como las algas marinas, cuyas isotermas se ajustan al modelo de Langmuir, tal
es el caso del bioadsorbente M. pyrifera y el adsorbato Ni(ll) [4].
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Figura 7: Curvas de equilibrio y ajustes realizados del sistema Ulva Lactuca-Ni (Il).

ANALISIS

Los resultados obtenidos mediante TXRF para los ensayos de liberacion de impurezas indican
que los iones liberados solo estan presentes a nivel de trazas, por lo que no afectan la viabilidad
para emplear estos materiales como adsorbentes no convencionales en reactores para el trata-
miento de efluentes que contienen metales. La diversidad de bandas que presentan los espectros
FT-IR (Fig. 6) refleja un gran numero de posibles sitios activos que podrian participar en el proceso
de adsorcién. Para el sistema estudiado se cree que los posibles compuestos responsables de la
adsorcion son sulfonatos, carbonilos, oxidrilos, aminas y amidas. En los espectros FT-IR se obser-
va la presencia de halogenuros de alquilo (C-Cl, C-Br), y en el microanalisis superficial SEM-EDS
se detecta bromo (Fig. 3 y 4). Los grupos sulfonatos presentes en el material dan lugar a dos picos
en el espectro FT- IR y la presencia de azufre aparece en el microanalisis superficial SEM-EDS
(Fig. 3 y 4). El intercambio i6nico es un concepto importante en la biosorcion de metales debido a
que ciertos polisacaridos naturales poseen la propiedad de intercambiar iones metalicos bivalen-
tes con los contraiones que ocupan sus sitios activos. Este mecanismo puede explicar el proceso
de remocion de metales pesados, especialmente si se tiene en cuenta que el alginato juega un
papel importante durante la remocién de metales [5]. Como se pudo observar en microanalisis su-
perficial multipunto del sistema alga sin adsorbato, su pared celular contiene metales tales como
aluminio, silicio, potasio, calcio, hierro y magnesio que podrian estar involucrados en el proceso
de remocion de Ni (11).

Los resultados experimentales fueron mejor representados por el modelo Langmuir. La forma
de la isoterma de adsorcion puede ser caracterizada por una tendencia asintética que parece ser
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mas consistente con la ecuacion tipo Langmuir que con la ecuacion de Freundlich. Se observa la
tipica meseta que indica la saturacion de los sitios de union del biosorbente.

El microanalisis superficial SEM-EDS confirmé la presencia de niquel en la superficie del bio-
adsorbente (Fig. 4), con un porcentaje de remocion de Ni (I1) del 90,6 % (Fig. 2).

CONCLUSIONES

Se cree que para el sistema estudiado existen posibles compuestos responsables de la adsor-
cion como sulfonatos, carbonilos, oxidrilos, aminas y amidas presentes en la pared celular que po-
drian ser los responsables del proceso de adsorcion, junto con el posible proceso de intercambio
de iones metélicos bivalentes con los contraiones que ocupan sus sitios activos. Estos mecanis-
mos podrian explicar el proceso de remocion de metales. Dado los buenos resultados de remocion,
se continuara con los estudios, considerando que la Ulva lactuca podria utilizarse como material
de relleno en reactores para el tratamiento no convencional de efluentes que contienen metales.
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El objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo cinético basado en la ley de la potencia
para describir la evolucion de la conversion de glicerol y la distribucion de productos en la reaccion
de acetilacion de glicerol (G) crudo con &cido acético (AA) en ausencia de catalizador. Para ello,
se realizaron pruebas experimentales con glicerol analitico bajo diferentes condiciones de reac-
cion (T=80-160°C, relacion molar AA/G=6, t=0,25-2h). Estos resultados permitieron desarrollar un
modelo cinético basado en la ley de la potencia, que logrd estimar aceptablemente las concentra-
ciones experimentales con un error relativo medio del 14,9%. Posteriormente, se caracterizaron
muestras de glicerol crudo procedentes de diferentes industrias de biodiésel, identificando y cuan-
tificando las impurezas presentes en ellas y se emplearon en los ensayos de reaccidn. Dadas las
diferencias observadas en los valores de conversidn, se realizaron pruebas de reaccion afiadiendo
individualmente cada impureza, con el objetivo de determinar su efecto sobre los parametros de
reaccion. A partir de estos resultados, se introdujeron factores de actividad que permitieron modifi-
car el modelo cinético para estimar la conversion de glicerol en las muestras de glicerol crudo con
un error relativo medio del 7,8%.

Palabras Clave: Biomasa, biorrefinerias, glicerol crudo, modelo cinético.

INTRODUCCION

La expansién mundial de la industria del biodiésel ha provocado un aumento de la oferta de gli-
cerol, un subproducto de su proceso de sintesis, el cual puede utilizarse como molécula plataforma
para obtener valiosos productos quimicos y energia. En particular, la acetilacién con acido acético
ha cobrado relevancia en los ultimos afios, debido al especial interés por los productos obtenidos
de la reaccion (Perez, 2023). Esta reaccion da lugar a la formacién de mono-, di- y tri-ésteres de
glicerol (Figura 1). Los monoacetilgliceroles (MAG) y los diacetilgliceroles (DAG) se utilizan para
producir poliésteres biodegradables y aditivos alimentarios, entre otras aplicaciones (Liao, 2009).
El triacetilglicerol (TAG) se utiliza en la produccion de cosméticos, plastificantes, disolventes y pue-
de ser empleado como aditivo para combustibles (Aya, 2024).
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Figura 1. Esquema de la reaccion de acetilacion de glicerol con &cido acético.

La reaccion de sintesis de biodiesel produce aproximadamente un 10 % en peso de glicerol
como subproducto, denominado glicerol crudo, con un grado de pureza de entre el 55y el 90 %
en peso. Generalmente, las impurezas encontradas incluyen trazas de triglicéridos sin reaccionar
y alcoholes de cadena corta, biodiesel, acidos grasos, jabones y otros compuestos minoritarios
(Balaraju 2010; Zhu, 2012; Gatti, 2023). El glicerol crudo puede refinarse alin mas para su uso en
diversas aplicaciones. No obstante, dado que los procesos necesarios para refinar el glicerol crudo
pueden ser costosos, uno de los mayores retos en el concepto de biorrefineria es utilizar muestras
de glicerol crudo tal y como proceden de la industria del biodiésel, sin tratar.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo cinético basado en la ley de la potencia
para describir la evolucion de la conversion de glicerol y la distribucion de productos en la reaccion
de acetilacion de glicerol crudo con &cido acético en ausencia de catalizador.

METODOLOGIA

Los ensayos de reaccion se llevaron a cabo en un reactor de 100 ml de acero inoxidable marca
Berghof. En cada reaccién, 1g de glicerol y 4g de acido acético (relacion molar AA/G=6) se cargaron
en el reactor, el cual se presurizd a 2 MPa con N,, se calent6 a la temperatura deseada (80-160°C)
y se agité a 1000 rpm durante diferentes tiempos de reaccién (15-120 min). En algunas pruebas de
reaccion se empled glicerol analitico (99,99 %p/p), mientras que en otros casos se utilizaron mues-
tras de glicerol crudo. La concentracion de los productos de reaccion se determind mediante cro-
matografia de gases, empleando un equipo Shimadzu GCMS-QP505A equipado con una columna
capilar PE-Elite-Wax y detector FID. La conversion total de glicerol (X) se determind mediante la
Ecuacion 1, donde n° representa los moles iniciales de,, glicerol y n, representa los moles finales
de glicerol. La selectividad a cada producto liquido (S)) se calculé mediante la Ecuacion 2, donde
n. representa los moles finales del compuesto i.

X (%) = %6 100% 1)

0
1IIG
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S, (%) = 5y 100% 2)

En la Figura 1 puede observarse que la formacion de MAG se produce mediante la reaccién
entre el glicerol (G) y el acido acético (AA). A continuacion, la formacién de DAG se produce a tra-
vés de la reaccion entre MAG y AA, y finalmente el TAG se forma a partir de DAG y AA. En todos
los pasos se libera agua. Para describir la evolucién de la conversion de glicerol y la distribucion
de los productos liquidos se implement6 un modelo cinético tipo ley de la potencia para represen-
tar las velocidades de reaccién de cada paso de reaccién, considerando que todos ellos son ele-
mentales y reversibles (Ecuaciones 3-5).

1=k CC,, -k CuicCino (3)
5, =K, CCar - K CricCino (4)
1=K Cpa6Can - K CriCino ()

La tasa de consumo de glicerol y acido acético, asi como las tasas de formacion de cada pro-
ducto liquido (MAG, DAG, TAG) se determinaron a partir de los perfiles de concentracion obtenidos
en los ensayos de actividad mediante el método diferencial. A continuacion, se calcularon los coe-
ficientes cinéticos (k,, k', k,, k,’, k,y k,)) mediante regresion lineal mdiltiple, estableciendo un nivel
de confianza del 95%. Una vez determinados los parametros cinéticos, las ecuaciones de equilibrio
se integraron numeéricamente utilizando el método de Euler. La energia de activacion aparente (Eaj)
y el factor pre-exponencial (koj) se obtuvieron linealizando la ecuacién de Arrhenius.

Las impurezas contenidas en las muestras de glicerol crudo contribuyen a disminuir la tasa
de reaccion, por lo que su presencia ha sido cuantificada considerando un factor de actividad glo-
bal que actua como factor de desactivacion de la actividad, presentado en la Ecuacion 6. En esta
ecuacion, C,es la concentracion de la impureza i y t es el tiempo de reaccion. Los parametros k y
K, fueron obtenidos a partir de la correlacion de datos experimentales obtenidos a partir del agre-
gado individual de cada impureza a la mezcla inicial de reaccion, variando su concentracién. Una
vez obtenido el valor del factor global de actividad, la velocidad de reaccién del glicerol se modifi-
ca de acuerdo con la Ecuacion 7.

nokC nookC

a=[1-3 —— e (6)
i=1 1+ kC, o

(-1;)=a [kl CoCous k CuiacCizo (4)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas de reaccion en funcion del tiempo de reaccion a diferentes temperaturas permitie-
ron determinar los coeficientes cinéticos de los tres pasos de reaccién a 80 °C, 120 °C y 160 °C,
utilizando regresidn lineal multiple con un nivel de confianza del 95%. Los resultados se muestran
en la Tabla 1.

