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PROLOGO

Aristételes afirma que la indagacién individual sobre la verdad poco
puede lograr, mas sumando los esfuerzos la magnitud del logro es
apreciable. Sumar esfuerzos supone coordinarlos para trabajar de
manera cooperativa, generando una funciéon de los diferentes
horizontes que cada investigador y cada disciplina pueden aportar.
Este esfuerzo lo podemos sintetizar en la nocion de ‘interdisciplina’,
la cual no debe entenderse como una mera yuxtaposicion de
saberes sino como un verdadero trabajo mancomunado. El
verdadero didlogo per-mite la fusion de horizontes, a través de los
cuales se puede abordar los problemas de una manera novedosa.
Los problemas a los que hoy nos enfrentamos imponen una agenda
vertiginosa y exigente a toda la sociedad, pero de manera especial
a la universidad. La universidad es la institucién que debe formar
profesionales que estén a la altura de los problemas, personas que
sean capaces de innovar, de pensar y resolver los nuevos desafios.
La innovacion no sélo significa la creacion de un nuevo saber sino
también indagar como impacta en la sociedad. La innovacién ha
superado la imagen del especialista enfocado sélo en su parcela de
estudio, para dar lugar a una mirada mas amplia. Ese viejo modelo
de formacion profesional, que pretendia hacer de la carrera de
grado el lugar donde el futuro egresado tuviera todas las
herramientas para vérselas en su trabajo, esta perimido. La
formacién hoy es permanente y nos obliga a reflexionar sobre
nuestras practicas y saberes.

Tomando estos desafios, es que, desde el afio 2010, se desarrolla
el Congreso Internacional de Ensefianza de Ciencias Empiricas en
Facultades de Ingenieria (ECEFI) que en el afio 2022 celebr6 su
séptimo encuentro. Los congresos ECEFI se vienen realizando
cada dos afios sin interrupcién incorporan-do permanente nuevas
herramientas de investigacion. El séptimo encuentro se desarrollo
los dias 26 y 27 de octubre del afio mencionado en la Universidad
Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Mendoza. En todas las
oportunidades el ECEFI ha sido organizado por el Grupo de
Investigaciones en Matematica Aplicada a la Ingenieria y Gestién
(IEMI). Se ha contado con la participacion de docentes de
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facultades, centros e institutos de la Universidad de Valparaiso
(Chile), la Universidad Nacional de Cuyo, la Universidad de
Mendoza, otras Facultades Regionales de la UTN y docentes de
diversas universidades tanto de Argentina como de Latinoamérica.

Luego del éxito del Primer Foro sobre Creatividad, Investigacion y
Légica Transcursiva realizado en el afio 2017 e impulsado por el Dr.
Dante Salatino (1949 - 2022), las ediciones de ECEFI 2018 y 2022
se hicieron en forma conjunta con el Foro sobre Creatividad,
Investigacion y Légica Transcursiva. Esta decision permitié
potenciar no soélo las actividades de los docentes investigadores del
Grupo de Investigaciones en Matematica Aplicada a la Ingenieria 'y
Gestion (IEMI) sino también facilitar la difusion de novedades
académicas, como la aplicacion de las transformadas relacionales
de la Logica Transcursiva.

El presente libro reline una seleccidn de los trabajos presentados
en el VIl ECEFI. Los escritos estan organizados en cinco secciones
gue comprenden: 1. Aplicaciones e Investigaciones en Ciencia y
Tecnologia; 2. Aportes a la Educaciéon en Ingenieria; 3.
Fundamentos Epistemolégicos de la Tecnologia; 4. Gestién
Organizacional y Calidad y 5. Foro Juridico. Cada seccién esta
integrada por trabajos que exhiben la rigueza de temas vy
perspectivas que tienen los campos de conocimiento sefialados.

La seccion 1. “Aplicaciones e Investigaciones en Ciencia y
Tecnologia”, con diecisiete trabajos se relaciona con los
conocimientos propios de las ciencias de la ingenieria, cuya
diversidad de temas es coherente con la variedad de campos de
conocimiento que atiende. Los temas presentados inician con la
pregunta sobre revolucién o evolucion cientifica en el sistema
periédico de los elementos quimicos. ContinGa con temas como el
modelo cuantico unidimensional del coeficiente de difusién en los
procesos difusivos; el modelado basa-do en agentes y el
rendimiento de proyectos de construccion en funcion de su red de
abastecimiento; el esquema de flujo de un modelo de simulacion
para la adsorcion-desorcién fisica; la aplicacion de practicas
LEANBIM en el proceso proyectual arquitectonico; la estimacion de
coeficientes de difusibn en zanahorias cocidas a distintas
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concentraciones de arsénico; los recursos computacionales para la
comprension de la transformada wavelet empirica (EWT); el andlisis
de tiempo real de trafico de redes de datos mediante técnicas de
inteligencia artificial; y la implementacién y desarrollo de tecnologia
local en el area de la proteccién sismica.

En esta misma seccién también hay trabajos sobre la compa-racién
cualitativa e instrumental de las respuestas del edificio aislado y el
de base fija de la residencia universitaria de la FRM; el analisis de
falla de un arbol de mando de horno de clinker; el estudio de roturas
de arboles por acabado superficial mediante mecanica de fractura;
el estudio de modelos de turbulencia y cavitacion para predecir
patrones de flujos cavitantes; la biorremediaciéon de aguas de lejia
provenientes de desamarizado de aceitunas verdes de mesa; la
caracterizacion del colorante natural rojo gardenia para la
elaboracion de cerezas candeadas; la actualizacion del método
experimental para medir el tiempo de reverberacion en recintos; y
el modelo de procesos difusivos no estacionarios en esferas huecas
aplicado a la industria de alimentos.

Para continuar, la seccion 2 referida a “Aportes a la Educacion en
Ingenieria” agrupa trece trabajos referidos a fundamentos,
conceptos y practicas en las ciencias de la ingenie-ria. En esta
seccion hay contribuciones focalizadas en las aportaciones para la
comprension de la fisica a través de programas en Python; las
propuestas de la asociacién global para la ingenieria de transicién
y las implicancias para la formacion en ingenierias; aportes para el
desarrollo de habilidades lectoras en estudiantes universitarios; la
comprension de textos de fisica y el andlisis de imégenes
secuenciadas y cdodigo verbal para facilitarla; un modelo de
conocimiento para la creacion de una carrera en educacion
superior; y las transformaciones lineales como un inicio en la
formacién por competencias.

Esta seccion también incluye trabajos sobre juego de escape digital
como una experiencia de aprendizaje en quimica general; la
aceleracion lineal en el movimiento circular y su presentacion en
textos para carreras de ingenieria; el disefio instruccional como
soporte para la formacion de ingenieros y el estudio del caso en el
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ambiente de las ciencias basicas; el estudio de algunas
competencias légico-matematicas en carreras de ingenieria de la
UTN FRM; notas pedagogicas para un taller de acompafiamiento
para preparar examenes finales; la experiencia del acercamiento de
estudiantes de ingenieria quimica a la teméatica del derecho al agua
como un aporte a la formacion de un profesional comprometido
socialmente; las dificultades de los estudiantes de ingenieria para
la comprension y uso del Teorema de Bayes desde una
investigacién experimental y descriptiva.

Las secciones 3 y 4 estan integradas por cuatro trabajos referidos
a los "Fundamentos Epistemolégicos de la Tecnologia®, y la
“Gestion Organizacional y Calidad”. Las tematicas presentadas se
relacionan con: el modelo de objetos para la implementacién de un
entorno ubicuo; el compromiso con el trabajo y el ciclo de alto
rendimiento de Kondo en el contexto de pos pandemia y el analisis
de los factores de motivacion de la Generacion Z en Argentina; el
ciclo de mejora continua desde la perspectiva de la Ldogica
Transcursiva y los puntos de aprendizaje para la implementacion de
la Gestion Total de la Calidad y la relacion entre la trilogia de Juran
y el aprendiza-je organizacional y su impacto en la gestion total de
calidad desde la perspectiva de la Logica Transcursiva.

La seccion 5. “Foro Juridico incluye preguntas sobre la
transformacion digital del derecho y temas como la audiencia pre-
liminar del art. 51 del cédigo procesal laboral de la provincia de
Mendoza; hacia; el enfoque juridico de la situacion del trabajador
frente a los riesgos psicosociales; y el procedimiento de actuacion
ante comisiones médicas como etapa administrativa previa y
obligatoria a la instancia judicial.

En las cinco secciones sefialadas, el lector podra encontrar una
importante variedad de temas con enfoques novedosos, que ponen
de manifiesto, entre otras cosas, el interés de los autores hacia los
problemas que surgen de las ciencias de la ingenieria, asi como el
esfuerzo que los mismos realizan para intentar resolverlos
acertadamente.
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Esta edicion incluye una seccion adicional, que abre esta
publicacién, en memoria de nuestro amigo, colega y maestro Dante
Roberto Salatino (1949-2022). En ella celebramos su vida y el
aporte de la Logica Transcursiva a la busqueda del conocimiento.
En esta seleccion de textos podran encontrar tres articulos que
muestran tanto la aplicacion como el potencial de andlisis de la
Légica Transcursiva (LT). El primero presentado por el Dr. Ing.
Guillermo Cuadrado muestra la estructura de la LT y dos casos de
aplicacién. Uno de ellos en el area de biologia y el otro en el area
de las ciencias sociales. Los restantes dos articulos relacionados
muestran la aplicacion de la LT en el area de la gestién
organizacional y calidad.

Por ultimo, debemos destacar y agradecer el apoyo y la ayuda
permanente de la Secretaria de Extension Universitaria por el apoyo
logistico brindado sino también el rol como anfitriones de la Facultad
Regional Mendoza, UTN y del Departamento de Ciencias Basicas
de la Ingenieria. Sin el apoyo de estas instituciones y de todo el
personal no hubiera sido posible concretar el encuentro ni su
posterior publicacién.

ESTEBAN ANZOISE
JUAN ERNESTO CALDERON

abril de 2023
Mendoza, Argentina
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IN MEMORIAM

EN ESTA SECCION CELEBRAMOS LA VIDA DE
NUESTRO MAESTRO, COLEGA Y AMIGO
DANTE SALATINO
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IN MEMORIAM
PROF. DR.

DANTE ROBERTO
SALATINO

(1949-2022)

Dante Salatino

Dante Salatino naci6 en Mendoza y estudié en la Universidad
Nacional de Cuyo, donde se gradudé de médico en 1974. Se gradué
en Ecocardiografia en la Universidad de Buenos Aires (1981) y de
Especialista en Cardiologia Clinica en la Universidad Nacional de
Cuyo (2002) profesidon que practicod por 40 afios. A partir de 1980
aproximadamente se produjo el desarrollo expansivo de la
informética en casi todas las areas del conocimiento, incluida la
medicina. Por esa razdn, Salatino se prepar6é como analista de
sistemas y programador senior de NCR (1982) y realizé una
especializacién en inteligencia artificial, aspecto que aplic6 en
diversas areas de la Informatica Médica, como las emergencias
cardiacas y la toxicologia asistida. Promovi6 la Informatica Médica
en los estudios de Posgrado de Cardiologia y de Administracién
Hospitalaria.

Cabe agregar que Salatino no se circunscribié solo a su profesion,
también cultivé las Humanidades en general y la cultura egipcia y el
medioevo en particular. Asimismo, en su libro Mis Pasiones, él
reconocio su gusto por la lectura de las obras de Sigmund Freud,
Albert Einstein y Jorge Luis Borges. Cabe agregar que sus
inclinaciones por la Linguistica, la Psicolinglistica y la Inteligencia
Artificial lo llevaron a ingresar en 2005 al Instituto de Linglistica
(Facultad de Filosofia y Letras, UNCuyo), donde se doctoré como
Doctor en Letras, especialidad Psicolinguistica, en 2011.

La tesis doctoral de Salatino se refiere a ciertos aspectos psico-bio-
socio-culturales del lenguaje natural humano y a la teoria
psicoldgica del lenguaje, tal como él lo entiende en su obra. Para
demostrar su tesis desarroll6 la Légica Transcursiva. Esta Ultima es
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una creacion que pone de manifiesto sus facetas de cientifico y de
humanista, por ello puede aplicarse en ambos ambitos, mas aun,
estos pueden combinarse entre si. Asi lo demuestra su obra y las
de aquellos que la adoptaron para explicar asuntos muy diversos,
como andlisis literarios o circuitos electronicos. Se trata de un
método cientifico complementario que considera la perspectiva del
observador de un fendmeno. El mismo permite explicar el hecho
mientras transcurre y, ademas, deja constancia de aquello que
afecta al observador en esa evolucion.

La Logica Transcursiva sostiene que en cualquier fenémeno existen
elementos caracteristicos basicos que forman una estructura de
grupo, definido funcionalmente por una conexién de Galois. Este
sistema de relaciones conforma la sintaxis de un lenguaje universal,
cuya unidad operativa es un patron autbnomo universal compuesto
por dos triadas: una superficial, que representa la apariencia del
hecho real y una profunda y recéndita que lo explica. Algunas de las
posibilidades que ofrece la Logica Transcursiva son: relacionar la
existencia concreta a la abstracta, vincular sensaciones con ideas
o explorar realidades que afectan al sujeto, ademas permite dar el
primer paso de una investigacion en ambitos con escasa teoria,
porque permite detectar los factores determinantes que explican un
fendbmeno.

El Dr. Salatino fue un verdadero universitario en todos los sentidos,
querido y admirado por sus alumnos y colegas, siempre dispuesto
a discutir los resultados de un trabajo, sugiriendo otros puntos de
vista o aportando ideas nuevas. Ademas, fue miembro de diversas
sociedades académicas, asesor de revistas cientificas, miembro del
comité editorial de publicaciones especializadas como el
International Journal of Research and Methodology in Social
Science, el CIHAN International Journal of Social Science o la
Revista de Psicopatologia y Salud Mental del nifio y del
adolescente. Salatino organizé los “Foros sobre Creatividad,
Investigacion y Légica Transcursiva” en la Facultad Regional
Mendoza, Universidad Tecnolégica Nacional desde 2017 hasta el
2020, cuya seleccion de trabajos se reflejan en cuatro tomos, con
una variedad bastante extensa de aplicaciones en ambitos muy
diversos del conocimiento.
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En 2021 Dante Salatino fue declarado ciudadano ilustre por la
Municipalidad de Godoy Cruz, el departamento de Mendoza donde
él vivia. Cabe agregar que, a sus publicaciones cientificas que
superan el medio centenar, se suman algunas novelas histéricas.
Casi todas esas contribuciones las compartié generosamente en su
blog (https://aprend3r.blogspot.com/), que actualmente es atendido
por su hijo Diego. Sin duda, la partida de Dante deja un vacio dificil
de llenar en la vida de quienes lo conocimos y en la historia
intelectual de la Ciudad de Mendoza.

19


https://aprend3r.blogspot.com/

HOMENAJE A DANTE SALATINO: CONSTRUCCION
DE MODELOS CON LOGICA TRANSCURSIVA

Guillermo Cuadrado
Grupo IEMI, F. R. Mendoza, UTN

Resumen: La construccién y uso de modelos estan cada vez mas extendidos
en todos los ambitos del conocimiento. En ese sentido, la Logica
Transcursiva de Dante Salatino complementa esa practica introduciendo la
perspectiva del observador de un fenédmeno, sin importar el ambito de
conocimiento al que pertenezca. Ademas, permite elaborar modelos,
partiendo de patrones auténomos y coordinando teorias para elaborar
explicaciones y aplicaciones. En este trabajo se informaron los principios de
esta logica y, para que se aprecie su potencial, se presentaron dos modelos
de ambitos muy diversos: el patron estructural de una Nacion que forman
etnia, proyecto politico, territorio y cultura y adaptaciones de la polilla del
abedul. EI método usado para obtener la informacién consistié en seleccionar
las teorias pertinentes, encontrar los patrones auténomos universales de
cada modelo y analizarlos en forma Idgica y epistemolégica. Se encontré que
la aplicacion de patrones de la Logica Transcursiva: justifica el modo como
el proyecto politico de una nacién determina relaciones recurrentes entre los
miembros de su etnia, de estos entre si y con los recursos de su territorio y
su cultura.; y explica tedricamente el regreso al equilibrio natural, luego de
una readaptacion. El trabajo permite concluir que la Légica Transcursiva
introduce criterios conceptuales y manifestaciones comunicativas, que
enriquecen la comprension de los temas tratados.

Palabras claves: sujeto, objeto, patron auténomo universal,
proyecto politico de una nacién, melanismo industrial

INTRODUCCION

La construccion de modelos siempre ha sido relevante en ciencia y
tecnologia y su importancia se acrecentd con las simulaciones por
computadoras, porque facilitan su fundamentacién. Por ese motivo,
Su uso estd cada vez méas extendido en todos los ambitos del
conocimiento.
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Un modelo cumple la funcion de representar alguna cosa,
explicandola con el auxilio de algin recurso comunicativo como una
analogia, un arquetipo o un prototipo y se usa para informar cierta
realidad en estudio. Por cierto, los modelos y las teorias son objetos
semidticos porque se usan para explicar algo que es distinto de ellos
mismos.