T(°C) k1 (L mol-1 h-1) k,’ (L mol* h') k/k/’ R
80 0,0129 £ 0,0041 0,0010 £ 0,5870 12,90 0,88
120 0,1071 £ 0,0054 0,0141 £ 0,0391 7,59 0,99
160 1,4094 + 0,1744 0,3380 + 0,1654 417 0,99

T(°C) k2 (L mol-1 h-1) k,’ (L mol" h) k,/k,’ R2
80 0,0200 £ 0,0190 0,1001 + 0,5831 0,1998 0,84
120 0,0394 +0,0131 0,1231 +£0,1616 0,3201 0,89
160 0,1936 + 0,0153 0,1961 + 0,0412 0,9872 0,99

T(°C) ks (L mol-1 h-1) k' (L mol* h) k k. R2
80 0,0034 + 0,0004 0,8822 + 0,2380 0,0038 0,99
120 0,0108 + 0,0020 0,4052 £ 0,1314 0,0444 0,97
160 0,0310 £ 0,0019 0,1497 + 0,0220 0,2078 0,99

Tabla 1. Coeficientes cinéticos a 80 °C, 120 °C y 160 °C, obtenidos por regresion lineal
mltiple. Nivel de confianza: 95%.

Como puede observarse, los resultados muestran una buena concordancia con el modelo li-
neal, ya que los coeficientes de correlacion multiple estan entre 0,84 y 0,99. Ademas, estos pa-
rametros lograron predecir los resultados experimentales de actividad con un error relativo medio
del 14,9%. Una vez establecidos los coeficientes cinéticos a 80 °C, 120 °C y 160 °C, los factores
pre-exponenciales y las energias de activacion aparentes fueron calculados a partir de la ley de
Arrhenius (Tabla 2).

Etapa de reaccion koj (L mol-1 h-1) E, (kJ mol) R2
1 9,86 108+ 14,3 73,92 + 8,62 0,99
2 2,95 10°+ 25 35,43 £ 10,43 0,92
3 4,7310%+ 1,49 34,74 1,30 0,99
Tabla 2. Energia de activacion aparente (E_) y logaritmo natural del factor pre-exponencial (k .)

2] 0j

obtenidos a partir de la linealizacion de la ecuacidn de Arrhenius.

Los valores de energia de activacion obtenidos son similares para el segundo y el tercer paso,
pero el valor del factor pre-exponencial es mayor para el segundo paso, lo que indicaria que la fre-
cuencia con la que las moléculas de MAG y AA colisionan efectivamente para formar DAG y agua
es mayor que la frecuencia con la que las moléculas de DAG y AA colisionan para formar TAG y
agua. El resultado global es que se favorece la formacion de DAG frente a la de TAG, tal y como
se observa en los resultados experimentales.
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Estudios previos acerca de la composicion de las muestras de glicerol crudo permitieron cuan-
tificar las impurezas derivadas del proceso de produccién de biodiesel, que incluyen NaOH, MeOH,
agua, materia organica no glicerina (MONG), NaCl, NaCOOH y acetato de sodio (Gatti, 2023). A
partir de estas concentraciones, se determinaron los factores globales de actividad que modifica-
ran la velocidad de reaccion del glicerol analitico (Tabla 3).

Muestra de glicerol crudo Factor de actividad global

A 0,88 e8!
B 0,54 g%
C 0,52 02t
D 0,93 et
E 0,71 g7t

Tabla 3. Factores de actividad global para los diferentes crudos.

Basandose en el factor de actividad global, la tasa de consumo de glicerol se expresé segun
la Ecuacion 7, y se empleo el método de Euler para obtener los valores de conversion. La Figura
2 muestra los valores de conversion para las muestras de glicerol crudo A-E obtenidos experimen-
talmente y los perfiles de conversion predichos utilizando el modelo cinético modificado, conside-
rando los factores de actividad global. Como puede observarse, existe un ajuste aceptable, indi-
cando que el modelo permite estimar las conversiones experimentales de las muestras de glicerol
crudo con un error medio del 7%.

100

90 - e Crudo A - Experimental
80 4 — Crudo A - Modelo
70 - S Crudo B - Experimental

Crudo B - Modelo
@ Crudo C - Experimental
— Crudo C - Modelo
® Crudo D - Experimental
— Crudo D - Modelo
® Crudo E - Experimental
— Crudo E - Modelo

60 1
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40
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104 //

0 r T T
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Figura 2. Conversion de glicerol en funcion del tiempo para las muestras de glicerol crudo A,
B, C, Dy E. Condiciones de reaccién: 120 °C, AA/G = 6, P = 2 MPa de N2.

Conversion de glicerol (%)

CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo cinético basado en la ley de potencia para
describir la evolucién de la conversidn de glicerol y la distribucion de productos en la reaccién de
acetilacion de glicerol sin emplear catalizador, considerando muestras de glicerol analitico y glicerol
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crudo. Basandose en los resultados, se propuso un modelo cinético de ley de potencia que ajusto
satisfactoriamente los resultados experimentales con un error relativo medio del 14,9%. Las prue-
bas de reaccion empleando muestras de glicerol crudo mostraron una disminucion en la conversion
de glicerol para todos los casos, pero sin cambios significativos en la selectividad a MAG, DAG
y TAG. El calculo de factores de actividad individuales para cada impureza permitié6 modificar el
modelo cinético, estimando las conversiones de glicerol crudo con un error relativo medio del 7%.
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Las cuencas de los arroyos Sarandi y Santo Domingo se localizan en el Partido de Avellaneda,
al sur del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA). Estas cuencas estan fuertemente influen-
ciadas por el crecimiento urbano e industrial de la zona, lo que ha generado una modificacion signi-
ficativa de su paisaje natural. Ambos arroyos presentan tramos entubados y tramos a cielo abierto,
donde el impacto de las actividades humanas es mas evidente. Desde el afio 2010 se han realiza-
do investigaciones que han permitido identificar los cambios ocurridos en las cuencas, proporcio-
nando datos valiosos para el desarrollo de estrategias para la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH) en linea con la meta 5 del Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6 (ODS 6.5)
de la Agenda 2030.

Este estudio tiene como objetivo actualizar el estado de la calidad del agua en los tramos a
cielo abierto de ambos arroyos aplicando indices de Estado Tréfico (IET) sobre la base de macro-
nutrientes como el fésforo y el nitrégeno.

Los resultados de los distintos IET indican que el arroyo Sarandi y el arroyo Santo Domingo
presentan estados eutréficos predominantes, ambos con concentraciones de nutrientes elevadas
lo cual conduce al proceso de eutrofia de los mismos.

Palabras Clave: Arroyos, eutrofizacion, calidad, macronutrientes, IET.

INTRODUCCION

Las cuencas de los arroyos Sarandi y Santo Domingo se localizan en el Partido de Avellaneda,
en la provincia Buenos Aires. La cuenca abarca un area aproximada de 240 km2, se encuentra ubi-
cada en los partidos de Avellaneda, Quilmes, Lanus, Lomas de Zamora, Almirante Brown, Florencio
Varela y Presidente Perén. Estos partidos forman parte de la Area Metropolitana de Buenos Aires
(AMBA) la cual concentra el 37% de la poblacién total del pais en un espacio menor al 1% del te-
rritorio nacional [1]. Estas cuencas estan fuertemente influenciadas por el crecimiento urbano e in-
dustrial de la zona, lo que ha generado una modificacion significativa de su paisaje natural. Ambos
arroyos tienen como cuerpo receptor al Rio de la Plata y presentan tramos entubados y tramos a
cielo abierto en donde el impacto de las actividades humanas es mas evidente.
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Figura 1: Cuenca Arroyo Sarandi- Santo Domingo y arroyos principales. Fuente: INA

Uno de los principales procesos que afecta negativamente el equilibrio ecoldgico y la calidad
del recurso hidrico es la eutrofizacion. Este fendmeno implica un aumento significativo de macro-
nutrientes, principalmente nitrégeno (N) y fésforo (P). Esta carga adicional de nutrientes tiene ori-
gen antropogénico y se basa en que el exceso de nutrientes promueve un crecimiento desmedido
de plantas y otros organismos [2]. Asimismo, incrementa, entre otros, el riesgo de floraciones de
algas productoras de toxinas, como son las cianobacterias cuya presencia se ha evidenciado en
los ultimos afios en el cuerpo hidrico receptor de los arroyos en estudio [3]. La clasificacion de los
estados tréficos se muestra en la tabla 1.

Oligotréfico

Mesotréfico

Eutréfico

Hipereutréfico

Pobre en nutrientes, presenta aguas claras y oxigeno abundan-
te. La productividad biolégica es baja, suelen ser profundos y
con poca vegetacion

Posee un nivel intermedio de nutrientes. Presentan una mo-
derada cantidad de vegetacion acuatica con calidad del agua
relativamente buena.

Poseen alta concentracion de nutrientes lo que favorece el cre-
cimiento excesivo de plantas y algas.

El estado tréfico con exceso de nutrientes se denomina y se
caracteriza por presentar un crecimiento explosivo de algas y
plantas, esto deteriora significativamente la calidad del agua.

Tabla 1: Estados troficos de los cuerpos de agua y sus caracteristicas [4].
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Existen distintos indices de Estado Tréfico (IET) que permiten valorar la eutrofizacion de un
cuerpo de agua segun la variable a evaluar. Para este estudio se utilizaron tres IET propuestos por
Carlson, Toledo y por la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) para
analizar la evolucion del estado ambiental de los arroyos en sus tramos a cielo abierto.

OBJETIVOS

Este estudio tiene como objetivo actualizar el estado de la calidad del agua de los tramos a
cielo abierto de ambos arroyos, dada la implicancia que tienen sobre el cuerpo receptor, aplicando
indices de Estado Tréfico (IET) sobre la base conceptual de eutrofizacion de los macronutrientes
asociados, principalmente Nitrdgeno (N) y fosforo (P) de la cuenca.

METODOLOGIA

Para la evaluacion del estado tréfico de estos cuerpos hidricos se realizaron dos camparias de
muestreo de los arroyos en sus tramos a cielo abierto durante el afio 2023, en cada campana se
muestrearon tres sitios del arroyo.

ST,

Figura 2: Ubicacion de los puntos de muestreo de los arroyos Sarandi y Santo Domingo

Las camparias de muestreo se realizaron, al igual que en las campafias anteriores, en condi-
ciones de bajante del Rio de la Platay a 0, 2 m de profundidad. Las determinaciones analiticas so-
bre las muestras de agua fueron efectuadas en el laboratorio de Ensayos Especiales (LEE) de la
Universidad Tecnoldgica Nacional de la Facultad Regional Avellaneda (UTNFRA), Departamento
de Ingenieria Quimica, segun Métodos Estandarizados [5]. Entre los parametros analizados se
cuantificaron fosforo total (Pt), nitrégeno total (Nt).

La evaluacion del estado trofico de los arroyos se realizé aplicando tres indices: IETC, IETM,
OCDE vy relaciones de nitrdgeno y fosforo para establecer el nutriente limitante segun se detalla a
continuacion.
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indice de estado tréfico de Carlson

IETC (PT) = 10 % [6 - (

lnﬁ
LnPZT )] (1 )

IETC (PT) es el indice de estado trofico de Carlson para el fosforo total y Ln PT el logaritmo
natural de la concentracion de fosforo total (mg/l). [6]

indice de estado tréfico modificado por Toledo

80.32

IETM (PT) = 10 = [6 - (IZ_P_T )] 2)

n2

EI lETM (PT) es el indice de estado tréfico de Carlson modificado por Toledo para el fosforo
total y Ln PT el logaritmo natural de la concentracién de fosforo total (mg/l). [6]

Los valores adimensionales obtenidos al aplicar la ecuacion 1y la ecuacidn 2 varian en una
escala de 0 a 100y el criterio de categorizacion fue: ultraoligotréfico <30, oligotréfico entre 30 y 44,
mesotréfico entre 44 y 54, eutrdfico entre 54 y 74 e hipereutréfico >74.

indice de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico

El indice de la OCDE proporciona un esquema cuantitativo probabilistico para las diferentes
categorias de estado tréfico a partir del analisis de nutrientes. Se estimé el estado de los arroyos
usando los niveles de fosforo Total (PT), de acuerdo con los criterios establecidos por este indice
lo cuales son presentados en la Tabla 2. [7]

Categoria tréfica Fésforo total (ug/l)
Ultraoligotréfico <4
Oligotréfico 4a10
Mesotréfico 10a35
Eutrofico 352100
Hipereutrofico >100

Tabla 2: Valores limites de la OCDE para un sistema de clasificacién tréfica.

Determinacion de Nutriente Limitante
Para analizar cual resulta ser el nutriente limitante de la produccion biolégica en los arroyos se
utilizé la relacion Nitrégeno-Fosforo aplicando los siguientes criterios:
1) Si la relacion excede de 10, entonces P es el factor nutricional limitante.
2) Cuando varia entre 5y 10, cualquiera de los dos (N o P) podria serlo en un momento dado.
3) Si la relacion esta por debajo de 5, el nutriente limitante es N.

RESULTADOS
Las Tablas 3 y 4 muestran los valores obtenidos en ambas campanas:

-134 -



Estudio del estado trofico de los arroyos sarandiy santo domingo

Campania 1: 06/07/23 Campafia 2: 14/09/23
Parametro
S1 S2 S3 S1 S2 S3
Pt (mgll) 413 1,8 200 49,6 60,7 570
Nt (mg/l) 1,156 0,542 0,902 2,299 0,558 1,560
Tabla 3: Arroyo Sarandi
Campafnia 1: 06/07/23 Campafia 2: 14/09/23
Parametro
SD1 SD2 SD3 SD4 SD1 SD2 SD3 SD4
Pt (mgll) 42 58 3,1 4 87,5 64,7 96,2 144
Nt (mgl/l) 1,097 2,150 1,268 3,815 7,133 6,538 6,221 6,132

Tabla 4: Arroyo Santo Domingo

indice de estado tréfico de Carlson

. Campana 1: 06/07/23 Campana 2: 14/09/23
indice s1 52 s3 s1 52 $3
IETC 59,86 28,97 59,72 58,87 59,08 59,90
Tabla 5: Resultados de Arroyo Sarandi
o Campana 1: 06/07/23 Campana 2: 14/09/23
indice SD1 SD2 sD3 SD4 SD1 SD2 sD3 SD4
IETC 46,70 50,37 41,98 46,04 59,36 59,14 59,42 59,61

Tabla 6: Resultados de Arroyo Santo Domingo

Los valores del IETC oscilaron entre 28,97 y 59,9 para el arroyo Sarandi (Tabla 5), indicando
predominantemente el estado eutréfico del cuerpo de agua en todos los sitios de muestreo; mien-
tras que para el arroyo Santo Domingo se obtuvieron valores de [ETC entre 41,98 y 59,61 (Tabla 6),
indicando un estado Mesotrdfico para la primera campafia en época invernal y un estado Eutréfico
en la segunda campafia en primavera.

indice de estado tréfico modificado por Toledo

. Campaiia 1: 06/07/23 Campaiia 2: 14/09/23

Indi

nelice s1 s2 $3 s1 s2 s3
IETM 59,85 24,85 59,68 58,72 58,96 59,89

Tabla 7: Resultados de Arroyo Sarandi

. Campaiia 1: 06/07/23 Campaiia 2: 14/09/23

Indi

nelee sD1 SD2 sD3  sD4  SDf SD2 SD3 SD4
[ETM 44,93 49,09 39,59 4418 59,28 59,02 59,34 59,56

Tabla 8: Resultados de Arroyo Santo Domingo
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Los valores del IETM oscilaron entre 24,85y 59,89 para el arroyo Sarandi (Tabla 7), indicando
el estado Eutréfico del cuerpo de agua; mientras que para el arroyo Santo Domingo se obtuvieron
valores de IETM entre 39,59 y 59,56 (Tabla 8), indicando un estado Mesotréfico para la primera
campafia en época invernal y un estado Eutréfico en la segunda campafia en primavera.

indice de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico

i Campaiia 1: 06/07/23 Campaiia 2: 14/09/23
Indice
S1 S2 S3 $1 S2 S3
Pt (LEE) 413 1,8 200 49,6 60,7 570
OCDE >100 <4 >100 35a 100 35a100 >100

Tabla 9: Comparacion de valores entre resultados de LEE y valores de OCDE - Arroyo Sarandi

o Campaiia 1: 06/07/23 Campaiia 2: 14/09/23

Indice SD1 SD2 sD3 SD4 SD1 SD2 SD3 SD4
Pt (LEE) 42 58 31 4 87,5 64,7 9,2 144
OCDE  4at0  4af0 <4 4af0 P oy s

Tabla 10: Comparacién de valores entre resultados de LEE y valores de OCDE- Arroyo Santo
Domingo

Segun los criterios de categorizacion del indice de estado tréfico de la OCDE se estima que el
estado del arroyo Sarandi es Hipereutrofico (Tabla 9) y el arroyo Santo Domingo es oligotrofico en
primera campafia y eutréfico para la segunda campaiia (Tabla 10).

Determinacion de Nutriente Limitante

La relacion N/P en el agua superficial del arroyo Sarandi se encontr6 entre 0,003 y 0,301. Por
otro lado, la relacion N/P en el agua superficial del arroyo Santo Domingo se encontrd entre 0,043
y 0,954. Con base en estos resultados el nutriente limitante de la produccion biolégica en ambos
arroyos fue el nitrégeno.

CONCLUSIONES

El estado tréfico es una caracteristica importante de los ecosistemas acuaticos ya que refleja
la influencia antropica sobre la calidad del agua y el funcionamiento ecoldgico de los cuerpos de
agua. Esta condicion esta definida por el grado de eutrofizacion. En funcién de los célculos realiza-
dos de los distintos indices de Estado Tréfico se puede concluir que tanto el arroyo Sarandi como
el Santo Domingo poseen un estado eutréfico predominante. Los indices IETC e IETM arrojaron
resultados 100% coincidentes y se observé un 80% de coincidencia entre IETC, IETM y OCDE. Si
bien el elemento limitante es el nitrdgeno, las concentraciones generales de los nutrientes son ele-
vadas, contribuyendo al proceso de eutrofia que se desarrolla en los cuerpos de agua estudiados.
Estos hallazgos sirven de base para el entendimiento ecol6gico del ecosistema y la formulacién
de planes de manejo integral de los recursos hidricos involucrados.
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION

UTILIZANDO ALGORITMOS GENETICOS Y SIMULATED ANNEALING

Jorge O. Pellegrini y Jorge P. de Celis
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Avellaneda, Av. Ramén Franco 5500, Villa
Dominico, Pcia. de Buenos Aires, Argentina. jpellegrini@fra.utn.edu.ar

La contaminacién por efluentes industriales es un problema significativo que impacta la salud
humana y el medio ambiente. La adsorcidn se presenta como una técnica eficaz y econémica para
la remocion de contaminantes. Este trabajo propone optimizar isotermas de adsorcion mediante
Algoritmos Genéticos y Simulated Annealing. Se utilizaron 0.1 g de carbon activado en 100 ml de
soluciones de cromo hexavalente, alcanzando el equilibrio en 48 horas, evaluando la capacidad
de adsorcién en funcién de las concentraciones inicial y de equilibrio. Se emple6 la isoterma de
Langmuir para modelar el equilibrio de adsorcion. La funcion objetivo fue el error cuadratico me-
dio entre los datos reales y los predichos. El Algoritmo Genético se implementd con una poblacién
de 100 individuos durante 10,000 generaciones, evaluando varios parametros de optimizacion.
Asimismo, se utilizd el método de Simulated Annealing, variando aleatoriamente los parametros y
aceptando nuevas soluciones segun un criterio de aceptacion. Los resultados mostraron que am-
bos métodos lograron valores para la funcion objetivo similares, lo que sugiere que la optimizacion
heuristica es efectiva.

Palabras Clave: Adsorcion, optimizacion heuristica.

INTRODUCCION

La contaminacién derivada de los efluentes industriales representa una preocupacion signifi-
cativa, ya que impacta negativamente tanto en la salud humana como en la fauna y flora del entor-
no (Quanz et al., 2021). En este contexto, la adsorcién se presenta como una técnica prometedora
debido a su simplicidad, eficacia y bajo costo (Pongener et al., 2018).