Resulta oportuno destacar, que la ciencia esta organizada para
asegurar la objetividad, en el sentido que es independiente del
sujeto que la afirma o la percibe. Sin embargo, demanda ciertas
aptitudes de quién hace ciencia, como entender y realizar
correctamente las operaciones pertinentes de cada actividad
planteada. Los sentidos objetivo y subjetivo de la ciencia han sido
tratados con diferentes perspectivas y por ciertos autores como E.
Agazzi (1934;-), F. Hayek (1899-1992), J. von Uexkdll (1864-1944),
J. Bochenski (1902-1995), K. Popper (1902-1994), I. Nonaka
(1935;-), H. Takeuchi (1936,-), entre los més destacados.

Es pertinente afiadir al listado a D. Salatino (1949-2022), quién
propone un particular punto de vista para tratar lo objetivo y lo
subjetivo: la Légica Transcursiva. Esta Ultima es un método
semiético que complementa la investigacion cientifica tradicional
introduciendo la perspectiva del observador de un fenémeno
cualquiera. La misma permite elaborar teorias y modelos en todos
los ambitos del conocimiento, proporcionando explicaciones
validas, que respetan estrictamente el método aceptado por la
comunidad cientifica (Salatino: 2017, 126).

En tal sentido, el tema tratado se ubica en la linea de investigacion
introducida por la perspectiva subjetivista adoptada a partir de la
segunda mitad del siglo XX, que admite la existencia de objetos
cuando hay un sujeto que los conoce (Agazzi: 1978, 405-406).

Con respecto al propésito de esta contribucién, se revisan los
sentidos de los términos ‘subjetivo’ y ‘objetivo’ y se describe el
fundamento de la Légica Transcursiva (LT) en forma breve.
Ademas, para revelar como opera esta (ltima, se analizan el
proyecto politico de una nacién y la situacion del melanismo
industrial.
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Este trabajo esta organizado del siguiente modo. En primer lugar,
se caracterizan sentidos objetivo y subjetivo de la ciencia revisando
brevemente los puntos de vista de Agazzi; Hayek, von Uexkull,
Bochenski y Popper. En segundo lugar, se describe el concepto de
Légica Transcursiva de Dante Salatino. En tercer lugar, se describe
brevemente la teoria de Etnias y Naciones de U. Moulines (1946-)
y se la utiliza para componer un patrén auténomo universal (PAU)
de la LT para explicar el rol del proyecto politico de una nacion. Para
finalizar, se aplica la LT para fundamentar el fenémeno del
melanismo industrial.

MATERIALES Y METODOS

El método utilizado para la obtener la informacién de este trabajo
consisti6 en analizar, en forma logica y epistemolégica, la
bibliografia sobre las teorias sefialadas y los procedimientos que
ellas suponen, siguiendo los criterios organizadores propuestos.

Aspectos objetivos y subjetivos en la ciencia

La palabra ‘objeto’ se refiere al asunto estudiado y su sentido se
contrapone al término ‘sujeto’, que designa a quién hace el estudio.
Ambos son conceptos relacionales y mutuamente excluyentes, ya
gue la afirmacién de uno de ellos niega al otro, pero lo coloca en el
foco de la atencién en forma tacita. Adicionalmente, al declarar que
una caracteristica es ‘objetiva’, por ser inherente al objeto, también
se esta indicando que la misma es independiente del sujeto que la
percibe.

Hay que destacar que la dualidad de sentidos de ‘objetivo’ es clara.
En una de las acepciones la objetividad es alguna caracteristica
intrinseca del objeto, con una existencia independiente del sujeto,
gue la conoce. En consecuencia, ese conocimiento es universal y
necesario, como requisito formal de la objetividad, sin procurar que
refleje propiedades de los objetos o que implique alguna
consecuencia de este tipo. En la otra acepcion, la objetividad debe
ser valida para todos los sujetos, para que sea universal y
necesaria.

De acuerdo con Agazzi (1978, 405-406), la ciencia moderna, por un
largo periodo adopto la idea de conocimiento objetivo en el primer
sentido. Sin embargo, por razones que exceden a este trabajo,
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después de la segunda mitad del siglo pasado, opt6 por el segundo
tipo, que admite la existencia de objetos cuando hay un sujeto que
los conoce.

Hayek (1955, 29) sostiene que los términos ‘subjetivo’ y ‘objetivo’,
aun con ciertas dificultades, han permitido sefialar diferencias entre
las ciencias naturales y las sociales, Ademas, el vocablo ‘subjetivo’
destaca que, si bien, todas las personas poseen una estructura
comun que hace posible la comunicacion, cada una de ellas tiene
conocimientos y creencias distintas, incluso a veces, contradictorias
en muchos aspectos. Sin embargo, si las todas las personas
tuviesen idénticos conocimientos y creencias, no importaria si ese
hecho se describe como un hecho objetivo o subijetivo.

Para Von Uexkilll (1926, 48-50) la distincion entre objetivo y
subjetivo tiene un significado real, aun admitiendo que no existe la
objetividad absoluta. Incluso, si el sujeto estuviera al tanto de las
sefiales de direccién subjetivas que acompafian los movimientos de
sus musculos, no sabria nada de un mundo objetivo, sino que
estaria rodeado por un espacio subjetivo. Cada signo local es
estrictamente subjetivo, pero si se asocia a una cualidad, se
convierte en objetivo.

Por su parte, Bochenski (1976: 30-31) sostiene que la ciencia tiene
dos significaciones, una subjetiva y otra objetiva. La primera es el
atributo de un hombre en particular, que posee un saber sistematico
para realizar correctamente las operaciones intelectuales vy
manuales de una ciencia, como consecuencia de haber penetrado
sistematicamente en sus relaciones de contenido. Este aspecto
subjetivo requiere del investigador capacidad, dedicacion y
predisposicion, para hacer posibles los descubrimientos cientificos.
Pero, estos se conocen, si el cientifico los comunica en algin
lenguaje que exprese ese conocimiento en una descripcion.

Cuando eso ocurre, el conocimiento descrito se vuelve objetivo y se
formula en oraciones enunciativas, como ‘el Sol es una estrella’. Por
ese motivo, en la significacion objetiva, la ciencia es un conjunto de
proposiciones objetivas y una construccion social, ya que esa
realidad estd en el pensamiento de muchos hombres, porque
ninguno de ellos conoce todas las proposiciones de una disciplina.
En efecto, este aspecto objetivo de la ciencia permite comunicar,

23



fundamentar y verificar de manera inter-subjetiva los resultados de
una investigacion.

En relacidn con estos conceptos, la teoria de los tres mundos de
Karl Popper (1974, 76-77, 107-108), clasifica el mundo del
conocimiento en tres categorias: mundo 1, de los objetos fisicos;
mundo 2, de las disposiciones, expectativas y procesos mentales y
mundo 3, de los contenidos objetivos de pensamiento cientifico,
artistico o de otra indole, que se encuentra en el contenido de libros,
bibliotecas, museos, computadoras y repositorios digitales. El
mundo 3 es autbnomo y en él existen relaciones logicas implicitas.
Cuando alguien las encuentra hace un descubrimiento tedrico, de
la misma manera que en el mundo 1 se hacen los descubrimientos
empiricos, nuevas especies, de plantas, animales o enfermedades,
lugares geograficos, por indicar algunas.

Ahora bien, el mundo 3 comienza y se desarrolla en el lenguaje
humano; y consiste en problemas, teorias y argumentos, que se
vuelven independientes de los sujetos que los enunciaron, al ser
presentados ante otros de alguna forma. Por ese motivo, esta
potencialmente disponible para ser conocido por quién desee
explorarlo. En cambio, la mayor parte del conocimiento subjetivo
que tiene una determinada persona es inherente al mundo 2. Este
Ultimo, depende del contenido de los repositorios que tiene el
mundo 3, que influyen sobre las disposiciones para actuar o sobre
el interés que tienen los sujetos por el conocimiento.

Es oportuno aclarar que no existen datos puros, porque estos
surgen de alguna observacién, que realiza un observador. A su vez,
este Ultimo interpreta lo observado con el conocimiento que tiene de
la realidad, que pueden ser teorias, marcos doctrinales o
construcciones intelectuales (Popper: 1974, 140; Hanson: 1977, 78-
79). En sintesis, los datos estdn cargados de teoria, porque
dependen del observador que los escoge. En ese sentido, al
observar una realidad con una teoria, ésta indica los datos a
observar y pone nitidez en aquello que se ha observado. En cambio,
si no hay teoria, lo observado depende de elaboraciones muy
subjetivas que pueden tener aspectos poco relevantes.

Resulta evidente que las descripciones escritas en algun lenguaje
hacen emerger a ese mundo 3. Es en este Ultimo donde se plantean
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problemas, se argumenta, se hacen criticas racionales, y esos
argumentos sobre las descripciones consideran su contenido, su
verdad o su verosimilitud. En cambio, el conocimiento subjetivo de
la ciencia busca aplicar correctamente el método cientifico, esto es,
el proceso destinado a explicar fenomenos, relacionar sucesos y
enunciar leyes que expliquen hechos fisicos o sociales, para lograr
aplicaciones (tiles al hombre.

Cabe afiadir, que D. Salatino propuso un particular punto de vista
para tratar lo objetivo y lo subjetivo que denominé ‘Logica
Transcursiva’, un método complementario de la ciencia, que tiene
en cuenta la perspectiva del observador.

Descripcién sucinta de la Légica Transcursiva de Dante
Salatino

La Logica Transcursiva fue desarrollada por Dante Salatino en su
tesis doctoral Semibtica de los sistemas reales (2009) para dar
cuenta de la realidad subjetiva y el lenguaje natural. La misma tiene
antecedentes en la logica transclasica de Gotthard Gunther y las
influencias de autores como G. W. F. Hegel, L. Wittgenstein, C. S.
Peirce, E. Galois entre otros.

Es pertinente sefialar, que la ciencia objetiva se sustenta en una
I6gica binaria que demarca dicotomias como objeto o sujeto,
existencia o su ausencia, positivo 0 negativo, cantidad o cualidad,
designado o no-designado. Se trata de un universo objetivo que
admite una sola negacién, denominado ‘monocontextura’. En
cambio, la légica policontextural, que propuso Ginther, es un
lenguaje con mas de una negacién, que le permite justificar la
distribucion heterarquica de sistemas binarios en mudltiples
contexturas. Cada una de estas Ultimas surge de aplicar negaciones
sucesivas, permitiendo asi, las contexturas del objeto, el sujeto y lo
subjetivo, que son valores logicos. De esta manera, cada negacion
produce un desplazamiento a la contextura sucesiva, siguiendo un
ciclo. A pesar de su ingeniosa concepcion, esa légica tuvo
dificultades en su aplicacion (Salatino: 2009, 44-45).

Por su parte, Salatino (2009, 46-47) propuso la Légica Transcursiva
qgue es una légica policontextural modificada, con el proposito de
transformar esa herramienta en operativa y util. Las modificaciones
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consistieron en: 1) distribuir los valores l6gicos utilizando
operadores booleanos; 2) elaborar autématas llamados Patrones
Autonomos Universales (PAUs), que son analogos de los
autdomatas finitos de la légica clasica; 3) incluir un tiempo interno o
psiquico, que suple la falta de sincronizacion, dado que cada forma
de expresion de la identidad requiere de un tiempo propio; 4)
proponer un lenguaje universal, para especificar la interaccion
simultanea entre las contexturas; y 5) agregd una cuarta contextura
para advertir de la cognicion, fundamento esencial de la Ldgica
Transcursiva.

En esta logica se asigna ‘1’ al desorden y ‘0’ al orden, luego la
contextura del sujeto sera identificada con el codigo ‘01’, porque
tiene desorden y ausencia de orden. Por razones equivalentes, la
contextura del objeto ser& identificada con el cédigo ‘“10°, porque
tiene orden y ausencia de desorden. En la l6gica clasica, en la
relacion directa entre sujeto y objeto, cuando se designa el objeto,
el sujeto desaparece, dado que su ‘lenguaje’ tiene una sola
negacion, porque prioriza la designacion de objetos. Luego, para
rescatar el sujeto que se pierde al hacer la designacién del objeto,
se crea una nueva contextura o nicho ontolégico en donde alojar al
sujeto negado. Para dar cuenta de la relacién directa o evidente
entre sujeto y objeto se genera otro nicho ontolégico, destinado a
contener lo denotado de los otros dos, asignandole el cédigo ‘11,
gue significa que contiene la co-presencia de orden y desorden. A
€s0 se agrega un cuarto nicho ontolégico, que sugiere que entre
sujeto y objeto también existe una relacién indirecta o profunda, que
no es evidente, cuyo codigo binario es ‘00°, por alojar lo no
designado del objeto y del sujeto, dicho de otro modo, el nicho aloja
la co-ausencia (Salatino: 2012, 202-204).

Por su parte, la Logica Transcursiva (LT) es una Loégica porque
estudia procedimientos generales para conocer la realidad. Se
denomina ‘Transcursiva’ porque explica el fendbmeno mientras
transcurre, dejando constancia de lo que afecta al observador en
esa evolucién. Ademas, es un método particularmente apropiado
para escribir un ensayo, donde los puntos de vista del autor son
subjetivos.
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Si bien el método estandar plantea que los fenédmenos son
objetivos, estos también se pueden abordar desde el punto de vista
del observador. Este cambio permite abordar el estudio de un
fendbmeno de cualquier disciplina y dar explicaciones validas del
mismo, que respetan estrictamente el método aceptado por la
comunidad cientifica (Salatino: 2017, 126). Conviene destacar que
la Logica Transcursiva (LT) es un método semibtico que
complementa la investigacion cientifica tradicional, introduciendo la
perspectiva del observador de un fenémeno cualquiera, sin importar
el ambito de conocimiento al que pertenece.

Es una Ldgica orientada a conocer la realidad subjetiva, para la que
no son suficientes las inferencias de la ldgica tradicional. Sin
embargo, sus procedimientos también permiten estudiar diversos
aspectos de la realidad objetiva, en general. En particular, la LT es
muy Util para identificar el objetivo de un estudio y determinar cuéles
son las relaciones relevantes para emprender la investigacion,
luego se contintia aplicando el método tradicional. Si bien, la LT se
puede adoptar en cualquier &rea de investigacion, es especialmente
aplicable en Ciencias Sociales, donde no existen sistemas de
unidades de medida, como el sistema métrico por ejemplo v,
tampoco se pueden hacer experimentos, como en las Ciencias
Naturales, porque los sujetos tienen memoria y por ese motivo las
experiencias no son repetibles.

En la LT, las manifestaciones evidentes de la porcion de realidad
investigada se complementan con la perspectiva del agente que la
estudia. Para acoplar los aspectos subjetivos y objetivos de la
situacién estudiada se prescinde de cualquier marco de referencia.
Frente a un tema nuevo poco teorizado, esta légica reduce la
explosién combinatoria de los factores intervinientes y resalta
aquellos que determinan el fenédmeno considerado.

Un ejemplo puede ayudar a comprender como trabaja la LT. Sea un
sujeto que observa una mano (objeto) que se le presenta al sentido
de la vista como un conjunto de dedos unidos por la palma. En esa
vision, los elementos son distintos entre si, pero estan unidos, se
trata de una union de diferencias. Por otra parte, la vista es el
atributo intrinseco del observador y la caracteristica inherente de la
mano es tener dedos; mientras que en la observacién participan
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tanto la vista como los dedos y su palma. Esa es la realidad objetiva
0 aparente.

Luego, la inteligencia encuentra que los dedos son semejantes
entre ellos, pero cada uno desempefia una funcién diferente y en
consecuencia, le asigna un nombre a cada uno de ellos,
distinguiendo pulgar, indice, mayor, anular y mefiique. La distincién
de los elementos semejantes de un conjunto es el aspecto inteligible
del fendmeno observado. Aqui no intervienen los sentidos, es un
conocimiento que constituye la realidad subjetiva o comprensién
profunda del fendmeno, donde los dedos y la vista estan ausentes,
pero se hacen presentes en la conciencia con solo nombrarlos.

Dicho brevemente, la organizacion aparente propone asignar el
término “mano” al objeto observado por la apariencia que este
presenta; mientras que el entendimiento promueve una
reorganizacion que permite comprobar que el objeto observado es
efectivamente una mano, gracias al sentido que le dimos al objeto
observado.

Asi como se aplico la LT al proceso de comprensién de lo que es
una mano, la misma se puede adoptar para objetos o fendmenos
mucho mas complejos como: la subjetividad del valor en la Escuela
Austriaca de Economia, evaluar el fundamento del Calculo
Infinitesimal, determinar un Modelo Nosolégico de la Endometritis
Crénica o explicar la seleccion natural y el melanismo industrial en
el caso de la Polilla del Abedul. No importa ni la complejidad del
evento ni el &rea de conocimiento, el patron relacional entre los
elementos fundamentales que determinan el fenébmeno es siempre
el mismo.

Cualquier fenémeno tiene elementos basicos caracteristicos no
siempre evidentes. La LT contribuye a identificarlos, buscando los
elementos estaticos que guardan la triple relacion de oposicion,
complementariedad y concurrencia, que establece un Patron
Autonomo Universal (PAU) (Figura 1). EI mismo forma un grupo de
permutacion de Galois, porque cumple con ciertas reglas, que no es
el caso tratar ahora. Luego, cuando el fenébmeno se representa y se
codifica surgen transformaciones, que luego de recorrer un ciclo
vuelven a repetirse. Este patron desempefia el rol de unidad de
medida o de referencia, permitiendo que personas diferentes
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lleguen a conclusiones similares en disciplinas que no poseen
sistemas de unidades de medida.

La idea central es que, en un fendmeno cualquiera, un sujeto (A)
observa un objeto (B) y se relacionan por dos transformaciones: una
superficial o aparente (V) y otra recondita o profunda (V). Los
elementos Ay B se identifican individualizando alguna caracteristica
propia de cada aspecto esencial (a y ), como el sentido de la vista,
gue es propio del sujeto y, los dedos de la mano, que son propios
del objeto. Cada aspecto esencial se encuentra en uno, pero no en
el otro y viceversa: A(0, B), donde A tiene la caracteristica 3, pero
no la a y B(a, 0), donde B posee a, pero no la 3, como la vista y los
dedos, del ejemplo. La transformacion superficial posee ambas
caracteristicas, V(a, B), es el caso de la observacién del ejemplo;
mientras que en la transformacion recondita ambas caracteristicas
estan ausentes Vv(0, 0), como es el conocimiento de la mano del
ejemplo, donde la vista y los dedos estan ausentes.

Figural

PAU estructural
A » UV
1

1=V Transformacion aparente

a
0
1
1
0

(0 —V Transformacion no aparente

En la estructura estatica que forma el rectangulo AVBYV, la diagonal
BA provee la funcién que dinamiza el sistema. En el ejemplo
presentado serian las funciones de la mano, de la que también
surgen los nombres de los dedos. En el triangulo superior se
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aprecian las transformaciones aparentes o0 cuantitativas que
permiten entender la organizacion estructural del fenémeno
observado. Es una solucion parcial porque se alcanza con haber
entendido el significado del mismo. Las mismas se evidencian en el
PAU aplicando la operacion de disyuncion excluyente, lo que
provoca un desplazamiento dextrégiro de las relaciones, que sigue
la secuencia: 01, 11, 10, ... 01, 11, 10, ...

En cambio, en el triangulo inferior se producen las transformaciones
reconditas o cualitativas, que ponen en funcionamiento el sistemay
hacen efectiva las relaciones que lo explican, permitiendo alcanzar
la comprensién cabal del fenémeno. Estas se emulan aplicando la
operacion booleana de equivalencia, que es opuesta a la anterior y
gue desplaza las relaciones en forma levogira, siguiendo la
sucesion: 01, 00, 10, ... 01, 00, 10, ...

Con referencia al PAU descrito se denomina ‘estructural’, aunque la
Légica Transcursiva también tiene otros patrones: funcional, ciclico,
biciclico y dos hemiciclicos. Conviene destacar que todos tienen los
mismos elementos genéricos y fundamentales y, se diferencian
porgue siguen distintas secuencias de aplicacién, para cubrir una
diversidad importante de fenémenos. Con estos instrumentos se
pueden elaborar teorias, modelos y metodologias. En todos los
casos se trata de encontrar un invariante que, de alguna manera,
expligue porqué se conservan las leyes naturales o porqué un
comportamiento social es de determinada manera y no de otra

APLICACIONES
El rol del proyecto politico de una nacién

Para presentar este tema se introduce brevemente el concepto de
‘nacion’. En ese propdsito, Moulines (2001, 81-107) elabor6 una
teoria sobre “Etnias y Naciones” que fija ciertos principios.

Las etnias son entidades reales que rigen en parte la evolucién
politica, social y cultural de la humanidad. Sus manifestaciones
fenoménicas son de caracter cultural en la mayoria de los casos,
sin embargo, admite casos de rasgos anatomicos o fisiologicos de
Sus personas.

30



Una tradicion es la transmision de una lengua, una cultura,
doctrinas, religion, ritos, costumbres, literatura, entre otros factores,
gue se mantienen de generacion en generacion.

Para que una persona sea miembro de una etnia se requiere alguna
combinacion de factores, nunca menos de dos, como lengua,
cultura, religion, ciertas tradiciones estéticas, una “forma de vida”,
un territorio o ciertos rasgos anatomicos.

Las etnias cambian preservando su identidad, modificando solo una
parte de sus tradiciones.

Las etnias son conjuntos borrosos o difusos (fuzzy-sets), cuya
pertenencia se da en mayor o menor grado. En ese mismo sentido,
suelen presentar diversos niveles de agregacion, esto significa que
respecto a una etnia dada hay ‘subetnias’ y ‘superetnias’.

Una nacién es una etnia que dispone de un programa politico de
preservacion y desarrollo de su propia identidad, entendido en
sentido amplio. Dicho brevemente, una nacion es una etnia con un
proyecto politico.

A laluz de la teoria sefialada, una nacién es una etnia, que dispone
de un programa politico de preservacion y desarrollo de su propia
identidad, en un territorio determinado y, tiene una cultura. La
Loégica Transcursiva (LT) de Dante Salatino permite analizar el
tema, considerando que cualquier Nacién tiene una “Etnia” (A), un
“Territorio” (B), un “Proyecto Politico” (V) y una “Cultura” generada
por el proyecto politico (V). Esos cuatro componentes fueron
seleccionados por ser opuestos, complementarios y concurrentes,
lo que permite formar un Patron Autébnomo Universal (PAU)
estructural. Cada uno de esos elementos funciona como si fuese un
rétulo o un continente. Luego, con el auxilio de la LT se establecen
relaciones entre ellos, cuyo analisis constituye el nucleo
fundamental de esta discusion.

Luego, de acuerdo con el propdsito del estudio y en un segundo
andlisis, particularizando un poco mas, se pueden inspeccionar las
relaciones de contenido en el interior de cada continente o entre
ellos. Este patrén (PAU) tiene un aspecto aparente representado
por el tridngulo superior del grafico “Etnia, Proyecto Politico,
Territorio” y, otro recéndito o no evidente representado por el
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triangulo inferior “Etnia, Cultura, Territorio”, que determina lo que se
observa en esa apariencia (Figura 2).

Figura 2

PAU estructural para el rol del proyecto politico de una nacién

PROYECTO
ETNIA POLITICO
01 1 d B
%.-,,% 0 1... lo étnico
%%‘% 1 0 ... lo territorial
00 1 1 ... lo politico
\% 0 0 ... lo cultural

CULTURA TERRITORIO

Con respecto a la caracteristica esencial propia de cada miembro
de una “Etnia” (A) es “tener Necesidades” y “disponer de Acciones
Posibles para satisfacerlas” (B), mientras que el rasgo fundamental
propio de un “Territorio” (B) es la “disponibilidad de ciertos Recursos
Materiales” (a). Ambos elementos, son opuestos, complementarios
y concurrentes, dado que ‘las Necesidades de la Etnia” se
satisfacen con los “Recursos Materiales disponibles en el Territorio”,
aplicando las “Acciones Posibles pertinentes”. Por otra parte, el
“Proyecto Politico” establece las relaciones entre los miembros de
la “Etnia”, regula sus “Acciones Posibles” y satisface sus
necesidades organizando los “Recursos Materiales disponibles en
el Territorio”.

La funciéon que dinamiza el sistema “Etnia, Territorio, Proyecto
Politico, Cultura” (AVBV) estd constituida por los vinculos
racionales, emocionales y actitudinales que tienen los miembros de
la Etnia con el Territorio y el Proyecto Politico. La misma esta
representada por la diagonal que vincula el “Territorio” con la “Etnia”
(BA), determinando los triangulos superior e inferior, donde se
producen las transformaciones, evidentes en el primero y reconditas
en el segundo. El vinculo que tiene la Etnia con el Territorio y el
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Proyecto Politico puede ser positivo o negativo. Es positivo cuando
la Etnia se arraiga en el Territorio y tiene la expectativa de un futuro
mejor, en ese lugar. En contraste, es negativo cuando se produce
el rechazo del proyecto politico, por ausencia de libertades o de
posibilidades de progreso economico y cultural, situacion que
genera desesperanza y desarraigo y, alienta el abandono de la
nacion.

Ejemplos de vinculaciones negativas son las diasporas, como la
gue tuvieron los judios en el pasado o las actuales, como la de los
cubanos y venezolanos que escapan de los “paraisos comunistas”
o los ucranianos que escapan de la guerra, por nombrar algunas.
Mientras que casos de desarraigo por el territorio fueron la de
Irlanda, producida por la hambruna de 1845, que provocé la muerte
de un millén de personas y una didspora de mas de un millén y
medio de ellas o la de Haiti, causada por el terremoto de 2010 que
devasté el pais y disperso cientos de miles de haitianos.

Otra situacibn es el desarraigo de una etnia que opta por
establecerse en otra nacién. El mismo surge del deseo de encontrar
progreso econdmico en otra nacién con un proyecto politico distinto,
impulsado por la escasa respuesta que ofrece el proyecto politico
de la propia nacién. Tal es el caso de los mejicanos que emigran a
Estados Unidos o los africanos que buscan mudarse a Europa. En
ese mismo sentido, la Argentina fue un caso notable en el lapso que
va de 1870 a 1930, porque generd el arraigo de millones de
migrantes europeos y del imperio otomano, ofreciendo un futuro
mejor facilmente constatable. En cambio, a partir de 2022, se esta
verificando el proceso inverso, muchos argentinos formados en la
cultura del trabajo, la mayoria con formacién universitaria intentan
recorrer el camino inverso al de sus ancestros, porque evallan que
la Argentina no les ofrece ningun futuro.

Es particularmente significativo, que pese a las excelentes
argumentaciones tedricas de los intelectuales progresistas y
marxistas en contra del capitalismo y a favor de igualitarismo entre
los hombres, aun no se ha producido ninguna migracion
generalizada hacia naciones con proyectos politicos comunistas o
populistas. Y, como ya se sefialé, las personas escapan
masivamente de las diversas variantes que ofrece el comunismo.
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Con referencia al triangulo superior del grafico, los elementos se
relacionan en forma dinamica y ciclica, siguiendo un recorrido
dextrégiro, que se completa cuando el Territorio genera un vinculo
racional, emocional y actitudinal en la Etnia. Alli se producen las
transformaciones aparentes o cuantitativas, que se obtienen
aplicando en la representacion la operacion de disyuncion
excluyente en forma dextrogira, donde estan presentes ambas
caracteristicas, a 'y B. El recorrido completo de cada ciclo representa
la resolucién aparente de un problema de relacién entre personas o
de asignacion de recursos.

Tal como se indicé, los vinculos racionales, emocionales y
actitudinales (diagonal “Territorio” - “Etnia”) que delimita los
triangulos superior e inferior constituye el nicleo que dinamiza el
patron auténomo universal (PAU) presentado. De ese modo, en el
triangulo superior, la Etnia reclama al Proyecto Politico la
satisfaccion de sus necesidades. Este dltimo, a su vez, debe crear
las condiciones para que la Etnia pueda disponer de Acciones
Posibles para satisfacer esas necesidades con los Recursos
Materiales disponibles en el territorio. Por su parte, si se mantiene
la infraestructura existente para producir bienes y servicios o la
misma se amplia, creando otras nuevas y ademas, se conservan
las instituciones educativas actuales o se agregan nuevas, la Etnia
mantendra, ampliara y mejorara sus capacidades racionales,
emocionales y actitudinales. Caso contrario, esas capacidades
comenzardn a disminuir y a deteriorarse en las generaciones
sucesivas, como ocurre actualmente en Argentina.

Al mismo tiempo, la creacibn de bienes e infraestructura,
representados por el triangulo superior, genera aprendizajes en los
lugares de trabajo o en las instituciones educativas, que se van
capitalizando reconditamente, aspecto representado por el tridngulo
inferior. Ese bagaje se acumula en forma de experiencias y
conocimientos que tienen las personas o en forma de ideas
registradas en objetos o documentos. En efecto, en la medida que
se repite un proceso 0 un conjunto de acciones se producen
aprendizajes individuales o colectivos, cuando estos involucran a
grupos de personas. De este modo, el proyecto politico va
afianzando cierta cultura en forma recursiva. La misma queda
consolidada, luego de varios ciclos.
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Hecha la observacion anterior, se puede constatar que este
mecanismo rige por igual para distintos proyectos politicos. La
estructura del patron autbnomo universal no varia, es la misma para
un feudo o una republica. Por el contrario, los contenidos de las
relaciones si cambian, son muy distintos, ya que estos dependen
del proyecto politico vigente.

Cada vez que el ciclo dextrégiro del triangulo superior pasa por la
diagonal principal se genera un aprendizaje de la etnia, en donde
las caracteristicas a y B estan materialmente ausentes, pero
potencialmente presentes, en forma de conocimientos y de ideas en
las personas, a veces registradas en objetos o documentos como
ya se indicé. El conjunto de esos aprendizajes se va acumulando
hasta que llegado a cierto umbral se activa el ciclo levégiro del
triangulo inferior, que registra el problema efectivamente resuelto v,
se expresa como la Cultura generada por el Proyecto Politico (V). A
partir de ese momento, el funcionamiento de los ciclos aparente y
recondito se vuelve simultdneo y estable en el tiempo.

Como puede inferirse, el “Proyecto Politico” por el que opta una
“Etnia”, o le viene impuesto, como ocurre con las conquistas,
determina: la estructura social y las relaciones entre las personas 'y,
el modo como se van a satisfacer sus necesidades, organizando y
proporcionando los recursos materiales disponibles en el territorio.
Naturalmente la posibilidad de desarrollar habilidades para
satisfacer esas demandas se encuentra en el reservorio de la
Cultura y en las Instituciones Educativas que generé el Proyecto
Politico.

Cuando la Cultura generada por el Proyecto Politico favorece el
conocimiento, la libertad y la convivencia, las personas que
participan de la misma disponen de los aprendizajes que ésta
ofrece. En ese caso, ellas pueden llevar esas habilidades a donde
vayan y replicarlas, que seran bien recibidas. En cambio, un
Proyecto Politico que promueve una Cultura asistencialista, que
tolera la ignorancia, fomenta la indolencia y la desidia, reduce las
posibilidades de una vida decorosa en el propio territorio. Tal es el
caso de los planes sociales, que en un principio parecen resolver
un problema, pero al prolongarse su vigencia genera pobreza y
marginacion, ya que afecta los habitos y actitudes de la poblacién a
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la que supuestamente favorecen. Sélo la educacion puede
modificar las practicas y comportamientos de las personas,
potenciando los aspectos positivos y contrarrestando las
situaciones negativas de una cultura.

En resumidas cuentas, las Etnias que optan por ser republicas
democraticas o monarquias constitucionales se caracterizan
porque todos los habitantes respetan una constitucién que asegura
la division de poderes, las libertades individuales y el derecho a la
propiedad. Las naciones que respetan esas condiciones tienen
seguridad juridica, lo que le permite a la Etnia una convivencia
previsible y satisfacer sus necesidades sin problemas. Tal es el
caso de Francia, Estados Unidos, Canada, ..., Chile, Uruguay,
Paraguay o Brasil.

Caso contrario, las etnias que optan por una autocracia o les viene
impuesta, como el feudalismo, el comunismo o un nacionalismo de
corte fascista, reducen sus posibilidades de tener una vida decorosa
en su propio territorio 0 no cubren sus necesidades fundamentales
no satisfechas y padecen de: desempleo, deuda externa,
hiperinflacién, miedo por inseguridad, eufemismos, violencia,
marginacion y exilio. Esa es la situacién en que se encuentran
Cuba, Venezuela, Nicaragua y posiblemente Argentina, de
continuar por la senda elegida en el 2019.

Melanismo Industrial

La teoria de la seleccion natural es dificil de comprobar, sin
embargo, existen algunas pruebas experimentales, como la del
melanismo industrial, que permiten observar cémo opera la
seleccién con varias especies de lepidopteros (Popper: 1995, 257).
Darwin, lo descubrié en la polilla del abedul (Biston betularia).
Durante el dia, esta mariposa nocturna, descansa en troncos y
ramas de arboles cubiertos de liquenes grisaceos y se mimetiza con
ellos, ya que sus alas son jaspeadas y claras. También existen
polillas obscuras llamadas ‘carbonarias’, para distinguirlas de la
forma tipica.