Un aspecto relevante en el estudio de la adsorcion es la obtencion de isotermas de adsorcién,
que proporcionan informacion valiosa sobre la capacidad de remocion de contaminantes y los pa-
rametros termodindmicos involucrados en el proceso. No obstante, la aplicacion de las isotermas
en el disefio de filtros de adsorcion frecuentemente es subestimada. Para el desarrollo de mode-
los matematicos que describan de manera dinamica el comportamiento de un filtro de adsorcién,
es esencial integrar de forma adecuada las isotermas obtenidas experimentalmente (Cervefiansky
etal., 2019).
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La estrategia de optimizacion que se propone tiene como objetivo formular un enfoque que
permita al modelo generalizar el comportamiento de las isotermas. Dado que el problema es no
lineal y de alta dimensién, se ha optado por implementar un enfoque de optimizacion heuristica
(Bierlaire et al., 2010).

OBJETIVOS

El objetivo del trabajo es aplicar el método de Algoritmos Genéticos y Simulated Annealing para
la optimizacién de las isotermas de adsorcion.

METODOLOGIA

Para los experimentos de adsorcion, se utilizd 0.1 g de carbon activado en 100 ml de solucion.
Se prepararon diversas soluciones con diferentes concentraciones de cromo hexavalente mediante
la disolucidn de dicromato de potasio. Tras 48 horas, tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio,
se realizo la filtracion. La capacidad de adsorcion se determind mediante la siguiente ecuacion:

c)= S %y
q.(C)= ——-

Donde € [PPM]y Ce [PPM] representan la concentracion inicial y de equilibrio de cromo hexa-
valente, m[g] es la masa de carbén activado, V[I] es el volumen de la solucion y 9= [mg.g™'] es la
capacidad de adsorcion.

La isoterma de Langmuir, ampliamente utilizada, representa adecuadamente el equilibrio de ad-
sorcion en sistemas similares al estudio (Rahim & Garba, 2016). La expresion es (Langmuir, 1918):

q,b.C,
1+ 5. Ce

q,(C)=

Donde 9m [mg.g"] es la méxima capacidad de monocapa, b [L.mg"] es la constante de equi-
librio. Para establecer una funcionalidad con los parametros del modelo, se presenta la ecuacion
de van't Hoff y se propone una funcionalidad exponencial:

AH° N AS?
RT R

In(K,)=-

AH®  AS°

b(D).M, = e RT R
qm(T) = A_eC»T

Donde AH® [Kj.mol"] es la entalpia de adsorcion, 45 ° [Kj.mol".K"] es la entropia del proceso,

R[Kj.mol".K-'] es la constante universal de los gases ,T[K] es la temperatura absoluta, *a[mg.mol]
es la masa molar del analito, Ay C son constantes de ajuste.
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La funcion objetivo es el error cuadratico medio entre los datos reales (¥) y los predichos por
los modelos.

Funcién Objetivo = —Z Z ;- ( 9 b1- € ))
i=1 j=1 ' J

Donde m son los datos de cada n isoterma.
Los Algoritmos Genéticos son un método de optimizacion heuristica inspirado en los principios
de la seleccion natural y la genética, introducido por John Holland en 1975 (Holland, 1975). El pro-

cedimiento consiste en un conjunto de soluciones posibles ¥:, donde cada solucién se denomina
individuo dentro de un conjunto conocido como poblacion. Se realizan una serie de procedimientos
para actualizar los valores de los individuos, y cada iteracion se denomina generacion. La expre-
sion para las soluciones posible es:

W ={AS°, AH’, A, C}

El método incluye los siguientes componentes: una poblacién de individuos, seleccidn basada
en un criterio de adecuacion (funcidn objetivo), implementacion de cruce para generar una nueva
generacion, y mutacion aleatoria en la nueva generacion. Ademas, se introduce el concepto de eli-
tismo para acelerar la convergencia.

Los pasos del algoritmo son los siguientes:

* Inicializacion aleatoria de la primera generacion.

« Evaluacion de la funcién objetivo.

+ Realizacién del cruce con una probabilidad determinada.

* Realizacién de mutaciones con una probabilidad determinada.

* Ejecucion de un torneo en una proporcién definida de la poblacion.

* Implementacion del elitismo en una proporcion definida de la poblacion.

+ Reemplazo de la generacién actual por la modificada.

* Repeticidn del paso 2; cada iteracion representa una generacion diferente.

Para el segundo método de optimizacion, se utiliza Simulated Annealing. Este enfoque consiste
en realizar una serie de iteraciones, variando aleatoriamente los parametros a optimizar (Ledesma
etal., 2008). En cada iteracion, se evalua la funcion objetivo aceptando las nuevas soluciones ge-
neradas tras la perturbacion de los parametros que disminuyen la funcién objetivo. Ademas, se
incluye la posibilidad de aceptar una solucién inferior, con una probabilidad decreciente a medida
que avanzan las iteraciones, siguiendo una regla lineal. Las variables para optimizar son:

‘/Vi: {A’ Ea’ qml’ qu’ qn13’ qm4’ qu}

Donde 9mn es la capacidad de adsorcion méaxima de monocapa para las distintas n tempera-
turas ensayadas.
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RESULTADOS Y ANALISIS
En la Figura 1 se muestra el resultado de los experimentos de adsorcion.
16 R,
14 . " ® ooxx >z<
12 B o X A X +37°C
[mg.g7] 10 +C9 ° %>$< X x 030°C
q.mg.g |+ +o ﬁz X A X 20°C

8
6- % % A10°C
4 1& X 4°C

C [PPM]

Figura 1: Isotermas de adsorcion experimentales.

En cuanto al Algoritmo Genético, los parametros del modelo se detallan en la Tabla 1.

Tamafio de la poblacion 100
generaciones 10000
Tasa de crossover 80
Tasa de mutacion 5
Tasa de torneo 15
Tasa de elitismo 5

Tabla 1: Parametros de algoritmo genético.

Se muestra la evolucion de la funcién objetivo en la Figura 2.

100
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Figura 2: Evolucion de la Funcion Objetivo en el empleo del Algoritmo Genético.
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Se observa que el algoritmo genera una amplia gama de valores que converge hacia interva-
los estrechamente restringidos a medida que aumentan las generaciones. Ademas, para la funcion
objetivo se identifica la presencia un minimo local alrededor de 10, lo que provoca la acumulacion
de valores en esa regidn. La variabilidad por debajo de este minimo se atribuye tanto a la mutacion
como al cruce. La persistencia de una alta dispersion indica, por un lado, la existencia de minimos
locales y, por otro, la elevada sensibilidad de la funcion objetivo a variaciones en los parametros 7.

Respecto al método de Simulated Annealing, la evolucidn del error cuadratico medio en funcién
de las iteraciones se presenta en la Figura 3.

35
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Figura 3: Evolucion de la Funcion Objetivo en el empleo de Simulated Annealing.

Se puede observar la existencia de minimos locales cuando la funcién se perturba en torno a
un valor determinado, para luego incrementarse y posteriormente disminuir hacia un nuevo minimo.

Los errores cuadraticos medios de las metodologias son similares, como se presenta en la
Tabla 2, lo que sugiere que el uso de la optimizacion heuristica es satisfactorio.

Método Algoritmo Simulated
Tradicional Genético Annealing
Funcion Objetivo 1,52 1,48 1,50

Tabla 2: Funcion Objetivo para cada metodologia.

CONCLUSIONES

Se logrd un resultado favorable a través de las metodologias propuestas, permitiendo el de-
sarrollo de un modelo con mejores capacidades de generalizacion y contribuyendo a una modeli-
zacion mas precisa en el ambito de la adsorcion. Es fundamental enfatizar que esta propuesta no
debe considerarse un reemplazo de la metodologia tradicional, sino como una herramienta adicio-
nal; su utilidad dependera de las necesidades especificas de cada aplicacién. La consistencia en
los resultados obtenidos en relacion con las constantes sugiere robustez en ambas metodologias.

- 143 -



Rumbos Tecnoldgicos. Volumen 15

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bierlaire, M., Thémans, M., & Zufferey, N. (2010). A heuristic for nonlinear global optimization.
INFORMS Journal on Computing, 22(1), 59-70.

Cerveniansky, |., Mihal, M., & Markos, J. (2019). Modeling of 2phenylethanol adsorption onto poly-
meric resin from aqueous solution: Intraparticle diffusion evaluation and dynamic fixed bed adsorp-
tion. Chemical Engineering Research and Design, 147, 292-304.

Holland, J. H. (1975). Adaptation in natural and artificial systems (John H. Holland) (Vol. 8). Univer-
sity of Michigan Press.

Langmuir, . (1918). THE ADSORPTION OF GASES ON PLANE SURFACES OF GLASS, MICA
AND PLATINUM. Journal of the American Chemical Society, 40(9), 1361-1403.

Ledesma, S., Avina, G., Sanchez, R. (2008). Practical considerations for simulated annealing im-
plementation. Simulated Annealing, 20, 401e20.

Pongener, C., Bhomick, P. C., Supong, A., Baruah, M., Sinha, U. B., & Sinha, D. (2018). Adsorption
of fluoride onto activated carbon synthesized from Manihot esculenta biomass—Equilibrium, kine-
tic and thermodynamic studies. Journal of Environmental Chemical Engineering, 6(2), 2382-2389.

Quanz, M. E., Walker, T. R., Oakes, K., & Willis, R. (2021). Effects of industrial effluent on wetland
macroinvertebrate community structures near a wastewater treatment facility. Ecological Indica-
tors, 127, 107709.

Rahim, A. A, & Garba, Z. N. (2016). Efficient adsorption of 4-Chloroguiacol from aqueous solution
using optimal activated carbon: Equilibrium isotherms and kinetics modeling. Journal of the Asso-
ciation of Arab Universities for Basic and Applied Sciences, 21(1), 17-23.

- 144 -



Avances Académicos

- 145 -



- 146 -



APANTALLAMIENTO MAGNETICO

Federico Hernan Saffioti*!, Rodrigo Vilte'

"Universidad Tecnolégica Nacional, Regional Avellaneda, Av. Mitre 750 (C1870ART) Avellaneda,

Buenos Aires, Argentina.