Michael Majerus, en su articulo de Springer Science (2008),
“Industrial Melanism in the Peppered Moth, Biston betularia: An
Excellent Teaching Example of Darwinian Evolution in Action”
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(Melanismo industrial en la polilla jaspeada Biston betularia: Un
excelente ejemplo didactico de evolucién darwiniana en accion),
expuso las investigaciones realizada por Bernard Kettlewell a
mediados de la década del 50.

El primer ejemplar de polilla carbonaria se descubrié cerca de
Manchester, en 1848 y era una rareza. Sin embargo, en 1895, casi
50 afios después, el 95 por ciento de las polillas del abedul eran
carbonarias, y en 1898 la proporcion llegaba al 99 por ciento. Ese
mismo proceso afectd a unas doscientas especies de zonas
urbanas y se observé también en Westfalia y en las inmediaciones
de Hamburgo (Figura 3).

Figura 3

Ejemplares de polilla jaspeada Biston betularia y su variante carbonaria

El primer ejemplar de polilla carbonaria se descubrié cerca de
Manchester, en 1848 y era una rareza. Sin embargo, en 1895, casi
50 afios después, el 95 por ciento de las polillas del abedul eran
carbonarias, y en 1898 la proporcion llegaba al 99 por ciento. Ese
mismo proceso afectd a unas doscientas especies de zonas
urbanas y se observo también en Westfalia y en las inmediaciones
de Hamburgo.

Hay que destacar, que las polillas obscuras existian antes de la
revolucién industrial. Pero, dado que éstas se destacaban del fondo
claro de los abedules, los pajaros las ubicaban con facilidad y se las
comian. Esa situacion mantuvo reducida la poblacién de las formas
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melanicas y en consecuencia el gen mutado no podia imponerse.
Luego, con la contaminacion industrial la corteza de los abedules se
fue obscureciendo. Con ese cambio, las polillas jaspeadas claras
contrastaban con el fondo obscuro de los arboles, permitiendo que
los péajaros las ubicaran y se las comieran con facilidad.

Kettlewell estudié el fendmeno en Dorset y Birmingham, durante
1955 y 1956. El conjeturd que los ejemplares obscuros ya existian
antes de la industrializacion y lo corrobor6 inspeccionando antiguas
colecciones de mariposas. Luego, para probar la interpretacién
darwinista del fenémeno, realiz6 experimentos, como alimentar
orugas de mariposas claras con hojas contaminadas con hollin y
otros residuos industriales. Pero no tuvo ningun efecto, ya que
después de reproducirse las polillas salieron claras y descart6 el
alimento como factor del cambio.

Luego, realizé cruzamientos que probaron que la herencia era
mendeliana. Seguidamente se marcaron polillas claras y
carbonarias, en una proporcién de tres a uno y se liberaron en un
bosque contaminado de hollin. Después de unos dias, la proporcién
cambié a una relacion de una clara por seis obscuras. Por otro lado,
en un bosque sin contaminacién, se soltaron ambos tipos de
variedades marcadas en una proporcion de uno a uno. En un lapso
similar al del otro grupo, se capturaron en una relacion de dos
polillas claras por una obscura.

Ademas, se constatd por observaciones realizadas en toda Gran
Bretafia, que los p4jaros se comian las polillas que méas se
destacaban sobre los troncos: las carbonarias sobrevivian mas en
ambientes contaminados con hollin y menos en los naturales, y con
las polillas jaspeadas ocurria lo contrario. En conclusion, las polillas
del abedul se adaptan mimetizandose con el medio ambiente para
sobrevivir, las blancas en bosques naturales y las carbonarias en
los contaminados con hollin  (Majerus: 1999, 637-649).
Adicionalmente, conviene aclarar que a partir de los afios 60
comenzaron varias actividades de descontaminacion en Inglaterra.
Por ese motivo, los bosques actuales de abedules volvieron a tener
una tonalidad clara, las carbonarias disminuyeron y volvieron a
predominar las polillas jaspeadas.
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En cuanto a la expresion ‘la supervivencia del mas apto’ es sélo un
rétulo que identifica una teoria. El rétulo informa que un proceso y
el atributo de un objeto estan relacionados en esa teoria. Por ese
motivo es practicamente irrefutable, porque sélo informa que dos
cosas estan relacionadas. Pero, es conveniente tener en cuenta
gue, en esa teoria, ‘supervivencia’ y ‘apto’ son términos relacionales
gue se vinculan con los ciclos reproductivos y con el nicho
ecolégico, que estan tacitos en el rétulo. En consecuencia, si la
expresion ‘la supervivencia del mas apto’ se complementa con esos
elementos implicitos, se obtiene una explicacion de los hechos,
como la que obtuvo Kettlewell (Cuadrado y Salatino, 2017).

Después de las consideraciones anteriores, es pertinente sefialar
que Pierre Duhem (1906, 301) sostenia que “en Fisica una
experiencia nunca puede condenar una hipétesis aislada, sino que
refuta a todo el conjunto tedérico”. Mientras que Williard Quine (1962,
76-78) en su articulo de 1951, “Dos dogmas del empirismo” sostiene
qgue, dado un conjunto de proposiciones, el significado de cada
proposicién depende de todo el conjunto. Por ese motivo, no se
puede considerar el significado de cada una por separado.

En efecto, cuando se considera la tesis de Duhem y Quine, la
condicién de la teoria como un todo estructurado y la indivisibilidad
de su informacion, afloran los elementos tedricos tacitos de la
expresion ‘la supervivencia del mas apto’ y se completa una
descripcion que es refutable porque tiene contenido empirico. En
pocas palabras y desde un punto de vista linglistico, la estructura
superficial de la expresion ‘la supervivencia del mas apto’ parece
tautolégica. Sin embargo, deja de serlo cuando se analiza su
estructura profunda, porque los elementos tacitos se hacen
manifiestos, con lo que la expresién pierde su apariencia de
trivialidad l6gica o de criterio metafisico.

Resulta oportuno mostrar que el resultado obtenido de este
problema también puede lograrse utilizando un analisis desde el
punto de vista de la Légica Transcursiva. Para ello y conviene
aclarar que Salatino (2017, 231-233) distingue dos tipos de
Patrones Autonomos Universales: a) los estructurales que son
operativos con respecto a su estructura y, b) los funcionales que
permiten operaciones funcionales de una manera independiente.
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Esto significa que los PAUs estructurales permiten contemplar
aspectos funcionales, pero para poder hacerlo dependen totalmente
de la estructura (Cuadrado y Salatino, 2017).

Los PAUs funcionales utilizan un tipo de operaciéon denominada
‘hibrida’. Estas operaciones especiales se aplican a mas de una
dimension, por ejemplo, para dos variables tendria dos operados
representados por los simbolos ‘e’ y ‘«¢’. Estos ultimos representan
la hibridacién entre la disyuncién exclusiva (@, xor) y la equivalencia
(©, xnor), lo que significa que ambas operaciones se aplican en
forma parcial, una por cada columna. Cabe aclarar que la
disyuncién exclusiva (®) va siempre del lado del giro y la
equivalencia (©) siempre va del lado de la flecha.

@@ Aplica ® ala ler coumnay © a la 2da
columna

«w:'®©@ Aplica © ala ler columna y ® a la 2da
columna

Basta con aplicar una u otra operacion hibrida a los elementos
involucrados en cada giro: 00, 01 y 11 en el giro dextrogiro y 00, 10
y 11 en el levogiro.

Estas operaciones hibridas resuelven el caso de la Biston Betularia.
En este caso los subgrupos que constituyen los niveles de realidad
representan polillas jaspeadas en abedules claros en equilibrio
natural (11) y polillas carbonarias en abedules obscuros en
equilibrio inestable de un ambiente contaminado (00) Las
situaciones intermedias de adaptacion, previas a alcanzar el
equilibrio estable natural o el inestable de la contaminacién, se
corresponden con los cédigos (01) y (10).

Se parte de una situacion de equilibrio natural de polillas jaspeadas
gue dormian sobre troncos claros de abedul (11) como ocurria en
Manchester en 1848. Al aumentar la contaminacién, se paso a una
situacion intermedia de desequilibrio. La poblacién de Biston
Betularia tipica, que es clara, disminuyd porque las mariposas
nocturnas dormian durante el dia apoyadas en los troncos de los
abedules oscuros por la contaminacion y eran devoradas por los
pajaros, dado que su silueta contrastaba con el tronco donde
estaban apoyadas (10) (Figura 4).
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El proceso de adaptacion condujo a una situacidon de equilibrio
evolutivo de la forma melanica que dormia sobre troncos obscuros
(00). En efecto, Manchester, en 1898 se habia constatado una
mutacién hacia la Biston betularia carbonaria, cuyo predominio era
del 99%.

La situacion opuesta a la anterior es la que se verifica actualmente,
ya que se ven los resultados de los procesos de descontaminacién
que realizd Inglaterra, a partir de 1960. Al comenzar la
descontaminacion, la situacion de equilibrio era de polillas obscuras
que duermen mimetizadas sobre troncos de abedules obscuros por
la contaminacién (00). En la medida que avanzé Ila
descontaminacion, los abedules perdieron sus cortezas
obscurecidas y las reemplazaron por las naturales que son claras.
En consecuencia, la poblacion de las Biston betularia carbonarias
pas6é a una situaciébn de desequilibrio de polillas obscuras que
duermen sobre los troncos de abedul claros (01), quedando sin
proteccion mimética contra los pajaros. Luego, con las iteraciones
reproductivas y la actividad de los péjaros, las carbonarias
disminuyeron y volvieron a predominar las polillas jaspeadas y
claras, alcanzando nuevamente el equilibrio natural que existia en
Manchester en 1848. Actualmente, en los bosques que estuvieron
contaminados, predominan las polillas jaspeadas que duermen
mimetizadas sobre los troncos de abedules claros (11).

La via por la cual se alcanza el equilibrio evolutivo no importa. En
ese sentido, por lo menos tedricamente, cabe la posibilidad de
regresar al equilibrio natural luego de una readaptacion. La
dinamica de todo este cuadro evolutivo puede reproducirse
mediante las operaciones respectivas representadas en la Figura,
recordando que este esquema representa un PAU funcional, donde
contrastan dos entidades, en este caso, mariposas y abedules.

Se puede observar que los resultados obtenidos con el andlisis
l6gico-lingliistico son coincidentes con los que arroja el PAU
funcional de la Ldgica Transcursiva. Es mas, esta Ultima permite
objetivar los estados estables, naturales o contaminados, y las
situaciones intermedias de transformacién entre ellos. Ademas, el
resultado logrado con la Logica Transcursiva refuerza la idea de que
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una teoria se enriquece con sus formas de representacion, porque
estas introducen otras manifestaciones comunicativas.

Figura 4

PAU estructural para el caso de la polilla jaspeada Biston betularia y su variante
carbonaria

A A: mariposas

MARIPOSA MARIPOSA \
00 nera BLanca 10 10 B: abedules

ABEDUL 4 00 1: mariposa blanca
OSCURO 4”’301 o Lv ) 11 1: abedul claro
B ABEDUL D 43 44 1 mariposa blanca
CLARO X 10 0: abedul oscuro
00 0: mariposa negra
01 01 1 11 1: abedul claro
“*00 01 0: mariposa negra
ETH 00 0: abedul oscuro
Eﬁq © n C ep negra/oscuro =0 11: equilibrio natural
¥ we  blancalclaro = 1 00: equilibrio evolutivo

CONCLUSIONES

El replanteo de los conceptos de ‘subjetivo’ y ‘objetivo’ ayuda a
reflexionar sobre los desempefios propios y ajenos, en particular en
aquellos que estudian alguna ciencia.

La distincion ‘objetivo-subjetivo’, en el marco de las relaciones entre
mundo 2 y mundo 3, puede impulsar la creatividad si se relaciona
con efectuar descubrimientos en el mundo 3, lo que resalta la
importancia de una formacién solida y amplia.

La Ldgica Transcursiva es un instrumento riguroso que permite
encontrar nuevas razones de significacion, porque permite
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recuperar los aspectos dinamicos y subjetivos de los fenémenos o
situaciones estudiadas.

El patron autbnomo universal (PAU) estructural muestra que el
proyecto politico influye en la cultura de manera indirecta y recursiva
y, su efecto se observa después de cierto tiempo en situaciones
gue se repiten periédicamente. Tal es el caso del asistencialismo,
gue en un principio parecen resolver un problema, pero al
prolongarse su vigencia genera pobreza y marginacion, ya que
afecta los habitos y actitudes de la poblacién a la que
supuestamente favorecen. Solo la educacién puede potenciar los
aspectos positivos y contrarrestar las situaciones negativas de una
cultura, modificando las practicas y comportamientos de las
personas.

La via por la cual se alcanza el equilibrio evolutivo no importa. Cabe
la posibilidad teérica de regresar al equilibrio natural luego de una
readaptacién. La dinamica de este proceso evolutivo puede
reproducirse mediante las operaciones respectivas representadas
en un PAU funcional, donde contrastan dos entidades, en el caso
tratado, mariposas y abedules.

El estudio de problematicas usando Légica Transcursiva permite
articular el conocimiento personal, tacito, de las experiencias
personales con el marco del conocimiento conceptual formalizado y
potenciando la creatividad y la produccioén intelectual del sujeto que
investiga.
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Resumen: El propésito de este trabajo es reflexionar sobre los cambios
tedricos en la formacion de la tabla periddica desde la perspectiva de
Thomas Kuhn. Hay asunciones o supuestos filoséficos, ontoldgicos y
gnoseoldgicos, al ensefiar contenidos cientificos. La filosofia de la ciencia
los explicita y colaboran a su ensefianza y comprension. El aporte de Kuhn
a la filosofia de la ciencia sigue siendo reconocido y resignificado en la
actualidad. Las nociones de paradigma o matriz disciplinar, comunidad
cientifica e inconmensurabilidad son claves para entender los cambios
tedricos durante la ciencia normal y los cambios de teoria en las
revoluciones cientificas. El sistema periddico de los elementos quimicos es
uno de los principales contenidos de la formacion comun de las ciencias
empiricas. Recientemente algunos historiadores vy filésofos de la quimica
argumentan que el cambio del uso de peso atdmico por nimero atémico
para el ordenamiento del sistema periédico de elementos es un caso de
revolucion kuhniana. Analizaremos si se trata de un cambio de paradigma
0 un cambio dentro de un paradigma. Proponemos que se trata de una
evolucion tedrica que mantiene la continuidad dentro de la ciencia quimica
normal, y una revolucion tedrica entre las fisicas clasica y cuantica.

Palabras claves: sistema periédico, elemento quimico, Thomas
Kuhn, cambios tedricos

INTRODUCCION

La tabla periddica de los elementos es el principal simbolo cultural
de la quimica. Esté presente en las aulas de ciencia y de ingenieria.
Brinda informacion fundamental sobre los elementos constitutivos
de la materia. Los ordena y clasifica buscando una correlacién con
sus propiedades quimicas y fisicas. La distribucién grafica en filas y
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columnas muestran que cada cierto intervalo se observa una
repeticion de sus propiedades. Es lo que se conoce como ley
periddica. Muchos cientificos a través de un largo proceso
contribuyeron a la formacion de la tabla periddica y a la teorizacion
sobre las causas de esa periodicidad.

En este trabajo haremos una reflexién sobre ese proceso de
teorizacion desde la filosofia de la ciencia. Lo haremos desde la
perspectiva epistemolégica de Thomas Kuhn, porque es
considerado como el principal epistemélogo que incorpora
perspectivas histéricas, socioldgicas y pragmaticas de la ciencia,
integrandolas a las perspectivas légicas y linglisticas de la
concepcion heredada.

Wray (2018) propone que cuando los quimicos del siglo XX
cambiaron el criterio para identificar al elemento quimico de peso
atbmico a numero atémico, se produjo un “caso de libro” de
revolucién kuhniana.

En una contribucion reciente de Eric Scerri (2021) a una publicacién
colectiva sobre Kuhn editada por Brad Wray, se analiza el cambio
tedrico detras de la nocion de elemento y su repercusion en la
constitucién de la tabla periddica.

En primer lugar, presentaremos los principales componentes de la
filosofia de la ciencia de Kuhn. En segundo lugar, presentaremos el
analisis de Wray y Scerri sobre la nociéon de elemento quimico
desde la perspectiva kuhniana. Finalmente, concluiremos sobre
posibles relaciones entre los cambios tedricos en quimica y los
cambios tedricos en fisica.

LOS CAMBIOS EN LA CIENCIA SEGUN EL PRIMER KUHN

Las ideas principales de Thomas Kuhn (2004) sobre los cambios
cientificos recurre a la nocion de paradigma y revolucion cientifica
como cambio de paradigma. Si bien nunca termind de definir la
nocién de paradigma de modo satisfactorio, al punto de
abandonarla y volver a la nocion de teoria, en la Posdata de 1969
la asocia al concepto de cosmovision y de modelo compartidos por
una comunidad cientifica:

47



Por un lado, [paradigma] hace alusiébn a toda la
constelacién de creencias, valores, técnicas y demas,
compartidos por los miembros de una comunidad dada. Por
otro, denota un tipo de elemento de dicha constelacion, las
soluciones concretas a rompecabezas que, usadas como
modelos o ejemplos, pueden sustituir a las reglas explicitas
como base para la solucién de los restantes rompecabezas

de la ciencia normal. (Kuhn, 2004, 292).

Cuando un paradigma esta vigente, se desarrolla la ciencia normal.
Los problemas o enigmas son resueltos tarde o temprano dentro del
paradigma. Cuando un problema no es resuelto por el paradigma,
constituye una anomalia. Las anomalias pueden provocar la crisis
del paradigma vigente. Puede surgir una propuesta distinta,
alternativa que resuelva la anomalia, pero puede o no ser aceptada
por la comunidad cientifica. Finalmente, puede ocurrir que dicha
comunidad abandone el paradigma vigente y acepte el nuevo y se
produzca una revolucién cientifica como cambio de paradigma y se
establezca una nueva ciencia normal.

El motivo por el cual la comunidad cambia de paradigma no siempre
se asocia a criterios racionales o cientificos. Ademas, los
paradigmas son inconmensurables, es decir, no hay criterio fuerte
por fuera de los paradigmas, que permita evaluar la verdad o
falsedad de los paradigmas. Estos dos motivos han hecho que Kuhn
sea considerado como un filésofo de la ciencia irracionalista.

LOS CAMBIOS EN LA CIENCIA SEGUN EL ULTIMO KUHN

Cuando se habla de “revolucion kuhniana clasica”, hay que
distinguir entre el 1° Kuhn o el dltimo Kuhn. Han sido tantos los
comentarios y las criticas a las ideas de Kuhn, que hicieron que el
mismo Kuhn revisara y modificara muchos de sus puntos de vista.
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Y aun hoy, continGan los trabajos y comentarios sobre su obra
(Calderon, 2010; Bird, 2000; Devlin & Bokulich, 2015; Richards &
Daston, 2016; Wray, 2011, 2018, 2021). Kuhn reviso el significado
del término paradigma hasta ser el trabajo de un grupo de cientificos
mas restringidos. Se asocid la inconmensurabilidad con la
incapacidad de los cientificos de paradigmas opuestos para
comunicarse entre si. También revisé la nocion de “revolucién
cientifica” y se centrd en el lenguaje que hablan los cientificos y los
cambios de Iéxicos dentro de una misma teoria.
Pero parece que cualquiera que sea la definicion que
empleemos, sigue siendo cierto que la dicotomia ciencia
normal versus ciencia revolucionaria no puede hacer
justicia a la variedad de episodios de la ciencia. La
terminologia de Kuhn da una sensacion artificial de que hay
dos tipos de cambio cientifico bastante distintos. La
reflexion sobre esta variedad sugiere que la distribucion de
episodios no es bimodal, sino que muestra un mayor grado
de continuidad, siendo los casos intermedios no

especialmente menos frecuentes que los extremos. (Bird,

2000, 54).

Las teorias son léxicos cientificos, “un vocabulario cientifico que
ordena los conceptos relevantes de formas especificas, con
relaciones muy precisas entre conceptos” (Wray, 2018: 210).

Para explicar su vision revisada de la inconmensurabilidad y el
nuevo sentido de las revoluciones cientificas en términos de
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cambios en el Iéxico, Kuhn también propuso su principio de no
superposicion en el curso de un discurso pronunciado a la
Asociacion de Filosofia de la Ciencia en 1990 (Kuhn 1990). Segun
Kuhn hay revolucion si no hay "superposicién” entre dos términos,
como el término "planeta”, tal como lo utilizaban los astrénomos
ptolemaicos y copernicanos respectivamente. Para Ptolomeo y sus
seguidores, el Sol era considerado un planeta en vista de su
aparente movimiento errante en el cielo. Por otro lado, la Tierra no
estaba considerado como un planeta. Para Copérnico y sus
partidarios, fue al revés, ya que el Sol no se consideraba un planeta
mientras que la Tierra si lo era. La interseccion de los dos conjuntos
contiene los cuerpos celestes que ambos grupos de astrénomos
considerados planetas. En el sentido cotidiano de la palabra, se
podria decir que existe una superposicién considerable entre los
miembros de estos dos conjuntos de cuerpos celestes. Los casos
probleméticos claramente consisten en el Sol, la Tierra y la Luna.
Pareceria indicar una falta de superposicién completa ya que la
clase de término involucrado en la taxonomia sélo puede estar en
dos relaciones, a saber, la exclusion o la inclusion. La superposicion
parcial entre clases contrastantes esta prohibida en el sentido de
que algo es un planeta o una estrella, pero no ambos (fig.1).

Figural

Comparacion de la extension del término “planeta” en la teoria ptolemaica y la teoria
copernicana. Ambos grupos de astrénomos consideraban a Mercurio, Venus, Marte,
Jupiter y Saturno como planetas.

Planetas Planetas
Ptolemaicos Mercurio Copernicanos
Venus

Marte
Sol Jupiter Tierra

Luna Saturno
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EL CAMBIO DE CONCEPTO DE ELEMENTO COMO
REVOLUCION CIENTIFICA

Wray (2018) ha publicado una defensa de la nocién de revolucion
cientifica de Kuhn al proponer una posible nueva revolucion que se
refiere a como los quimicos del siglo XX cambiaron el criterio para
identificar un elemento quimico de peso atdbmico a nimero atémico.
Afirma que la quimica se someti6 a un cambio significativo en la
teoria en el siglo XX y que este representa un "caso clasico de una
revolucién kuhniana de libro de texto" (Wray 2018:209). Al hacerlo,
Wray se refiere a lo que él llama una "nueva comprensién
conceptual de lo que es ser un elemento ".

[e]l objetivo de este articulo es proporcionar un analisis del
descubrimiento del nimero atémico y sus efectos sobre la
guimica. ElI documento tiene como objetivo mostrar que
esto es un caso clasico de libro de texto de una revolucion
cientifica kuhniana. El analisis sirve a dos propésitos.
Primero, proporciona otro caso de una revolucion kuhniana,
por lo tanto, ofrece apoyo a la teoria del cambio cientifico

de Thomas Kuhn, que ha sido objeto de criticas de forma

continua (Wray 2018: 209).

Asocia este cambio con lo que interpreta como una anomalia
kuhniana. Wray se refiere al hecho de que ciertos pares de
elementos, como telurio y yodo, y cobalto y niquel, se ordenan
incorrectamente si se usa el peso atomico, mientras que caen en
una secuencia quimicamente correcta si se utiliza nimero atémico
en su lugar.
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Gran parte del aparato asociado con la nocién anterior de
cambio de teoria revolucionaria relacionada con el
paradigma se mantuvo en el modelo de cambio de teoria
de cambio léxico desarrollado mas recientemente por Kuhn.
Por ejemplo, continué creyendo que las anomalias
desempefaban un papel crucial en el proceso de cambio
cientifico que finalmente condujo a cambios revolucionarios

de teoria". (Wray 2018: 212)

La otra anomalia que analiza Wray se refiere al descubrimiento de
los isétopos, es decir, formas del mismo elemento que tienen
diferentes pesos atémicos. Cuando los is6topos se descubrieron,
representaban una especie de amenaza existencial para la tabla
periédica porque parecia como si el namero de elementos
proliferaban muy rapidamente y de ninguna manera estaba claro
doénde, si es que lo hacian, deben acomodarse en la tabla periédica.
Situacion que se resuelve cuando se identifica con el ndmero
atomico. Voght (2017) también opina que el cambio en la definicién
de elemento que ocurri6 como resultado del trabajo de Van der
Broek y la crisis de los is6topos fue radical y que constituyé una
revolucion cientifica:

"La resolucidon de esta "crisis de isétopos" durante los
primeros veinticinco afios del siglo XX tuvo todos los
conocimientos cientificos, histéricos y complejidades

politicas de una revolucion cientifica ... Después de esta
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revolucion cientifica, los quimicos nunca vieron la
naturaleza en el nivel microfisico como antes". (Vogt

2017:108)

Si bien Wray es un especialista en Kuhn, no queda claro si entiende
el cambio de la nocion de elemento como revolucién en el sentido
del primer Kuhn o del dltimo.

EL CAMBIO DE CONCEPTO DE ELEMENTO COMO
EVOLUCION TEORICA

Scerri (2021) difiere de Wray. Para él, no se trata de una revolucién
cientifica en el sentido del primer Kuhn ni del ultimo. El numero
atomico es un descubrimiento cientifico cuyas bases teéricas fueron
sentadas por el economista y cientifico aficionado holandés Anton
Van den Broek, mientras que la confirmacion experimental fue
proporcionada por el fisico inglés Henry Moseley. Este ultimo
ordend la tabla periddica de Mendeleev, que estaba ordenada por
el peso atémico, por el nimero atémico. De ese modo se resolvid
las anomalias de la ubicacion de algunos elementos y el problema
de los is6topos. Pero no llegé a provocar un cambio radical en la
guimica sino en la fisica. “El cambio tedrico que estaba tomando
lugar a principios del siglo XX fue mas bien el abandono de la
mecanica clasica a favor de la mecéanica cuantica”.

Segun Scerri (2021), el cambio del uso del peso atdomico por el
namero atémico para ordenar los elementos es un cambio de
enfoque de todo el atomo (peso atémico) a sélo el niumero de
protones (nimero atémico) en lugar de un cambio teérico.

En cuanto a las anomalias del orden de pares de elementos, el peso
atomico no ordena bien al telurio y al yodo, y el cobalto y niquel,
pero si el nimero atémico. Para Scerri son casos de anomalias en
sentido general, pero no kuhniana. Las anomalias fueron
reconocidas por la comunidad quimica en su momento y no fueron
excesivamente probleméticas. No eran anomalias urgentes. No
hubo discusiones virulentas, ni resistencias, ni crisis, ni cambio
radical. Ademas, solo hay 4 anomalias, incluso la actual del lugar
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118, el argdn y el protactinio. Las anomalias de inversién de pares
de ciertos elementos no son kuhnianas. Se resolvieron sin cambio
teorico. Los quimicos sabian el lugar correcto y encontraron una
base fisica con el nimero atémico. La tabla periédica no ha tenido
un cambio sustancial antes y después del nimero atémico.

La resolucién de la anomalia de los is6topos, para otros autores
tampoco fue un cambio radical. Si bien sirvié para reconceptualizar
la nocion de elemento y permitir el descubrimiento de elementos
faltantes y la sintesis de elementos artificiales, esto se debio
fundamentalmente al empleo de nuevas tecnologias de laboratorio.

El doble sentido del concepto de elemento

El tema central del cambio de comprensién del elemento definido
por el nimero atomico en vez del peso atémico es la discusion de
la filosofia de la quimica del doble sentido del término “elemento”
(Scerri, y Ghibaudi, 2020):

e Sustancia simple, Gltima etapa en composicién quimica de un
compuesto (definido por Lavoisier). Tiene un sentido empirico.
Esta definicion si influyd en la revolucién quimica moderna.

e Sustancia basica, sustancia fundamental que subyace a todas
las propiedades observables que un elemento manifiesta como
sustancia simple. Es también la que subyace cuando las
sustancias simples forman compuestos. Por ejemplo, el cloruro
de sodio no contiene cloro y sodio como sustancias simples sino
como sustancias basicas. Tiene un sentido abstracto,
metafisico, ya que no posee ninguna propiedad observable. Su
Unica propiedad es el peso atdmico. La tabla periddica de
Mendeleev es una clasificacion de elementos como sustancias
basicas y no sustancias simples.

Es (til en este sentido hacer una clara distincion entre la
concepcion de un elemento como una sustancia

homogénea separada, y como un material, pero parte
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invisible de un compuesto. El 6xido de mercurio no contiene
dos simples cuerpos, un gas y un metal, sino dos
elementos, mercurio y oxigeno, que, cuando estan libres,
son un gas y un metal. Ni el mercurio como metal ni el
oxigeno como un gas estan contenidos en el 6xido de
mercurio; solo contiene la sustancia de los elementos, al
igual que el vapor solo contiene la sustancia del hielo, pero
no el hielo en si, 0 como el maiz contiene la sustancia de la
semilla, pero no la semilla en si. (Mendeleev 1891: 23.

Citado por Scerri, 2021:136, traduccion propia)

Le sirvi6 a Mendeleev para explicar que los Unicos al6étropos
conocidos del carbono, diamantes y grafitos, tienen la misma
posicion en la tabla periédica, aunque difieren en sus propiedades
observables.

A partir del concepto de elemento como sustancia basica de
Mendeleev y el numero atomico de Moseley, Paneth proporciono el
fundamento filoséfico y conceptual para la nueva definicién oficial
de elemento de la IUPAC en 1920, que resolvié el problema de los
is6topos. No es un cambio de Iéxico sino una reinterpretacion y
racionalizacion de los is6topos que se estaban descubriendo.

El principio de no superposicién

Wray utiliza el principio de no superposicion de Kuhn para
argumentar que el cambio de definicion de un elemento representa
una revolucion cientifica. Si el elemento se define por el peso
atomico, los is6topos son incompatibles con la posibilidad que dos
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muestras del mismo elemento tuvieran diferentes pesos atémicos.
Seria cada uno un elemento distinto.

Para Scerri (2021), no es un caso analogo al cambio de Iéxico de
“planeta” entre Ptolomeo y Copérnico: cualquier sustancia que
tenga un peso atébmico también tiene un ndamero atémico.
Ontolégicamente el nimero atémico esta contenido en el peso de
cualquier is6topo. El nimero atémico estd asociado solo con los
protones de un atomo, mientras que el peso atémico se debe al
namero de protones, neutrones y electrones. La definicion moderna
de elemento es una especificacion de la misma entidad ontol6gica.
No hay una superposicion completa en el caso de los planetas, no
asi con elemento, hay una implicacion (Fig. 2). Para hacer frente a
los is6topos, los cientificos afinaron el enfoque y su definicion. Al
hacerlo, no fueron excluidas entidades. Siempre se es un elemento.

CONCLUSIONES:

El cambio en el Iéxico del uso del peso atémico al uso del numero
atomico para definir elemento no constituye una revolucion
kuhniana, ni clasica ni en el sentido del dltimo Kuhn. ElI cambio
tedrico que estaba tomando lugar a principios del siglo XX fue mas
bien el abandono de la mecanica clasica a favor de la mecanica
cuantica. Es decir, tenemos una revolucion cientifica en la fisica del
siglo XX, pero no en la quimica.
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Figura 2

Diagrama de Venn de la relaciéon entre nimero atémico y peso atémico. El nimero
atémico (protones) estd completamente contenido dentro del peso atémico (protones
mas neutrones y electrones) para cualquier isétopo en particular.

Neutrones &
Electrones

Protones

Numero Atomico

Para la identidad de una teoria, como paradigma/matriz disciplinar,
hay componentes importantes mas alla del léxico como, por
ejemplo, las leyes. No hay mencién a la ley periddica que forma
parte de la identidad de la tabla periddica, que es su representacion.
Pero llegariamos a la misma conclusién, las propiedades fisicas y
guimicas de los elementos son una funcion periédica de su
peso/nimero atémico. El nucleo tedrico de la tabla periddica se ha
especializado del peso al nimero atémico: para dar cuenta y
resolver las anomalias, como la inversidon de algunos pares de
elementos y los isétopos.

Son importante los abordajes filoséficos de las teorias cientificas
desde corrientes que ofrezcan buenas herramientas para la
reflexion. En la filosofia de la ciencia permanece vigente el enfoque
kuhniano que puede ayudar a integrar los aportes de otras
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corrientes. Puede ser (til para analizar cambios diacrénicos y
sincrénicos de las teorias empiricas, como asi también las
relaciones entre teorias y disciplinas y los problemas de la
reduccion.