*Autor a quien la correspondencia debe ser dirigida: fhsaffioti@hotmail.com

En este trabajo se abordé el problema de
la exposicion a campos magnéticos de baja fre-
cuencia en oficinas cercanas a una linea de alta
tension de 132 kV, con el objetivo de verificar el
cumplimiento de la normativa argentina (limite
de 25 uT) y proponer una solucion. La metodo-
logia fue el calculo de la induccion magnética
mediante la Ley de Ampere y el software FEMM
(Método de Elementos Finitos). Los resultados
mostraron una induccion magnética superior a
la norma llegando a maximos de 33,8 uT sobre
los puntos seleccionados, validando la necesi-
dad de intervencién.

Para reducir la induccion magnética dentro
de las oficinas se evaluaron tres configuracio-
nes de apantallamiento con chapas de aluminio.
Las simulaciones realizadas en FEMM confir-
maron la eficacia de las pantallas, y la solucion
de apantallamiento tipo C (chapas de aluminio
aleacion 1100 de 0,5 mm de espesor en la pa-
red més cercana a la linea) se selecciond por
su efectividad y menor costo en comparacion
con las otras dos opciones, llegando a reducir
el maximo a 14,4 uT.

Palabras clave: FEMM, Ley de Ampere,
Campo magnético, Apantallamiento, método
de elementos finitos.

RESUMEN ABSTRACT

This paper addresses the problem of low-
frequency magnetic field exposure in offices
located near a 132 kV high-voltage power line.
The main objective was to verify compliance
with Argentine regulations (a limit of 25 uT) and
propose an effective solution. The methodo-
logy involved calculating magnetic induction
using Ampere’s Law and the FEMM (Finite
Element Method Magnetics) software. The re-
sults showed a magnetic induction higher than
the standard, reaching a maximum of 33.8 pT
at selected points, which validated the need for
intervention.

To reduce the magnetic induction inside the
offices, three shielding configurations using alu-
minum sheets were evaluated. Simulations per-
formed with FEMM confirmed the effectiveness
of the screens. The type C shielding solution
(placing sheets of aluminum alloy 1100, 0.5 mm
thick, on the wall closest to the power line.) was
selected for its effectiveness and lower cost
compared to the other two options, successfu-
lly reducing the maximum induction to 14.4 pT.

Keywords: FEMM, Ampere’s Law, Magnetic
Field, Shielding, Finite element method.
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1. INTRODUCCION

Los campos electromagnéticos podrian poseer efectos nocivos sobre los seres humanos [1]
por lo que la legislacion nacional establece limites a los que trabajadores pueden estar expuestos.

Se trabajé en el problema donde por la vereda de una fabrica pasa una linea de 132 kV tipo
bandera de 125 MVA. Se determin6 que la exposicion a campos magnéticos dentro de las oficinas
de esta fabrica superaba el limite establecido por la normativa vigente en Argentina y se propuso
una forma de apantallamiento en funcién de los resultados.

En la resolucion 77/98 de la secretaria de energia inciso 4.2 se establece un limite de 25 uT de
induccion magnética segun el siguiente extracto [2]:

“Para atender los efectos en las personas debidos a la exposicién a campos eléctricos y de in-
duccién magnética, se adoptan valores de maximo limite extremo tendientes a orientar la eleccion
de los disefios de las futuras instalaciones, teniendo en cuenta valores tan bajos como razonable-
mente alcanzables, y evitando los que puedan producir campos de induccién magnética mas inten-
sos que los tipicos para las lineas existentes, tal como se indica en los puntos 4.1y 4.2

En cambio, en normas internacionales como la IEEE Std C95.1-2020 observamos limites menos
estrictos de 904 uT a 50 Hz para la cabeza y torso de las personas en ambientes no restringidos [3].

Como la normativa argentina establece un limite mas conservador fue este el utilizado para la
resolucion del problema.

2. DESARROLLO

Las oficinas de la fabrica se encontraban segun la disposicién mostrada en la figura 1, todas
las medidas son en milimetros.
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| — !
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[ iR = =i :
] 2
o
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°
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(s X ©,
< prey]
~ 9;
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Figura 1. Disposicion geométrica de oficinas y conductores de la linea de 132 kV.
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Se utilizaron 2 métodos para calcular el campo magnético* dentro de las oficinas y verificar la
robustez del valor obtenido por dos caminos diferentes.

La corriente eléctrica circulante por los cables de alta tension es de 546,73 Amperes eficaces y
773,20 Amperes pico, esto se calculd segun la maxima capacidad de transporte de esta linea que es
de 125 MVA para una tension de 132 kV. Se evalug el sistema trifasico como simétrico y equilibrado.

2.1 Calculo por Ley de Ampere:

La Ley de Ampere describe que la circulacion del campo magnético a lo largo de una trayectoria
cerrada es proporcional a la corriente eléctrica neta que atraviesa esa trayectoria segun la ecuacion
1 Donde p, (410" H/m) es la permeabilidad del vacio, | es la corriente eléctrica en Amperes, / es
el vector distancia desde el cable hasta el punto de estudio y B es el campo magnético en Teslas.

$B - di=uJ (1)

En este caso se trataba del campo magnético generado por una linea, por lo tanto, la integral
de la ecuacion 1 pudo resolverse obteniendo la ecuacion 2 [4]:

B=_= 2)

Teniendo en cuenta que la linea estaba compuesta por 3 conductores fue necesario aplicar la
ley de superposicion. El valor total del campo magnético en un punto se calculé como la suma de
los vectores de campo magnéticos producidos por cada conductor por separado. En la figura 2 po-
demos visualizar la descomposicion de uno de los vectores de campo magnético, con r represen-
tando la distancia entre el conductor y el punto a verificar u observador, L y h son las descompo-
siciones en catetos del vector distancia. Una vez obtenido el vector, solo el médulo fue relevante
para el analisis.

Conductor

®

Observer

Figura 2. Composicion del vector campo magnético.

**Aunque estrictamente en la fisica se diferencia intensidad de campo magnético H e induccién de campo magnético B cuando
hablamos de campo magnético nos referimos a la Ultima ya que, en la practica, es el termino mas cominmente relacionado a este.
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2.2 Calculo por elementos finitos

Se utilizé el programa FEMM (Finite Element Method Magnetics [5]) que emplea el método de
elementos finitos. Esta técnica numérica es utilizada para resolver ecuaciones diferenciales, parti-
cularmente aquellas que describen fenomenos fisicos como el electromagnetismo lo que permite
simular y analizar campos magnéticos y eléctricos.

El método de elementos finitos se basa en la aproximacion de la solucion de una ecuacion di-
ferencial en un dominio continuo. Para ello, se divide el dominio en subdominios mas pequefios y
simples llamados elementos finitos. Dentro de cada elemento, la solucién se aproxima mediante
una funcién simple (por ejemplo, un polinomio). Luego, se utilizan métodos de ponderacion y resi-
duos (como el método de Galerkin) para asegurar que la solucion aproximada satisfaga la ecua-
cion diferencial de manera “promedio” en cada elemento. Esto resulta en un sistema de ecuacio-
nes algebraicas que se resuelven para obtener los coeficientes de las funciones de aproximacién,
permitiendo reconstruir la solucion en todo el dominio.

La metodologia se basé en la simulacion del caso, replicando las distancias de la figura 1 se
llegé a la figura 3 dentro del programa, para esto se utilizaron las herramientas que incorporadas
en el software [6]

QAT Poste

IAIuminum, 1100

[L3max:1]

IAIuminum, 1100

[L2max:1]

IAIuminum, 1100

[L1max:1]

: Oficinas

[m] ul

Figura 3. Simulacién del caso en el software FEMM.

El tipo de modelo es 2D. La condicién de contorno utilizada es abierta, utilizando la funcién
automatica del software IABC (Condiciones de Contorno Asintoticas Improvisadas), esta misma
herramienta también asegurd un tamafio del dominio suficiente para la simulacién sea correcta,
logrando que las lineas de campo magnético lleguen a los bordes del dominio de forma casi per-
pendicular. El tamafio final de la malla fue definido como 0,1 m ya que cuadriculas mas pequefias
no cambiaban el resultado (tomando un maximo de 2 decimales).

2.3 Puntos de estudio

Se seleccionaron 60 puntos de estudio a una altura de 1 metro desde el piso de la oficina,
detallado en la figura 4. Este valor tuvo en cuenta la altura que tiene una persona sentada en su
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puesto de trabajo. Se establecio 1 punto cada 0,1 metros dado que la longitud de la oficina era de
6 metros, tomando los 0 metros desde la pared mas proxima a la linea.

Conductor

Oficinas
I—

_____ K""""""""""" )
6Metros/ E \0 Wistos Conductor

Figura 4. Puntos seleccionados para el estudio.

2.4 Maximos e instantaneos

Tanto en el célculo por ley de Ampere como en la simulacién por software, los resultados obte-
nidos fueron para un instante dado. El modulo de campo magnético obtenido en un punto no era
constante ya que se trataba de una linea de corriente alterna.

Dependiendo geométricamente de la localizacion del punto a estudiar, el maximo se alcanzé
para un diferente valor de corriente instantanea en cada conductor.

Teniendo en cuenta que se tratd de un sistema trifasico equilibrado, para conocer el maximo
en los puntos de estudio seleccionados se abordd de forma diferente para cada tipo de calculo:

Ley de Ampere: Se calculé el valor méximo de campo magnético variando de a un gra-
do la composicién fasorial de la corriente en cada conductor que componia un sistema
trifasico hasta cumplir un periodo completo.

FEMM: Como el software permitia cargar la corriente como un numero complejo, se
pudo expresar las corrientes trifasicas como tales. El resultado devuelto por el software
era también un numero complejo, descompuesto en dos componentes, uno tangencial
y otro normal al vector campo magnético. Cada componente se trataba de un fasor que
podia ser expresado como una funcién coseno o seno:

Blm
B,=BRe + BIm* cos (wt + atang ( 2 Re:)) 3)
BI
B = / BRe * + BIm ? cos (wt + atang (BRmn ) (4)
n n n e
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En la ecuacion 3y 4, B ; B. son los componentes tangenciales y normales respectivamente
del vector campo magnético, Re, ; Blm, son la parte real e imaginaria respectivamente de la com-
ponente tangencial, BRe ; BIm_son la parte real e imaginaria respectivamente de la componente
normal, w es la frecuencia angular y z es el tiempo.