También es util para la educacién cientifica y formacion de
profesores de ciencia, cientificos y tecnologos. A Kuhn le interesa
como se forma la comunidad cientifica en la ciencia normal, no solo
las revoluciones cientificas. Para él, los libros de texto, el manual,
las instituciones educativas, forman en el paradigma a los cientificos
y cientificas. Pero se queja que los libros de textos y programas
presentan las teorias sin enfoques histéricos vy filoséficos. El aporte
de Kuhn (o la filosofia de la ciencia en general) a la comprensién de
la naturaleza de la ciencia, no ha impactado en la bibliografia y
programas de estudios de formacion de la comunidad.
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Resumen: Los procesos de difusidn estan presentes en numerosos
fendbmenos que ocurren en la naturaleza; se pueden citar a modo de
ejemplo la difusion de vapor de agua en las gotas de nubes, los procesos
de alimentos, especialmente en la industria de las conservas, el impacto
de la lluvia acida al penetrar en los suelos, en la vegetacion, especies
animales, materiales de la construccion, etc. El estudio de estos procesos
de transporte, son importantes en amplias areas del conocimiento y sus
aplicaciones tecnoldgicas, aportando soluciones a muchas de las
probleméticas que presentan. Dentro de esta area de la investigacion, el
coeficiente de difusion juega un rol importantisimo en estos procesos,
debido que él es el que posee las caracteristicas y propiedades, tanto del
material difusor, como el de la sustancia que se difunde; siendo
preponderante su estudio para poder intervenir artificialmente sobre los
procesos de difusion cuando se desea una mayor eficiencia de sus
resultados. Para su estudio analitico teorico, es practica comdn la
resolucion de las ecuaciones de Fick, donde el coeficiente de difusion D,
es un parametro de importancia central. La semejanza existente entre la
segunda ecuacion de Fick de la difusién con la ecuacion de Schrédinger
del movimiento de las particulas de la mecénica cuéantica, animan a utilizar
los conceptos y formulaciones de la mecénica cuéntica para desarrollar un
nuevo y distinto abordaje en el estudio de la difusion desde otra optica,
especialmente en la determinacién del coeficiente de difusiéon. Este es el
desafio del presente trabajo, lograr mayor conocimiento inédito sobre estos
procesos.

Palabras claves: difusion. Coeficiente de difusiéon. Mecanica
cuantica. Barrera de potencial.
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INTRODUCCION

Generalmente se conoce como difusion, al movimiento térmico de
toda particula (liquido o gas), a determinada temperatura, que
produce un flujo neto de moléculas de una region de mayor
concentracion a una de menor concentracion, por la diferencia de
presion existente entre ambos. La velocidad de este movimiento es
una funcién de la temperatura, la viscosidad del fluido y el tamafio
(masa) de las particulas. Cuando las concentraciones son iguales,
las moléculas continlan moviéndose, pero como no existe un
gradiente de concentracién, o mejor dicho, el valor del gradiente de
presion es cero, y el proceso de difusion molecular cesa. En cambio,
el movimiento se rige por el proceso de equilibrios de auto difusion,
debido al movimiento aleatorio de las moléculas. El resultado de la
difusion es una mezcla gradual de materia, de forma tal que la
distribucion de las moléculas es uniforme.

Dado que las moléculas aln estan en movimiento, pero bajo una
situacién de equilibrio, el resultado final de la difusion molecular se
denomina "equilibrio dindmico”. En una fase con temperatura
uniforme, en la cual, la suma de las fuerzas externas que actlien
sobre las particulas es cero, en consecuencia, el proceso de
difusion eventualmente resultara en una mezcla uniforme completa.

Si se consideran dos sistemas; S1y S2 a la misma temperatura y
capaces de intercambiar particulas. Cuando existe un cambio en
la energia potencial de un sistema; por ejemplo p1> p2(y
es potencial quimico) se producira un flujo de energia desde
S1 hasta S2, porque todos los sistemas naturales tienden siempre
a las situaciones de menor energia y maxima entropia (Maldonado
et al 2003, 2013-2014).

La difusibn molecular suele formalizarse matematicamente
utilizando las leyes de difusién de Fick.

Estas leyes sobre los procesos de difusion son de naturaleza
cuantitativas, representadas formalmente poruna ecuacion
diferencial (ecuacion 2), que describen matematicamente al
proceso de difusion de materia 0 energia en un medio en el que
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inicialmente no existe equilibrio quimico o térmico. Reciben su
nombre del médico y fisidlogo aleman Adolf Fick (1829-1901), que
fue quien las establecio en el afio 1855.

Primera ley de Fick

Esta leyrelaciona al flujo difusivo perpendicular a un area
determinada, con la concentracién, bajo la asuncién de un estado
estacionario. Postulando que el flujo va desde una region de alta
concentracién a las regiones de menor concentracion, con una
magnitud que es proporcional al gradiente de concentracion, o, en
otros términos, establece el concepto de que el soluto se movera
desde una regién de alta concentracibn a una de mas baja
concentracién en la direccion del gradiente de concentracion. En tal
situacion, la ley toma la forma mostrada en la Ecuacion 1 (Levich,
1979; Beiser, 1970):

] =-DVC Q).
Donde:

e Jes el flujo de difusion de particulas perpendicular a cierta
area de interés de estudio.

e D representa el coeficiente de difusién del material en que
se difunde el fluido de estudio.

e VC es el gradiente de concentracion de la substancia que
se difunde.

Segunda ley de Fick

Bajo los mismos conceptos establecidos para la primera ley de Fick,
pero operando mateméticamente, bajo las condiciones de
conservacion de la masa en cualquier reaccion quimica, se obtiene
una nueva expresion matematica para esta ley como la expresada
en la Ecuacion 2:
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g—f = DV?C (2).

Esta formulacion matematica es mas util para obtener sus
soluciones, a partir de la determinacion de condiciones iniciales y
contorno determinadas por mediciones empiricas.

Una cuestion interesante a tener en cuenta es que la ecuacion
diferencial de Schrodinger de la Mecéanica Cuantica para una
particula que se mueve libremente puede escribirse como se
muestra en la Ecuacion 3:

v _ ih

o 2
at ZmV ¥ (3).

Como se puede apreciar, existe una completa analogia en la
expresion matematica entre la concentracion de particulas en un
punto determinado a un tiempo dado, con la ecuacion de
Schrédinger, que ofrece como solucién la ecuacion de onda, cuyo
valor al cuadrado, dara el valor mas probable de que las particulas
se encuentren en un punto dado en un instante de tiempo
determinado.

Esta analogia abre una puerta importante para abordar el estudio
de los fenédmenos de difusién desde el aparato conceptual y
matematico de la Mecanica Cuantica. Este es el objetivo del
presente trabajo.

MATERIALES Y METODOS
Dada la similitud y analogia existente entre las ecuaciones de Fick
y Schrddinger expuestas, permite utilizar los conceptos y aparato

matematico de la Mecanica Cudantica para describir los procesos de
difusion de las particulas.
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Objetivos

e Abordar de una forma conceptual diferente el estudio de los
fendmenos difusivos.

e Ampliar el area de conocimiento de los procesos de
difusion, utilizando las herramientas que provee la
Mecanica Cuantica

e Producir nuevo conocimiento inédito en el estudio del
coeficiente de difusion.

Modelo unidimensional de la barrera de energia potencial

En una buena primera aproximacion, se puede modelizar el
fendmeno de la difusibn como el caso en que cada particula que
compone el material que se difunde, debe penetrar una barrera de
energia potencial promedio Uy para poder ingresar al material
correspondiente como muestra la figura 1.

Figural

Gréfico de la barrera de energia de potencial en funcion de la posicién. En el origen
de coordenadas (x=0) existe una barrera de potencial U(x) = Uo.

Uo

Regign 1 Regidon 2
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Desde un punto de vista de la mecanica cuantica, cada particula
tiene una cierta probabilidad de encontrarse en un instante dado en
la regidn 1 anterior a ingresar, o en la region 2, dentro del elemento
difusor una vez que atraveso la barrera. Esta probabilidad esta dada
por el cuadrado de la funcién de onda y correspondiente, solucién
de la ecuacion de Schrédinger unidimensional que en este caso se
toma como la direccion del eje coordenado x como muestra la
Ecuacion 4:
h? d?y

E¥Y = o d? + U(x)¥Y (4).

Donde E es la energia total de la particula, m es la masa de cada
particula que intenta penetrar la barrera de potencial.

Ademas, h es la constante de Planck dividida por 2p, cuyo valor es:
1,055.10%%Joule.S. Finalmente, U(x) es la energia potencial
existente en una posicion determinada x.

La region 1 corresponde a la zona en que las particulas todavia no
ingresan, y por lo tanto no han atravesado aun la barrera de energia
potencial Up; en este caso la energia potencial es nula, es decir U(x)
=0.

La Ecuacién (3) en la zona 1 con x<1 entonces toma la forma
mostrada por la Ecuacion (5):

h? d?y
E¥Y = — p——— (5).
Cuya solucion se muestra por la Ecuacion (6):
P(x) = Aje™** + Be k> (6).

2mE -z .
Donde k = /;n—z A, es la fraccion de particulas de la zona 1 que se

mueven en direccién positiva del eje coordenado x hacia la barrera
de potencial y B; la fraccion de particulas de la zona 1 que luego de
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reflejarse en la barrera de potencial, invierten su direccién de
movimiento en sentido negativo del eje x.

La zona 2 (x>0), es la region donde se encuentran las particulas
qgue han atravesado la barrera de energia potencial, esta tiene el
valor constante U(x) = Uo = cte. En esta zona, la ecuacién diferencial
(3) toma la forma que muestra la Ecuacion (7):

h? d?w
2m dx?

EY = + Up¥ ().

Cuya solucion se muestra por la Ecuacion (8):
P(x) = Ae** 4+ B,e k> (8).

2m(E

. U s ,
Donde k’ = TO); Az es la fraccion de particulas de la zona 1

gue logran traspasar la barrera de potencial Uy y se mueven en
direccién positiva del eje coordenado x y By la fraccion de particulas
de esta zona que invierten su direccién de movimiento en sentido
negativo del eje x.

Las condiciones de continuidad de la mecanica cuantica establecen
gue en la zona de la barrera debe existir continuidad de la funcién

de onda (x), como asi también de sus derivadas primeras

Lo d
respecto de la posicion % .

Es decir, que en x=0 se debe cumplir que:

a 0 d 0
2(0) = ,(0); y P2 = 220

Aplicando estas condiciones a las ecuaciones (6) y (7) cuando E>0,
se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones dado por (8.a) y (8.b):

A1 +Bi=As (8.a)
k(Al-Bl) =k'Az (8b)

66



El coeficiente de transmision D, que calcula la probabilidad de las
particulas de atravesar la barrera de energia potencial respecto de
toda la poblacién que inciden sobre ella, esta dado por la Ecuacion

(9):

_akk
T (k'+k)?

9)

El coeficiente de transmision de la ecuacién (9), debe interpretarse
fisicamente, en los procesos de difusién, como el coeficiente de
difusion D que establece el nimero proporcional del total de
particulas del elemento difusivo, que logran atravesar la superficie
exterior del material, para penetrar y luego difundirse.

Reemplazando las expresiones de k y k" en la Ecuacién (9) y
operando, se obtiene el mostrado por la Ecuacion (10):

_ JE(E-Up)
b=4 (2E-Uq)+2JE(E—Uq) (10)

En el caso de estudio de los procesos difusivos, en la regién 2, zona
donde se desplazan las particulas que se difunden, E — Up
representa la energia cinética con que se mueve cada particula a lo
largo del eje coordenado x adoptado, que segun la termodinamica
es igual Y2.kT por grado de libertad de su movimiento. Donde k es
la constante de Boltzmann, cuyo valor es 1,3806488.10-23 Joule/K;
y T la temperatura en grados Kelvin a la que se encuentran las
particulas en su movimiento. De la misma forma, por conservacion
de la energia se tiene que E = 1/2kT + Uo. Reemplazando estas dos
relaciones en la ecuacion (10), el coeficiente de difusion es igual a
la expresién mostrada por la Ecuacion (11):

D4 KT (30T +Uo) (11)
kT+U0+2J1/2.KT(%.KT+UO)

La ecuacion (11) muestra que el coeficiente de difusion depende de
la temperatura T en grados Kelvin a la que se producen los procesos
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y al valor de la barrera de energia potencial Uy que deben vencer
las particulas para poder penetrar.

Encontrada esta importante relacion, queda por establecer como
determinar el valor de la barrera de la energia de potencial Up para
poder calcular el coeficiente de difusion para cada caso que sea de
interés estudiar.

RESULTADOS
Calculo empirico del valor de la energia potencial Uo de la
barrera

Un método experimental para poder obtener el valor de la barrera
de energia potencial Ug es el siguiente:

Del sistema de ecuaciones (8) se obtiene la relacion mostrada por
la Ecuacion (12):

k'=k(2%—1) (12)

2

.z A .
El valor de la relacion A—lse puede calcular experimentalmente
2

realizando a un tiempo determinado, las mediciones de la
concentracién de particulas en la sustancia en el interior de la region
2, y dividido por el valor de la medicion correspondiente de la
concentracién de afuera en la regién 1. Calculado este valor, siendo
ahora un dato conocido, se puede operar la ecuacion (12) para
despejar el valor de la energia potencial Uo de la barrera obteniendo
las expresiones mostradas por las Ecuaciones (12.a) a (12.d) :

kK =2k2—k=k@2-1) (12.a)
Ay Ay
kK =VZmE(25: - 1) (12.b)
2
2
E-Uy=E(22-1) (12.c)
2
2 2
U0=E[1—(2;‘—:—1) ]=1/2.KT[(2::—:) —43—:] (12.d)

Finalmente se tiene la expresion mostrada por la Ecuacion (13):
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_ Ag AL _
Up = 2 kT%: [Az 1] (13)

De acuerdo con la ecuacion (13), se puede obtener el valor de la
barrera de energia potencial Uy en forma empirica, midiendo en un
tiempo dado, la concentracién A; de la sustancia que se difunde en
la region 1, fuera del material difusor, y la concentracién A, en el
interior, y también como la ecuacion lo indica, con la medida a la
temperatura T a la que ocurre el proceso de difusién. Utilizando el
resultado de la ecuacién (13) en la ecuacion (11); es posible obtener
el valor aproximado del coeficiente de difusion D, utilizando los
conceptos y ecuaciones de la mecanica cuantica.

CONCLUSIONES

El abordaje del estudio de los procesos de difusion a partir de los
conceptos mecano-cuanticos abre una puerta inédita para los
trabajos de investigacién de estos procesos. Se ha desarrollado un
modelo simple, pero es el principio de un nuevo camino por recorrer
gue permitird profundizar sus conceptos, como asi también, generar
nuevas ideas sobre estos fendmenos.
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Resumen: En la Regién de Cuyo Argentina las pérdidas en los proyectos
producidas por el bajo rendimiento de su red de abastecimiento son
aproximadamente y en promedio 3,8% en costos y 9,5% en tiempos. El
trabajo consistié en disefiar un modelo predictivo del rendimiento en costo
y tiempo del proyecto en funcion del nivel de servicio de la red de
abastecimiento y su evolucion por medio del aprendizaje simulado. La
investigacion se centr6 en un alcance explicativo utlizando como
herramienta de simulacién el modelado basado en agentes por medio del
software libre NetLogo. Entre los aspectos mas relevantes que surgen del
estudio se puede decir que el modelado basado en agentes es una
herramienta de aplicacion incipiente en los proyectos de construccion. En
este trabajo se comprobd como varian los rendimientos de costos y
tiempos en funcion de la dispersion de los niveles de servicio de la red de
abastecimiento. Ademas, se encuentran evidencias de como a través del
aprendizaje simulado se puede mejorar el rendimiento de la red de
abastecimiento, asi como el de los proyectos. Esta investigacién es un
paso importante para gestionar la gobernanza por adaptacion o disefio de
las redes de abastecimiento de los proyectos.

Palabras claves: modelo; agentes; predictivo; rendimiento; redes;
construccion.
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INTRODUCCION

A nivel global se determina que las pérdidas generales que se
producen en los proyectos son aproximadamente del 10% (PMI,
2018). Internacionalmente parte de este bajo rendimiento de los
proyectos de construccion se lo relaciona con la respuesta de la red
de abastecimiento del proyecto (PSN). En el caso de la Region de
Cuyo Argentina (RCA) las pérdidas producidas por el bajo
rendimiento de la red de abastecimiento se estiman que son
aproximadamente y en promedio 3,8% en costos y 9,5% en tiempos
(H. Tapia et al., 2019). De la bibliografia publicada sobre cémo
solucionar la falta de eficiencia de la cadena de suministro de la
construccion (CSC), se pueden observar varias lineas de
investigacién y métodos aplicados. Entre uno de esos métodos y
gue aun no ha sido muy explorado se encuentra la aplicaciéon del
modelado basado en agentes (ABM).

Bajo este contexto se planteé el objetivo de disefiar un modelo
predictivo del rendimiento en costo y tiempo del proyecto en funcién
del nivel de servicio de la red de abastecimiento y su evolucion por
medio del aprendizaje simulado en la RCA, con la aplicacion de
modelado basado en agentes. El planteo de este objetivo tiene
como fin encontrar parametros que puedan ayudar a los tomadores
de decisién en la bisqueda de la mejora de los rendimientos de la
PSN de construccién y de esta manera a los proyectos asociados.

MATERIALES Y METODOS
Marco tedrico

La herramienta de los ABM permite modelar agentes y sus
comportamientos, lo cual se adapta al problema de las PSN donde
los nodos vy los recursos circulantes tienen diferentes actuaciones.
En la actualidad se consideran a los proyectos como sistemas
complejos, compuestos de numerosos componentes interactivos
(individuos, organizaciones, proyectos, equipos) donde el
comportamiento agregado es no lineal. Ademas, hay una
reconceptualizacion de los proyectos como entidades dinamicas,
inciertas y complejas compuestas de individuos con atributos
(personas, organizaciones, etc.) y comportamientos Unicos. Tal
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vision de la gestion de proyectos apoya el cambio en el campo;
desde el enfoque clasico que enfatiza la optimizacion y agentes
racionalistas a uno que considera cuestiones de complejidad,
incertidumbre, contexto social y organizacional y repensar la gestion
de proyectos (RPM, rethinking project management) (Pires & Vieira,
2019).