El modulo del vector campo magnético B era la composicién de esos fasores en cada instante

segun la ecuacion 5:
3| =] B: + B; (5)

Variando el tiempo en un periodo completo se tomd el valor maximo que alcanzo el médulo del
campo magnético. En la figura 5 graficamos la variacion en el tiempo del modulo del campo mag-
nético del punto de estudio mas cercano a la linea sin apantallar.

|B] ()

40 -
35
30
25
3207
— 15
10 A

[ut]

0 0,005 001 0,015 0,02
t[s]
Figura 5. Variacion del modulo del campo magnético.

Solucién propuesta

Cuando un campo magnético variable atraviesa una chapa de un material conductor (pantalla),
induce una corriente eléctrica dentro del material. Este es el principio de la induccion electromagné-
tica descrito por la ley de Faraday. Estas corrientes fluyen en bucles cerrados dentro del conductor
y son denominadas corrientes de Foucault.

Segun la ley de Lenz, la corriente inducida genera su propio campo magnético que se opone
al cambio que lo produjo. El resultado es que el campo magnético de las corrientes inducidas con-
trarresta al campo magnético que lo atraviesa, atenuéndolo. Este efecto es el predominante para
campos magnéticos de bajas frecuencias como es el de este caso.

En la Argentina el material mas conveniente para utilizar en la pantalla es aluminio por su dis-
ponibilidad y precio. El espesor de las placas de apantallamiento fue de 0,5 mm dado que es el
minimo econdmicamente competitivo ofrecido en el mercado. La légica detrés de esto se basa en
la produccién y la demanda del mercado local.
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El espesor de 0,5 mm se ha consolidado como un estandar en la industria de la construccion y
manufactura. Se utiliza para aplicaciones que requieren un material liviano, maleable y resistente
a la corrosion. La alta demanda de este espesor por parte de diversas industrias ha llevado a una
produccion masiva. Esta economia de escala reduce los costos de fabricacion y distribucién, lo que
se traduce en un precio final mas bajo y una disponibilidad generalizada.

Los espesores mas finos, como el de 0,3 mm o incluso el “foil”, tienen aplicaciones mas es-
pecificas, como en la industria del embalaje 0 componentes electrénicos. Su demanda es mas li-
mitada y, en muchos casos, son productos importados o requieren procesos de fabricacion mas
especializados. Esto hace que su disponibilidad sea menor y su precio por unidad sea mas alto.

Esto se basa en el analisis de los catalogos y listados de precios de distribuidores de metales
no ferrosos en Argentina. Ejemplos de estas empresas son J. L. Metales, Pagani S.A. y Alumina
Argentina, que suelen ofrecer el espesor de 0,5 mm como uno de los mas comunes y con mayor
stock. Adicionalmente, se ha tomado en cuenta la oferta de productos en plataformas de comer-
cio en internet como MercadoLibre, donde los rollos y chapas de aluminio de 0,5 mm son los méas
abundantes y presentan la mayor variedad de precios.

Se utilizé el FEMM para probar distintas configuraciones de pantallas ubicadas directamente
sobre la superficie externa hasta encontrar la mejor solucién técnico-econdmica. La conductividad
del aluminio utilizada es de 34,45 MS/m siendo esta aleacion 1100.

Se probaron 3 formas de pantallas diferentes, ver figura 6. Las cuales son:

+ Pantalla A: Placa superior e inferior desde el punto mas cercano de la oficina ala linea
hasta 1 metro de longitud que fue el punto donde |B| disminuy6 por debajo de los 25
MT. Ademas, se incluyd una placa en la pared mas cercana a la linea.

+ Pantalla B: Placa superior € inferior desde el punto mas cercano de la oficina a la linea
hasta 1 metro de longitud que fue el punto donde |B| disminuyé por debajo de los 25 uT.

+ Pantalla C: Solamente una placa en la pared mas cercana a la linea

PantallaB \______________ |
Pantalla A | ]

Oficinas

<<— 1 Metro —>

Pantalla A | | R A
PantallaB \______________ L ey,

Figura 6. Métodos de pantalla propuestos.
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3. Resultados

Los resultados se obtuvieron por dos métodos distintos para los puntos especificados, tanto
sin apantallamiento como con tres tipos de pantalla. La figura 7 muestra la comparacion del cam-
po magnético obtenido por ambos métodos sin apantallamiento, donde el error relativo no supero
el 1,4% a los 0 metros y disminuyé a 0,4% a los 6 metros. Es importante destacar que, a 1 metro
de la pared mas cercana a la linea, se superd el limite de 25 puT. Ademas, la figura 8 compara los
valores obtenidos para las diferentes configuraciones de apantallamiento (A, By C).

1
|
1
1
1
1
'
[
1
1
1
1
1
1
'
1
1
1
1
1
|

0 - - i - {
0 1000,00  2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00 7000,00
Distancia [mm]

Ley de Ampere ~ —— FEMM

Figura 7. Comparacion del campo magnético por los 2 métodos.

—_
(&2]
I

0 : , . . , ‘
0 1000,00  2000,00  3000,00  4000,00  5000,00  6000,00
Distancia [mm]

—— PantallaA —— PantallaB —— Pantalla C

Figura 8. Comparacion de los valores obtenidos para diferentes formas de apantallamiento.

Para cada caso, se representaron las zonas donde se supero el limite establecido de 25 T.
La figura 9 ilustra el escenario sin apantallamiento, mientras que las figuras 10, 11y 12 muestran
los casos apantallados con los tipos A, B y C, respectivamente. En estos gréaficos, el color celeste
corresponde a las zonas por debajo del umbral y el magenta a las zonas por encima. Es relevan-
te mencionar que los resultados de estas simulaciones, realizadas con el software FEMM, corres-
ponden a un valor instantaneo de corriente, por lo que el modulo del campo magnético mostrado
no representa el mddulo maximo.
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Figura 9. Sin pantalla, zonas donde se super6 el umbral 25 pT.

Figura 10. Pantalla tipo A, zonas donde se superd el umbral 25 uT.

Figura 11. Pantalla tipo B, zonas donde se superd el umbral 25 uT.

Figura 12. Pantalla tipo C, zonas donde se super6 el umbral 25 uT.
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Finalmente, los resultados de la reduccién de la densidad de flujo magnético para cada configu-
racion se compararon en la Tabla 1, tomando como referencia las distancias detalladas en la figura 4.

Distancia  Sin Pantalla Pantalla C Reduceién

[m] [uT] [uT]

0,1 32,60 14,49 55,55%
0,2 31,48 14,65 53,46%
0,3 30,35 15,06 50,36%
04 29,33 15,36 47,65%
0,5 28,43 15,49 45,52%
1,0 24,43 15,90 34,93%
2,0 18,69 14,01 25,05%
3,0 14,66 11,71 20,13%
4,0 1,78 9,76 17,18%
5,0 9,67 8,20 15,23%
6,0 8,20 7,07 13,68%

Tabla 1. Tabla de resultados obtenidos de campo magnético y su reduccion.

4. Discusion

En este trabajo se implementaron dos métodos para calcular moédulo del campo magnético
maximo dentro de un ambiente de trabajo cercano a una linea de 132 kV.

En primer lugar, se observo que la implementacion de los dos métodos arrojé resultados con-
sistentes entre ellos como se muestra en la figura 7. Es posible interpretar esto como una evidencia
de que los resultados obtenidos eran confiables. En base a estos resultados, se decidié realizar los
siguientes calculos utilizando la herramienta FEMM que facilit en gran medida estos mediante la
simulacion de los distintos escenarios.

En base a los materiales disponibles en nuestro pais y su costo, se decidié utilizar chapa de
aluminio aleacién 1100 de 0,5 mm de espesor, la cual demostro ser suficiente para lograr el apan-
tallamiento buscado. Por este motivo no fue necesario probar laminas de mayor espesor, ya que
se buscd la solucion mas econdmica. Ademas, se pusieron a prueba 3 posibles formas de apanta-
llamiento para encontrar la que proveyera la mejor relacion costo beneficio.

De los 3 tipos de pantallas utilizados el tipo B resulté poco efectivo para disminuir el campo
magnético dentro de la oficina como se muestra en la figura 8 y 11. En el tipo A se obtuvieron los
mejores resultados de reduccion de campo que se visualizan en la figura 8 y 10, pero también es
la que mas superficie de aluminio requiere. El tipo C arrojé resultados aceptables a una menor su-
perficie de aluminio como se representa en la figura 8 y 12.

Las oficinas tenian una altura de 2,5 metros y 16 metros de longitud por lo cual el tipo de pan-
talla C requeria 40? de chapa de aluminio. La Pantalla A suma a esto 1 metro horizontal en el piso
y techo siendo 722,

Una chapa de aluminio de 0,5 mm de espesor tenia un precio aproximado de $ 18.500 x al 8
de mayo de 2025 [7]
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Por lo cual el precio solo por los materiales se requeria:
« Pantalla tipo A— $ 1.332.000
* Pantalla tipo C - $ 740.000
Teniendo en cuenta que una pantalla Tipo A requeria un 80% mas de inversion que un tipo C 'y
las ganancias de reduccion de campo magnético no eran de gran importancia ya que ambos se en-
contraban por debajo del umbral limite, la mejor solucion tecno-econémica era colocar una pantalla
tipo C que implicaba poner chapas de aluminio de 0,5 mm sobre la pared mas cercana a la linea.
Aunque esta solucion es suficiente para el modelo tedrico simulado en FEMM, carece del res-
paldo de mediciones de campo en situaciones reales. Estas mediciones son cruciales para vali-
dar la exactitud del modelo propuesto o para identificar las modificaciones necesarias para que se
ajuste mejor a la realidad.

5. Conclusion

Los efectos producidos por campos magnéticos de baja frecuencia siguen siendo un punto de
discusion dentro de la comunidad cientifica ya que no se puede afirmar o descartar sus efectos so-
bre la salud [1]. Debido a esto cada ente gubernamental establece un valor limite el cual entiende
asegurar la salud del personal expuesto a estos campos.

El trabajo realizado permitié establecer los valores de campo magnético méximo encontrados
en las oficinas proximas a una linea de 132 kV, verificando el incumplimiento de la normativa vi-
gente en argentina sobre exposicién a campos magnéticos de baja frecuencia (Resolucion 77/98
de la Secretaria de Energia).

A partir del analisis realizado se lleg6 a una solucién teérica y se concluyo que la pantalla tipo
C era la opciéon mas adecuada desde un punto de vista tecno-econémico para reducir el campo
magnético en las oficinas. Aunque la pantalla tipo A ofrecia una mayor reduccion del campo, su
costo significativamente era mas alto y no justificaba la inversién adicional, especialmente cuando
ambos tipos de pantalla lograban mantener el campo magnético por debajo del umbral limite. Por
ende, la implementacién de la pantalla tipo C, que requeria menos superficie de aluminio y una in-
versién menor, era la solucidn 6ptima que equilibraba efectividad y costos.
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1. INTRODUCCION

Este informe detalla el analisis de la falla en el chavetero del arbol veloz de un reductor, com-
ponente clave en una maquina de distribucion y produccion continua. El objetivo principal es iden-
tificar la causa raiz de esta averia, para lo cual se proponen y exploran tres posibles modos de
falla. En el desarrollo del estudio, se describiran las metodologias y el razonamiento empleados
para llegar a las conclusiones.

Se llevara a cabo una investigacion exhaustiva de las propiedades mecanicas del arbol. Estos
ensayos permitiran determinar la homogeneidad de la propiedad en el componente y, de manera
crucial, en la zona cercana a la falla. Ademas, se caracterizara el material del arbol analizando su
microestructura, tamafio de grano e inclusiones para entender su comportamiento. Esto nos ayu-
dara a observar si las propiedades del material en las proximidades de la falla se mantuvieron si-
milares o si fueron alteradas como consecuencia de la misma.

Figura 1: imagen del conjunto (derecha) imagen del modo de falla (Izquierda)
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2. Hipétesis de trabajo:

Para determinar las causales del modo de falla del chavetero, plantearemos y desarrollaremos
las siguientes hipotesis:

* Falla por propagacion de fisura debido a fatiga: Consideramos que la falla pudo ori-
ginarse por la propagacion de una fisura generada por fatiga en el chavetero. Esto
seria consecuencia de la concentracion de tensiones en dicha area. Analizaremos
matematicamente la propagacion de esta fisura utilizando la Ley de Paris.

+ Disefio o material inadecuado del eje: Proponemos que la falla pudo deberse a una
seleccion deficiente en el disefio del eje. Esto podria implicar una eleccién inapro-
piada del material, un disefio estructural del eje que no soportara las cargas espera-
das, 0 una aplicacion incorrecta de algun tratamiento térmico durante su fabricacion.

+ Uso o0 mantenimiento deficiente: Otra hipdtesis es que un uso inapropiado 0 un man-
tenimiento inadecuado de la pieza hayan contribuido directamente a la generacién
de la falla. Esto incluye desde sobrecargas operacionales hasta la falta de revisiones
periddicas.

El analisis de los modos de falla se fundamentara en los conceptos de catedra de la asignatura
Ingenieria Mecanica 3, complementados con conocimientos especificos en Materiales Metalicos.

3. Estudio microestructural

3.1 Abordaje del Estudio de la Falla

Para investigar la falla del chavetero, iniciaremos con un analisis metalografico. Este nos per-
mitira una aproximacion del material utilizado y determinar si se aplicaron tratamientos térmicos
como temple o revenido.

3.2 Analisis Metalografico - Metodologia:

Los estudios se realizaron en el Laboratorio de Metalografia y Tratamientos térmicos del
Departamento de Ingenieria Mecanica de la UTN Regional Avellaneda. Contamos con la colabo-
racion de los docentes, Ing. Germéan Zaupa y el Ing. Rodrigo Samames de materiales metélicos,
quienes nos guiaron en el estudio microestructural para determinar el origen de la falla.

Entre las formas posibles para realizar el ensayo metalografico se consideran los ensayo mi-
croscopico y/o macroscopico.

En ambos métodos se obtendran datos de la pieza. Dependiendo del método, algunos datos
de resultados tendran mayor exactitud en el estudio de la falla que otros.

El ensayo microscpico tiene la peculiaridad de que se debe preparar la probeta antes de rea-
lizarle el ensayo debido a que una mala preparacion de la misma podria proporcionarnos datos
erroneos

- 160 -



Estudio de fallas de un eje reductor

Etapas de la preparacion de probetas en el Laboratorio de Metalografia de la UTN FRA

3.2.a. Descripcion de las etapas de preparacion:

1. Seleccion y Extraccion de la Muestra: La eleccion del lugar de donde se extrae la
muestra es fundamental, dependiendo de los datos que se busquen, la geometria de
la pieza y las condiciones del metal

2. Montaje y creacion de inclusion: Su proposito principal es encapsular la muestra en
un bloque sélido y mas manejable. Esto no solo facilita la manipulacién durante el
desbaste y pulido, sino que también protege los bordes delicados de la muestra de
posibles redondeos o dafios, y ayuda a mantener la superficie a analizar perfecta-
mente plana, crucial para una observacion microscopica precisa

3. Desbaste y Pulido: Una vez montada la probeta, los siguientes pasos son el desbas-
te y el pulido, fundamentales para obtener una superficie apta para la observacién
microscopica.

4. El paso siguiente es el Ataque Metalografico: resulta una etapa crucial que sucede al
pulido y tiene como finalidad revelar la estructura interna de la probeta. Este proceso
se logra mediante la aplicacion de un reactivo quimico sobre la superficie pulida. La
accién del reactivo provoca una disolucion selectiva de la superficie, lo que significa
que ataca diferencialmente las distintas fases presentes en el material o las areas
con diferentes orientaciones cristalinas. Esta disolucion selectiva hace que los limites
de grano y las diferentes fases microestructurales se hagan visibles al microscopio.

Resultado ataque metalogréafico dos imagenes
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3.2.b.

Objeto del informe:

Observar la estructura de un acero al carbono para determinar fases, microconstituyentes y
posibles tratamientos térmicos.

Estimado Material analizado: Acero Hipoeutectoide.

Anadlisis Metalografico:

l.

II.
.
V.
V.

VI.
VII.

Heterogeneidades: Estructura Homogénea.

Tratamientos Térmicos: Probablemente un temple sin terminar pero no se puede asegurar.
Estructura: Atacada con Nital 5%

Referencias Micrografias: La micrografia de la imagen 1 tiene un aumento de x400. Y
la micrografia de la imagen 2 tiene 100x

Inclusiones no metalicas: Oxidos Globulares.

Tamario de grano: Con la imagen 2 estimado T.G. 1

Observaciones: se puede observar una microestructura con tamafo de grano muy chi-
co lo cual pudo haber sido el factor por el cual la pieza a la hora de realizar la probeta
generd grandes dificultades para cortar la seccion a estudiar y analizar. Debido a esta
circunstancia no se pudo determinar el tamafio del grano.

Microconstituyentes: Perlita'y Ferrita (SSa).  Fases: SSay Cm

4. Resultados:

Una vez realizados los ensayos de micrografias, podemos deducir mediante la regla de la pa-
lanca una aproximacion de que tipo de acero se trata la pieza en un diagrama Fe-C:
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0.8% —x -

%SSa = (m) % 100% = 45% o 50%

Por lo tanto a la hora de hacer los despejes correspondientes nos queda que:
x = 0.4436 si es %SSa =50%

x 00.404 si es %SSa = 45%

Podemos observar una microestructura con proporciones similares de ferrita y perlita. Esta ca-
racteristica nos permite aplicar la regla de la palanca para estimar el porcentaje de carbono y, con-
secuentemente, el tipo de acero.

Basandonos en la cantidad de carbono calculada y considerando los materiales mas comu-
nes para la fabricacion de ejes, las opciones mas probables son aceros como el SAE 1040, SAE
1045 o SAE 4140.

Después de realizar el ensayo metalografico y obtener una aproximacion de los posibles mate-
riales, tanto por el contenido de carbono como por los materiales usualmente empleados en arbo-
les de transmision de reductores, se llevd a cabo un anélisis de chispa en el material, directamente
en un laboratorio externo. Este analisis arrojo los siguientes datos:

Resultados de Medida

Instrumento 6781032 : $
Muestra Eje Reductor Falla
Aleacion FE_T_100 Modo Concentracién de Elemento 19.06.2025 11:44:27
Fe [%] C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%]
1 97,1 0,433 0,261 0,807 0,0099 <0,0030 0,992
2 97,0 0,418 0,267 0,820 0,0229 <0,0030 1,00
3 96,8 0,426 0,285 0,882 0,0340 <0,0030 1,05
%] 96,9 0,426 0,271 0,837 0,0223 <0,0030 1,02
RSD 0,15 1,76 4,59 4,79 54,29 0,00 3,21
Mo [%] Ni [%] Al [%] Co [%] Cu [%] Nb [%] Ti [%]
1 0,212 0,0237 0,0354 0,0084 0,0298 0,0077 0,0040
2 0,228 0,0259 0,0356 0,0086 0,0328 0,0082 0,0045
3 0,259 0,0259 0,0330 0,0086 0,0347 0,0091 0,0054
%] 0,233 0,0252 0,0347 0,0085 0,0324 0,0083 0,0047
RSD 10,31 5,23 4,11 1,42 4 8,93 15,67
V [%] W [%] Pb [%] Sn [%] B [%] Ca [%] Zr [%]
1 0,0072 <0,0250 <0,0150 0,0144 <0,0010 0,0017 0,0028
2 0,0073 0,0356 <0,0150 0,0174 <0,0010 0,0030 0,0041
3 0,0081 0,0417 <0,0150 0,0193 <0,0010 0,0016 0,0035
2 0,0075 0,0341 <0,0150 0,0170 <0,0010 0,0021 0,0034
RSD 6,95 24,76 0,00 14,68 0,00 37,58 18,53

As [%] Bi [%]

0,0314 <0,0150
0,041 <0,0150
0,0495 <0,0150

1
2
3
2 0,0407 <0,0150
RSD 22,28 0,00
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De Tabla de materiales podemos observar que se trata de un acero IRAM 4140

© Si Mn P S Cr Mo
0,38-0,43 <04 0,75-1 <0,035 <0,04 0,8-1,1 0,15-0,25

El acero de aleacion SAE 4140 suele suministrarse con un tratamiento térmico de dureza de
18-22 HRC.