Desde el punto de vista de los modelos, se busca predecir la
ocurrencia de un evento. Los constructores del modelo extraen el
conocimiento de los datos histéricos y lo representan de tal forma
gue se pueda aplicar a nuevas situaciones; esto también se conoce
como aprendizaje supervisado. Los datos histéricos a partir de los
cuales se construyen los modelos tienen resultados especificos
asignados (Williams, 2011). EI ABM es un método computacional
gue permite el disefio de agentes autbnomos, heterogéneos e
interactivos, que muestran cada uno sus propias metas y objetivos,
y que generalmente son capaces de interaccionar entre si y con su
entorno (algunos pueden evolucionar). Esto lo realizan dentro de un
ambiente "artificial", simulado. Bajo este concepto se puede
sostener que un enfoque ABM puede proporcionar ventajas claves
para comprender y explorar temas relevantes en la gestion de
proyectos (Pires & Vieira, 2019).

La simulacién es una herramienta para explicar como se comportan
los indicadores de desempefio de la SC ante factores controlables
y factores no controlables del entorno. Se plantea la simulacién
porgue es costoso y poco préactico llevar a cabo esta simulacién del
SCM en la realidad. De esta manera se puede estudiar el
desempefio del modelo y deducir las propiedades relacionadas con
el desempefio real de la SC. El modelo debe representar
adecuadamente la CSC (Chung, 2004). Siendo un meétodo
experimental, los ensayos pueden realizarse con diferentes valores
de entrada y con varias estructuras de modelos de simulacién (que
representan varias politicas, etc.), consideradas como una caja
negra (Campuzano & Mula, 2011). Cada cambio realizado en las
variables de entrada requiere una solucion separada o una serie de
ejecuciones, se debe validar con el sistema real. La simulaciéon no
ofrece una solucidn cerrada, pero permite observar qué sucede con
el resultado (andlisis de sensibilidad) en términos de valores de
entrada y estructura del modelo. La simulaciéon se utiliza para
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analizar el sistema con el set de datos obtenidos del andlisis
secundario y de esta manera tomar decisiones sobre el
abastecimiento de recursos de la CSC (Chung, 2004).

De la bibliografia surge que los modelos basados en agentes son
utilizados para estudiar las relaciones de los interesados en los
proyectos, equipos o recursos. También se pueden establecer
enfoques hibridos que integran el ABM con la dindmica del sistema,
la simulacién de eventos discretos, o los enfoques estadisticos,
segun sea lo mas apropiado. Por ejemplo, un enfoque basado en
ANT (Actor - Teoria de redes) mejora el analisis y la participacion
de las partes interesadas en un proyecto al poner en evidencia la
naturaleza dinamica y emergente de las relaciones. Ademas, se
demuestra que la naturaleza, los roles y las relaciones entre las
partes interesadas evolucionan con la definicion y trayectoria del
proyecto, lo que puede ser utilizado para mejorar su rendimiento
(Missonier & Loufrani-Fedida, 2014).

Entre los antecedentes de trabajos relacionados se pueden
mencionar:

e Modelo basado en agentes (ABM) para mejorar el
rendimiento de la CSC, a través de la coordinacién de la
CSC, y la teoria y negociacion de atributos multiples (Xue
et al., 2005).

e Modelo de andlisis de redes sociales para mejorar las
relaciones interorganizacionales en redes, el intercambio
de conocimientos en la SC y crear conocimientos
especificos promoviendo la confianza y la motivacién
(Capo-Vicedo et al., 2011).

e Simulador de CSC-ABM, (humano-humano y de
computadora-humano). Se verifica la importancia del
intercambio de informacion en tiempo real en la
construccion (Min & Bjornsson, 2008).

e Modelo de entropia relativa para mejorar la negociaciéon
ABM en CSC (Xue et al., 2009).

e ABM para investigar los comportamientos cooperativos. Se
investiga la cooperacion interfuncional en un proyecto EPC.
El resultado ha demostrado que la Human Cooperative
Behavioral Library. (HCBL - base de datos de
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comportamientos tipicos) facilita el desarrollo de los
modelos ABM (Du et al., 2016).

En este trabajo el ABM se utilizard para modelar el comportamiento
de la PSN vy el efecto que estos actores (agentes) tienen sobre el
rendimiento en costo y tiempo de los proyectos. Los agentes
representaran a los recursos o los proveedores de los recursos, los
cuales interactuaran seguin comportamientos establecidos.

METODOLOGIA

El objetivo principal de este trabajo es lograr un modelo basado en
agentes que represente el comportamiento de un proyecto en
funcion de la red de abastecimiento y por medio del mismo
establecer relaciones con el aprendizaje de los integrantes de la
red. Para realizar la construccién del conocimiento se empled un
método hipotético-deductivo. Lo cual permite responder a los
interrogantes planteados y analizar la certeza de las hipétesis
formuladas para la RCA. En el estudio explicativo se traté de dar
una respuesta a la validacién o no de las hipotesis a través de la
causalidad de la relacion de variables por medio de métodos de
simulacion.

Hipotesis: A través del aprendizaje organizacional se puede
disminuir la dispersion del nivel de servicio de los integrantes de una
red de abastecimiento de proyecto y en consecuencia se produce
una mejora en los indicadores de rendimiento de los proyectos.

Para lo cual se plantearon dos fases:

e Busqueda de antecedentes sobre modelos conceptuales
gue representen esta red y datos de parametros de la red
de abastecimiento.

e Simulacion por medio de ABM, se realizaron dos etapas:
una primera con caracteristicas normales de
comportamiento del proyecto y una segunda simulando
agentes con aprendizaje.

En la hip6tesis se menciond que el problema se centra en la
incertidumbre del rendimiento y el nivel de servicio de la CSC, la
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cual forma parte de uno de los principales riesgos de la
construccion. Las evaluaciones cuantitativas de los riesgos de los
proyectos requieren el uso de modelos de rendimiento de los
proyectos lineales o no lineales. Por ejemplo, el costo total del
proyecto como uno de los indicadores méas importantes del proyecto
es simplemente la suma lineal de los costos del paquete de trabajo;
del mismo modo, la duracién del proyecto es la suma de las
duraciones de las actividades en el camino critico. Por otra parte,
hay varios casos en que la evaluacion cuantitativa del riesgo
requiere modelos no lineales; por ejemplo, los modelos de costos
paramétricos o los modelos basados en la productividad suelen ser
no lineales (Damnjanovic & Reinschmidt, 2020). En muchos de
estos casos resulta que la simulacion Monte Carlo es el mejor, 0
incluso el Unico, método aplicable, especialmente cuando el modelo
es: discontinuo, implica decisiones o no puede expresarse
facilmente en forma matemética cerrada.

Se debe tener en cuenta que ningln modelo puede representar
perfectamente el mundo real, por lo que su utilizacién arroja
resultados aproximados, con cierto margen de error, generalmente
acotado. En primer lugar, se observé la necesidad de contar con un
modelo que representara la red de abastecimiento de la RCA y
parametrizarla con datos. Para lo cual se recurrié6 a un analisis
secundario, obtencién de datos validos y confiables alcanzados por
otras investigaciones de la RCA. Se siguieron tres trabajos (H. Tapia
et al., 2019; HF Tapia, 2021; HF Tapia et al., 2019).

Con la informacion obtenida se recurrié a la simulacion como
herramienta y entre los tipos de simulacion de la cadena de
suministro se adopta la simulacion de la dinamica de sistemas con
eventos discretos. De esta manera se puede cuantificar los niveles
de servicio, particularmente bajo incertidumbre, centrandose en una
simulacion analitica Kleijnen y Smits (2003) extraido de Chung
(2004). En este trabajo se utiliza ABM y los agentes representan los
recursos o los proveedores de los recursos. Los cuales
interactuaran segun los comportamientos determinados en las
etapas anteriores de la investigacion.

Se utilizé el software NETLOGO (version 6.1.0), que es un entorno
de modelado programable para multiples agentes. Es utilizado por
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muchos estudiantes, profesores e investigadores en todo el mundo.
También impulsa las simulaciones participativas de HubNet. Su
autor es Uri Wilensky y es desarrollado en el CCL (The Center for
Connected Learning and Computer-Based Modeling - Northwestern
University). El objetivo de NetLogo es proporcionar una
herramienta de prototipado y desarrollo rapido de modelos de
simulacion, no de aplicaciones finales.

Todas las acciones producidas fueron encaminadas a la obtencion
de nuevos conocimientos y el establecimiento de las relaciones.
Como elemento final de este trabajo, se obtiene un nuevo resultado
que debe ser confrontado con la realidad del problema inicial. A
continuacion, se detallan los diferentes elementos tomados para la
simulacion.

Modelo conceptual

Para realizar la simulacioén en primer lugar es necesario contar con
un modelo conceptual, para lo cual se utilizé el propuesto por Tapia
(2021). Este modelo caracteriza al proyecto de construccién por
medio de sus redes de abastecimiento interna y externa. El modelo
es (til para los fines del trabajo porque discretiza el comportamiento
del proyecto por medio de los recursos (ver figura 1).

Datos de parametrizacion.

Como se mencion6 en el objetivo la aplicacion es en RCA por lo
cual es necesario contar con valores que permitan caracterizar la
red de la region. Si se quisiera aplicar en otras regiones seria
necesario contar con indicadores que caracterizara las otras redes.
Segun la informacién obtenida del trabajo de Tapia (H. Tapia et al.,
2019) se pueden caracterizar la red interna y externa de los
proyectos de la RCA, en la figura 2 se observan los valores medios.
De este trabajo se recuperaron los resultados de los cuestionarios
realizados para caracterizar los distintos nodos de las redes por
medio de histogramas de valores.
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Figura 2

de (HF Tapia, 2021)

Rendimientos de la red de abastecimiento

MODELO SIMPLIFICADO DE LA RED DE ABASTECIMIENTO DE UN PROYECTO
PARA LA REGION DE CUYO ARGENTINA — con Niveles de Servicios relevados -

RED EXTERNA

ORIGEN DE LOS PROVEEDORES = 56%
regional, 21% nacional no regional y

NS Infraestructura Regional = 60 %

RED INTERNA

23% importado.

E

Madurez en proyectos = 63%
NS Logistico = 59%
NS aprovisionamiento = 57%

. -

NS abastecimiento = 55%

NS transporte regional y nacional se
estima en < 60%

analizar cada caso.

PROVEEDORES

¥ NS mix (con transporte) = 62%

NS regional = 66%

v NS internacional = analizar
cada caso

NS transporte internacional se debe

EMPLAZAMIENTO -SITIO DE PRODUCCION
NS logistico en el emplazamiento = 57%

R1

RECURSO
MANO DE OBRA
(Trabajo)
o Productivo = 53%
o NO Contributivo = 25%
o Contributivo = 22% (el 36% es
transporte)

RENDIMIENTO DEL PROYECTO

Desvios en costos = 19,5%
Proyectos terminados en costos = 48,5 %
Desvios en costos producidos por NS CSC = 4,0%
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Desvios en plazos = 44,5%
Proyectos terminados en plazo = 37%
Desvios en plazos producidos por NS CSC = 8,6%




Relaciones SPly CPI con el nivel de servicio de la CSC.

Para completar el modelo es necesario establecer la relacién del
SPI (rendimiento del cronograma) y CPI (rendimiento del costo) por
medio de una expresion matemética, por lo cual se utiliza la provista
por Tapia (HF Tapia, 2021), en la cual se relaciona el SP1 y el CPI
por medio de las dispersiones de los niveles de servicio de la red de
abastecimiento. Relacion matematica del rendimiento de los
proyectos en funcién de la variacién del nivel de servicio de la PSN.
Endondeel SPI=1/(1+Kkp*Z*Snspsn) Yy €l CPI=1/(1+kc*Z*
Snspesn), estas son expresiones simplificadas del SPI y CPI en
funcion de snsesn, que luego se simularan.

Siendo:

e ko y kc constantes dependientes del entorno donde se
estudia el proyecto

e Zvalor de la distribucion normal de media 0

e snspsn: desvio estandar del nivel de servicio de la red de
abastecimiento del proyecto el cual se determina en la
simulacién y esta en funcion de la correlacién existente
entre los distintos actores.

CASO A RESOLVER
Caracteristicas del Proyecto

Para realizar el estudio explicativo se tomé como base un proyecto
de experimentacidn con el cual se realiza las simulaciones. Si bien
se considera que la aplicacién de la gestion logistica de recursos es
necesaria en proyectos medianos, grandes y megaproyectos se
adopta un proyecto sencillo con el objeto de analizar
conceptualmente lo que sucede con la interrelacion de las
diferentes variables. Ademas, la extrapolacion a otras envergaduras
de proyectos es directa porque se puede considerar que el proyecto
analizado es sélo un paquete de trabajo o un sub-entregable de un
proyecto mayor. Donde la red de abastecimiento especifica,
conforma una micro red para el proyecto global.

El alcance del proyecto consiste en la construccién de una nave
industrial, compuesto de 15 actividades, con sus respectivas
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duraciones y costos. Los valores estimados, de estas variables, son
realizados por juicio de expertos, segin el estado del arte de la
RCA. Estas estimaciones estan relacionadas con la CSC que
trabajan los expertos y son valores medios. El proyecto tiene un
camino critico de una duracion de 56 unidades de tiempo (ut).
Ademas, posee un camino subcritico que es de 51 ut. Asegurando
una complejidad que debe ser simulada.

Recursos necesarios

El modelo solicita como dato de entrada la participacién de los
recursos en cada una de las actividades. En este caso en el modelo
se han considerado los siguientes recursos:

o Recursos internos al contratista: mano de obra y
equipamiento.

o Recursos externos al contratista:
v/ Bienes: regionales, nacionales e internacionales.

v/ Servicios: regionales, nacionales e
internacionales.

Considerando esta division, se analiz6 a cada actividad y se
estimaron la cantidad de recursos que tiene cada una de ellas en
funcion de su costo.

La distribucion de recursos estimada queda conformada por: 61 %
regional (internos y externos), 20 % nacional (externos) y 19 %
internacional (externos). Esta distribucién es cercana a los valores
promedios obtenidos en Tapia (2019). Para cada uno de estos
recursos se estableceran niveles de servicio que se obtienen de los
valores obtenidos en el apartado 2.2.2.

Otro punto a considerar en este modelo es que no se ha
determinado previamente cuales son las correlaciones entre las
distintas actividades. En este caso que se discretiza a partir de los
recursos, no se ha determinado la correlacion entre los distintos
recursos de las distintas actividades (proveedores). Situacion que
también es dificil determinar en la realidad. Por lo cual, para las
simulaciones se debera tener en cuenta dos estados:
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independencia (estado 1) y correlacion maxima (estado CM) entre
los recursos de las actividades.

El estado | se logra suponiendo que todos los recursos para todas
las actividades pueden tener un NS diferente. En cambio, el estado
CM se obtiene suponiendo que cada tipo de recurso para todas las
actividades tiene el mismo comportamiento en NS.

Modelizacién

Para el desarrollo se model6 la red del proyecto (PSN), en la cual
se considerd nodos (proveedores) y agentes en movimientos. Como
se menciond para el desarrollo de ABM es necesario definir los
agentes. Se utilizan dos tipos de agentes de NetLogo. Los “turtles”
representaran los recursos. Los “patches” representaron los nodos
de la red (proveedores) y las actividades del proyecto.

La red modelada es una simplificacion de la red real y corresponde
al proyecto descripto en el apartado 2.2.4. En la figura 3 se visualiza
cuales han sido los eslabones considerados. En la misma se
observa lo que se define como “mundo” en NetLogo (cuadrilatero
en color negro) y en colores los diferentes nodos. Los nodos
proveedores generaran los recursos. Se modela la red hasta
aquellos nodos que se tiene visibilidad en el reconocimiento de
proveedores de las organizaciones.

A cada uno de estos nodos (patches) se les otorga caracteristicas
de NS, los cuales han sido relevados en el trabajo de Tapia (H.
Tapia et al., 2019) (NSRI- nivel de servicio de recursos internos,
NSPMIX- nivel de servicio de los proveedores en general, NSW-
nivel de servicio de los almacenes, NSC- nivel de servicio del
contratista, NSPREG- nivel de servicio de los proveedores
regionales, NSS- nivel de servicio de la logistica en el sito, NSI- nivel
de servicio de los proveedores internacionales). En esta simulacion
se utilizan directamente los valores obtenidos de este trabajo, y los
agentes toman valores aleatorios de una lista.