Mediante un ensayo de dureza Rockwell, realizado en el laboratorio del departamento de in-
genieria mecanica, dio como resultado en cada una de las tres impresiones los siguientes valores
de dureza: 21HRC; 21.5HRC; y 22HRC

5. Discusion, analisis de Hipétesis:

5.1 Falla por propagacion de fisura debido a fatiga:

Consideramos que la falla pudo originarse por la propagacion de una fisura generada por fa-
tiga en el chavetero. Esto seria consecuencia de la concentracion de tensiones en dicha area. La
concentracion de tensiones es un fendomeno que ocurre cuando en una pieza sometida a carga
aparecen zonas localizadas con tensiones mucho mayores que en el resto del material, debido a
cambios geométricos o discontinuidades como aguijeros, ranuras, entallas, grietas, filetes, roscas
0 soldaduras.
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Aunque una pieza esté sometida a una carga uniforme, estos cambios hacen que el flujo de
tensiones se altere, provocando acumulacion en ciertas areas, lo que puede ser el inicio de una
falla, especialmente por fatiga o fractura. Este concepto es esencial en ingenieria para evitar fallas
prematuras en estructuras 0 componentes mecanicos.

Durante el proceso de inspeccion de los cortes realizados en el arbol, se pudo observar me-
diante el uso de microscopia y software de disefio asistido por computadora, SolidWorks, que el
radio de acuerdo en la base del chavetero es de 0,4 mm (Fotografia 15). Este valor resulta crucial
para el analisis del origen de una posible fisura, ya que los radios pequefios en zonas de cambio
geométrico suelen actuar como concentradores de tensiones y, por lo tanto, como puntos criticos
donde pueden iniciarse fallas.

Para evaluar el impacto de este radio en el comportamiento del componente, se recurri6 al gra-
fico de factores de concentracién de tensiones. Este gréfico relaciona, en el eje horizontal (absci-
sas), la razon entre el radio de concordancia y el diametro del arbol, mientras que en el eje vertical
se representa el factor de concentracion de tensiones tedrico (Kts).

En este caso particular, la relacion entre radio y diametro es:

Radio de acuerdo al chavetero
Didmetro del eje

Kts =

Kis = 0.4 mm
50 mm

Kts = 0,008

Al ubicar este valor en el grafico, se obtiene un factor de concentracién de tensiones Kts=3,75
(Grafico 1). Esto indica que, en esa zona especifica del chavetero, las tensiones reales deben au-
mentarse en un 3,75 veces respecto a la tension nominal de trabajo.

The figure below shows stress-concentration factors for an end-milled keyseat in
shafts in bending K, and in torsion K ;. Study the graph and fill in the missing words.
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Este valor debe considerarse durante el dimensionamiento del arbol ya que, si no se incluye
este factor en los célculos, se estaria subestimando la tension real a la que esta sometido el ma-
terial en dicha region. Como consecuencia, el material y sus dimensiones podrian ser insuficientes
para soportar las cargas reales, lo que compromete la integridad del sistema.
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Es importante remarcar que, si bien un radio de acuerdo mayor puede reducir el factor Kts,
existe una limitacion geométrica y funcional: un radio excesivo podria impedir el correcto asiento
de la chaveta en su ranura, generando asi modos de falla adicionales (flexién, contacto irregular),
distintos del corte puro para el que fue disefiada. Por lo tanto, se trata de una solucién de compro-
miso entre minimizar concentraciones de tensiones y asegurar la correcta funcionalidad del en-
samblaje mecanico.

Finalmente, se debe considerar que la posible fisura se originaria justamente en esta zona de
alta concentracion de tensiones. Su propagacion responderia a un mecanismo de fatiga, que pue-
de describirse mediante la Ley de Paris, la cual relaciona la velocidad de propagacion de la fisura
con el rango de tensiones aplicadas en cada ciclo de carga.

La Ley de Paris es un modelo empirico fundamental dentro de la mecanica de fractura que
describe el crecimiento de grietas en materiales sometidos a cargas ciclicas. Su proposito princi-
pal es unificar los datos experimentales de propagacion de grietas por fatiga, los cuales anterior-
mente se explicaban parcialmente mediante otras leyes, y proporcionar un método practico para
caracterizar este fenémeno.

Esta ley se aplica en el régimen elastico de propagacion de grietas, bajo el supuesto de que la
zona plastica en el extremo de la grieta es lo suficientemente pequefia como para que el material,
en su conjunto, se comporte elasticamente. Esto permite utilizar los principios de la mecéanica de
fractura elastica lineal (LEFM).

Aunque es una ley empirica, la Ley de Paris es una de las herramientas mas utilizadas en el
analisis de fatiga debido a su simplicidad y precision dentro de ciertos limites. Sus principales res-
tricciones son:

+ Solo es valida en ciclos de carga de amplitud constante.
+ No debe aplicarse en condiciones de impacto
+ No contempla efectos significativos de la frecuencia ni de la forma de la onda de carga.

Gracias a su formulacién simple y directa, la Ley de Paris permite estimar la vida util en fatiga
de un componente. Integrando la ecuacion entre un tamario de grieta inicial a, y uno critico a ;e
obtiene el nimero de ciclos hasta la falla N..

Este enfoque ha transformado el disefio de componentes estructurales, permitiendo prevenir
fallas catastréficas mediante una evaluacion mas rigurosa del crecimiento de grietas. La Ley de
Paris representa, por tanto, un hito clave en la evolucién de la mecanica de fractura y en la inge-
nieria de materiales

5.2. Diseio o material inadecuado del eje:

Se considera que la falla del eje pudo haber sido originada por una seleccion inadecuada en
el disefio, ya sea en la eleccion del material, en las caracteristicas geométricas del componente, o
en el tratamiento térmico aplicado durante su fabricacion.

Segun lo indicado en el informe, el eje fue fabricado en acero SAE 4140, una aleacion de baja
aleacion reconocida por su elevada resistencia mecanica, buena tenacidad y maquinabilidad. Este
acero es comunmente utilizado en aplicaciones criticas como ejes, engranajes y otros componentes
sometidos a esfuerzos ciclicos, debido a su adecuada resistencia al desgaste y a la fatiga. Ademas,
presenta una buena templabilidad, lo que permite alcanzar elevadas durezas mediante tratamiento
térmico, incluso en secciones de espesor considerable.
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No obstante, los analisis realizados evidenciaron un tamafio de grano extremadamente fino,
incluso inferior al minimo establecido por la norma ASTM E112. Si bien un tamafio de grano redu-
cido puede aumentar la resistencia mecanica, también puede presentar desventajas, tales como
una disminucién de la ductilidad, menor tenacidad y mayores dificultades en el mecanizado. En
casos extremos, un grano excesivamente fino puede afectar la estabilidad microestructural del ma-
terial, favoreciendo la aparicion de mecanismos de deformacion como el deslizamiento por bordes
de grano, que pueden convertirse en sitios preferenciales para la nucleacion de fisuras por fatiga.

Este tamario de grano inusualmente pequefio podria estar relacionado con la aplicacion de un
tratamiento térmico incompleto o mal ejecutado. El analisis metalografico no evidencié la presen-
cia de estructuras martensiticas, lo cual sugiere que dicho tratamiento no se realizé correctamente
o no fue finalizado.

Adicionalmente, se observo que en la zona del chavetero no se previé un radio de concordancia
adecuado, lo cual, sumado al grano extremadamente fino del material, habria generado concentra-
ciones de esfuerzo significativas. Esta combinacion de factores pudo haber favorecido la iniciacion
y propagacion de fisuras por fatiga en dicha zona.

En base a lo expuesto, se concluye que la falla del componente se habria originado por una
fisura iniciada en el chavetero, producto de un disefio inadecuado y condiciones metallrgicas
desfavorables.

5.3. Uso o mantenimiento deficiente.

Otra hipotesis es que un uso inapropiado o un mantenimiento inadecuado de la pieza haya
contribuido directamente a la generacién de la falla. Esto puede incluir desde sobrecargas opera-
cionales hasta la falta de inspecciones y revisiones periédicas.

Es posible que el equipo haya sido sometido a esfuerzos superiores a su tension admisible de
trabajo, lo cual gener6 una deformacién progresiva y la aparicion de fisuras intergranulares. Esto
se debe a que las estructuras metalograficas se reordenaron plasticamente, favoreciendo la for-
macion de grietas.

Ademas, el chavetero pudo haber sido mecanizado fuera de tolerancia, lo que habria provo-
cado que la chaveta trabajara con cierta holgura. Esta holgura, con el paso de los ciclos de opera-
cion, habria aumentado, haciendo que la chaveta no solo trabajara a corte (como fue disefiada),
sino también a flexién debido al juego excesivo. Esto habria generado solicitaciones no previstas
ni calculadas en el disefio original, comprometiendo la integridad del conjunto.

6. Conclusiones:

A partir del andlisis realizado sobre el chavetero del arbol veloz del reductor, se concluye que
la falla observada se origind muy probablemente por un mecanismo de fatiga inducido por con-
centraciones de tensiones en una zona geométricamente critica, particularmente en el radio de
acuerdo del chavetero. Esta hipétesis se sustenta en la observacién metalogréfica, los resultados
del ensayo de dureza, y la caracterizacién del material, que evidenciaron una estructura de grano
muy fino y un acero tipo SAE 4140 tratado térmicamente.

El estudio metalografico confirmé la homogeneidad del material y la presencia de inclusiones
no metalicas, mientras que los ensayos de dureza mostraron valores consistentes con tratamientos
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térmicos incompletos o no 6ptimos. Esto refuerza la posibilidad de una seleccion inadecuada o eje-
cucion deficiente del tratamiento térmico durante la fabricacién del componente.

Asimismo, no puede descartarse la contribucion de factores operativos, como sobrecargas cicli-
cas 0 un mantenimiento deficiente, los cuales podrian haber acelerado la iniciacion y propagacion
de la fisura por fatiga. También se identificaron detalles de disefio que comprometen la integridad
del componente, como un radio de chavetero reducido que favorece la concentracion de tensiones.

En conjunto, los hallazgos permiten afirmar que la falla fue de tipo multifactorial, producto de una
combinacion entre un disefio geométrico critico, posibles deficiencias metallrgicas y condiciones
de operacion exigentes. Este caso pone de manifiesto la importancia de integrar adecuadamen-
te el disefio mecanico con la seleccion de materiales, los tratamientos térmicos y las condiciones
reales de servicio para evitar fallas prematuras en componentes criticos.
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