Para simular la construccion del proyecto se utiliza la constitucion
de las actividades por medio de un agente (patch) por cada unidad
de tiempo de duracion. Estos agentes tienen las caracteristicas del

80



proyecto con respecto a duracion, costo (s6lo se considerd costo
directo) y recursos.

Figura 3

Grafico de la red en NetLogo
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IMPORTACION

PROV. DE SERVICIOS
REGIONALES

PAIS DE ORIGEN DE
IMPORTACION
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NACIONALES NACIONALES

Con respecto a los recursos se definen los agentes (turtles) por
medio de familias (mano de obra, equipos, bienes regionales,
servicios regionales, bienes nacionales, servicios nacionales,
bienes internacionales). Los recursos como en la realidad se van
movilizando por distintos nodos, siguiendo su cadena de
abastecimiento. ElI comportamiento de estos agentes esta
influenciado por las caracteristicas de los distintos nodos que deben
atravesar. La cantidad de agentes asignados esta en proporcion a
los costos de la actividad y su participaciéon porcentual. En pruebas
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de parametrizacion se observa que los resultados de las
simulaciones no varian por esta cantidad asignada.

Para cada agente se define la cadena de abastecimiento
correspondiente, tratando de que sea lo mas parecido a la realidad.
Por ejemplo:

e Un recurso MdO (mano de obra), en este caso, se dirigira
directamente al sitio de produccién.

e Un recurso bienes regionales salen del proveedor regional,
llegan al almacén del sitio de produccion y de ahi al lugar
donde se realiza la actividad.

En el cadigo NetLogo se generan las diferentes cadenas. Cada vez
gue un agente pasa por cada nodo se asigna un NS de agente
conformado por los NS de nodos. Segun los nodos por los que pase
se realiza una suma ponderada de su NS. Las ponderaciones
utilizadas se estiman por juicio de expertos de empresas de la RCA.

A medida que los recursos estan disponibles en los sitios de
ejecucion de las actividades, estas se finalizan. De esta manera se
ejecuta la simulacién, pero ain es necesario parametrizar el valor
de la constante k de costo y tiempo segun las expresiones del
apartado 2.2.3.

Para la estimacién de las constantes de proporcionalidad entre la
variacion del NS y las variaciones de costo y duracion se utilizaran
los valores obtenidos en el trabajo de Tapia (H. Tapia et al., 2019).
En este instrumento se han determinado los NS de los recursos
internos y externos y su influencia sobre la variacion de costos y
duracion (RIVC- recurso interno variacion de costo, RIVT-recurso
interno variaciéon de tiempo, REVC-recurso externo variaciéon de
costos, REVT-recurso externo variacion de tiempo). Ademas, se
pueden estimar los desvios en costos y tiempos de todo el proyecto
(PVT- variacién en tiempo del proyecto, PVC- variacion de costo del
proyecto). Para este analisis solo se utilizaran valores medios de los
resultados de este trabajo (tabla 1). Lo que se puede obtener del
trabajo mencionado es la influencia relativa que tienen el conjunto
de los recursos internos (pertenecientes a la red interna) y externos
(pertenecientes a la red externa).
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Tabla 1

Valores de referencia segun

DESVIOS (%)

INFLUENCIA

en los valores

Individual del proyecto

relativa a los
desvios totales

RECURSOS Tiempo Costo Tiempo Costo

Tiempo  Costo

Externos 10,1 8,2 4.5 1,8
Internos 11,7 53 53 2,3
TOTALES 9,8 4,1

DESVIOS (%)

Tiempo Costo

Proyecto 44,9 22,3
Nota: publicada en (H. Tapia et al., 2019)

0,46 0,44

0,54 0,56

Para obtener cuéles son los valores de las constantes kcip, se debio
calibrar los pardmetros de simulacion, manteniendo la relacion de
las influencias relativas. El coeficiente de proporcionalidad se
determiné para las categorias de recursos internos y externos para
las dos variables. En esta determinacion de los coeficientes de
proporcionalidad se debié tener en cuenta que los valores medios
de desvio contengan la influencia que tienen los recursos sobre el
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rendimiento del proyecto (desvio en tiempo 9,8 %, SPI = 0,902 y
desvio en costo 4,2 %, CPIl = 0,958).

RESULTADO Y DISCUSION
Primera Instancia

En la figura 4 se observan los resultados generales de las
simulaciones realizadas para los casos de independencia y
correlacion maxima. En el tablero de comando de NetLogo se
puede observar los valores de k (impacto) que se utilizan para
ambas simulaciones, debido a la parametrizacién con los datos de
referencia. En las figuras de nubes de puntos se muestran las
diferentes dispersiones que se producen en los resultados de
ambos estados. En donde el estado de independencia muestra una
menor dispersién que el de correlacion maxima. Esto mismo se
muestra en la tabla 2, al comparar los valores de los desvios
estandares.

Figura4
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Tabla 2
Comparacion de los Estados | y CM (m: media; s: desvio estandar)
Duracion Costo SPI CPI NSSNP

m S m S m S m S m S

|ndependencia 61,43 088 226,577 1155 091 0,01 093 001 059 0,005

Correlacion

A 58,25 9,16 220.826 15.783 098 0,15 09 0,07 0,59 0,083
maxima

Cuando los NS de los proveedores de recursos son independientes
unos de otros los resultados arrojan dispersiones pequefias. Lo que
implica que los efectos se contrarrestan. En cambio, cuando existe
una maxima correlacién entre los distintos NS de los proveedores
(proveedores idénticos para los distintos recursos de las distintas
actividades) si bien se obtienen resultados con desvios menores
con respecto a los valores medios de estimacion, las dispersiones
son mayores. En la realidad se producen estados intermedios entre
CMel.

Esta simulacién permite obtener un modelo que arroja valores
significativos y comparables con variaciones que se realicen en los
datos del mismo modelo. Por lo cual, se considera que se obtuvo
un modelo que representa significativamente las variaciones de
costo y tiempo de la planificacion de un proyecto. Esto permite
utilizar el modelo en la pr6xima instancia para comprobar que con
el aprendizaje simulado se pueden obtener mejores resultados en
los proyectos.

Segunda Instancia

En el apartado Materiales y Métodos se mencion6 que las mayores
ventajas de los modelos basados en agentes es la capacidad de
modelar agentes autonomos, heterogéneos e interactivos. Por lo
cual contar con un modelo basado en agentes verificado, sobre el
caso en estudio, permite realizar simulaciones donde los agentes
van evolucionando con la ejecucion repetida del proyecto. En esta
etapa de la investigacion se simul6 en NetLogo el aprendizaje de
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los agentes (patches) proveedores. Este aprendizaje esta basado
en la posibilidad de los agentes de aprender de la simulacion
anterior.

La variable sobre la que se actuara para simbolizar este aprendizaje
es la disminucién de la variaciéon del NS de los diferentes
proveedores principales, como se ha propuesto en la hipétesis. Por
lo cual se supondra que los agentes si obtienen un resultado
positivo en la simulacién, logran aprender sobre lo realizado
correctamente y para el proximo proyecto pueden disminuir un
porcentaje la variacion de su NS. Se utiliza un comportamiento
lineal para esta variacién, lo cual sélo es una simplificacién para el
estudio.

Llevado a la ejecucién real de proyectos y si se pudiera repetir una
cantidad de veces un proyecto (como si fuera un proceso repetitivo)
los interesados podrian aprender. En la realidad esto sé6lo se puede
hacer de proyecto a proyecto, tratando de inventariar las lecciones
aprendidas y mejorar el aprendizaje organizacional. Las
herramientas que se pueden aplicar para mejorar los NS de las
distintas organizaciones intervinientes son: madurez en gestion de
proyecto, gobernanza, flujo de informacion (BIM), gestion de stocks,
entre otras.

A continuacidn, se muestra el resultado de esta simulacion con
aprendizaje. En la figura 5 se observa que los valores de las
variables tienen una tendencia a disminuir con el aumento de las
simulaciones, consecuencia del aprendizaje simulado. Las
iteraciones terminan en un tiempo finito que se considera que ya no
se puede seguir mejorando con la tasa de mejora que se ha
simulado.
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Figura s

Resultados con aprendizaje
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Si se analizan la media y la desviacion estandar cada 500 ciclos de
aprendizaje o mejora para el caso de CM (Tabla 3) se puede
observar cdmo varian los valores de las variables estudiadas con el
aprendizaje. Con respecto a la duracién y el costo se obtienen
valores inferiores a los valores medios con los que se planificaron.
Mientras que el NSpsn aumenta y su desvio estandar disminuye.
Conrespecto al SPI y CPI se debe recordar que son valores medios
y que no estan relacionados directamente con los valores medios
de la duracién y el costo. Los valores de SPI y CPI tienen su
tendencia hacia el valor de 1 y su desvio estandar disminuye. El
mismo andlisis se puede realizar para el caso |.

En esta simulacion se modela un aprendizaje (aumento de
madurez) de los agentes que representan los proveedores. En los
resultados obtenidos se observa que un aprendizaje sostenido en
la repeticion del proyecto puede producir mejores valores que los
estimados en la planificacion. Ademas, estos resultados dan
indicios de que generando un aprendizaje durante la ejecucion del
proyecto o una seleccion de proveedores con menor dispersion
(menor desvio estandar en el NS), se puede mejorar los resultados
de los proyectos.
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Tabla 3

Comparacion de valores para diferentes ciclos de aprendizaje

C'CIOS. dg Valores Duracién Costo NSSNP SPI CPI
aprendizaje
m 58,0 220.441 0,59 0,93 0,96
0---499
s 8,4 14.399 0,07 0,15 0,06
55,7 217.068 0,61 0,96 0,97
500---999
s 6,2 10.427 0,06 0,12 0,05
54,4 215.344 0,62 0,98 0,98
1000---1499
s 4,3 7.089 0,04 0,10 0,03
m 52,8 212.921 0,63 1,00 0,99
1500---2000
s 2,8 4.175 0,02 0,08 0,02

CONCLUSIONES

El objetivo de la gestiéon de proyectos es mejorar el rendimiento de
los mismos en sus tres variables principales: alcance, costos y
tiempos. Parte de las ineficiencias de los proyectos esta relacionado
con la respuesta de la CSC y es donde se deben realizar esfuerzos.
En el trabajo se propone un modelo que relacione los NS de la CSC
con las variables de costos y tiempos, sin considerar variaciones en
el alcance (calidad).

Para comprobar las interacciones entre las variables se tomaron de
referencia trabajos anteriores y la aplicacion de AMB, simulando
agentes que representan los proveedores y los recursos de la PSN.
Posteriormente se parametrizé con los datos obtenidos y se simul6
la ejecucion del proyecto y de su red de abastecimiento. Con este
modelo se procedio a verificar la hipétesis de partida en la que a
través del aprendizaje organizacional se puede disminuir la
dispersion del nivel de servicio de los integrantes de una red de
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abastecimiento de proyecto y en consecuencia se produce una
mejora en los indicadores de rendimiento de los proyectos. Lo cual
se demuestra con la segunda instancia de simulacion.

De esta manera se puede observar que si en las redes de
abastecimiento de los proyectos se pudiera disminuir el grado de la
dispersion existente en los niveles de servicio de los distintos
participantes de la misma y en consecuencia mejorar la dispersion
del comportamiento global de la red se obtendrian mejores
resultados en la ejecucion de los proyectos con uso intensivo de
recursos. En la realidad esta mejora se puede lograr mejorando
aspectos como: madurez en gestion de proyecto, gobernanza, flujo
de informacion (BIM), gestion de stocks, gestion de cadenas de
abastecimiento, entre otros. Pero los maximos beneficios se
encontraran en la aplicacion integral a la red.

En trabajos futuros es necesario efectuar un estudio especifico con
respecto a la simulacion de la afectacién del nivel de aprendizaje
sobre la dispersion de los niveles de servicios de los distintos
proveedores de la red. La aplicacion de ABM y la técnica de simular
la construccion por medio de eslabones fijos, avance de
construccion y los agentes externos e internos es innovador para
los métodos de simulacion usados hasta la actualidad. Esta
investigacién provee una herramienta mas para la toma de
decisiones en proyectos y es un paso importante para gestionar la
gobernanza por adaptacién o disefio de las redes de abastecimiento
de los proyectos y de esta manera mejorar sus rendimientos.
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Resumen: Se muestra el diagrama de flujo que representa las
simulaciones de los observables dinamicos (coeficientes de difusion,
sticking, entre otros) en un sistema cristalografico hexagonal sometido a
un esquema de adsorcion y desorcion térmica programada. En este
proceso y para evaluar la probabilidad de diferentes resultados en el
comportamiento del sistema; se emplearon modelos estocéasticos tales
como la simulacién de Monte Carlo, el algoritmo de Kawasaki, y el modelo
de Ising de Monte Carlo. En el presente trabajo se explica el desarrollo de
estas simulaciones a través de su diagrama de flujo, aplicable a cualquier
sistema fisico y quimico en los que se pretendan estudiar estos
observables bajo las condiciones que se describen.

Palabras claves: Diagrama de flujo, observables dindmicos,
modelos estocasticos, simulacién de Monte Carlo.

INTRODUCCION

Se presenta un diagrama de Flujo que corresponde al cédigo de un
lenguaje en programacion, escrito para estudiar el comportamiento
cinético de observables tales como: Desorcion Térmica
Programada y Coeficiente de Sticking.

A partir del empleo de la simulacién de Monte Carlo y con el apoyo
de métodos estocasticos tales como el algoritmo de Kawasaki (que
se describe en Materiales y Métodos).

Si bien se describe el Diagrama de Flujo con el propdsito de quien
pretenda  representar estos analisis pueda  hacerlo
independientemente del lenguaje y el método de programacion, se
complementa el mismo con algunas nociones basicas de los
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conceptos que se mencionan en dicho diagrama, se discuten las
ecuaciones y las variables (fisico-quimicas) involucradas tanto en
las ecuaciones como en el programa con el que se trabajo.

A partir de este tipo de esquemas se modelaron simulaciones
basadas en nueve tipos de cinéticas blandas y duras (Huespe et al,
2009) y se compararon y discutieron en multiples publicaciones
acerca de los observables cinéticos. (Huespe, 2009, 2014, 2016,
2017 (ay b) y 2019).

Algunos de esos resultados obtenidos en las publicaciones citadas
en el parrafo anterior se muestran en este trabajo a modo de
respaldo del funcionamiento del diagrama de flujo que
presentamos, y que puede dar lugar a diferentes programas que
pretendan analizar los observables cinéticos que se describen en
este articulo.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el andlisis de la cinética de adsorcién-desorcién en un
sistema cristalogréafico hexagonal se desarrolld6 un programa
basado en algunos modelos estocasticos como la simulacién de
Monte Carlo entre otros.

Se utiliza la aproximacion de gas de red, caracterizando el estado
de cada sitio solo por los nimeros de ocupacion. El sistema
termodinamico consta de una red regular homogénea de tamafio M
= LxL, donde los M sitios de adsorcion se ubican en posiciones fijas
sobre la red. Cada uno de ellos puede ser 0 0 1 dependiendo si esta
vacio u ocupado por un monémero.

A continuacién, se realiza la descripcién del mismo a partir de su
diagrama de flujo mostrado en la figura 1.

93



Figura 1l
Diagrama de flujo DTP

: Generador
de ndmeros
aleatorios nProm<=Promedios
Znicializacion &
de variables v
de contorno 5
periédico Subrutina
‘ Inicializar red
e
Inicializacion I
de variables X
fisico-quimicas 6 Subrutina
Batido
(Algoritmo de
l Kawasaki)
Inicializa L
variable que
contabiliza 7
los Subrutina
promedios DTP N
(nProm=1)
| .
8 Subrutina
Grabar datos
Incrementar
en uno
variable
nProm

J

Fin -~

94



Generador de nimeros aleatorios

Se define como numeros aleatorios (0 pseudoaleatorios) a una
secuencia de valores sin orden aparente obtenidos a partir de
algoritmos deterministicos que posean alguna base matematica
sdlida.

La generacion de numeros aleatorios se realiza a partir del
generador lineal de congruencias y se denomina como GLC (X_0,
a, ¢, m) GLC. Este generador responde a la Ecuacion 1:

X_j+1=(aX_0+c) mod m 1)

siendo X_0 el valor inicial también llamado semilla, a el
multiplicador, ¢ el incremento y m el mddulo. Estos Generadores
tienen la caracteristica de que si se parte de la misma semilla se
obtiene la misma secuencia de valores (Herrera, 2000).

El proposito de utilizar nUmeros aleatorios en el programa es
evaluar diversas probabilidades de configuraciones en la red.

Inicializacion de variables de contorno periddico

Se considera un arreglo rectangular con N_S interacciones a
primeros vecinos sobre una tira con sitios en una direccién y M sitios
en la segunda direccién cuyas condiciones de borde en esta Ultima
se eligen de forma tal que la red sea toroidal con 2"(N_S*M)
microestados.

Inicializacion de variables fisico-quimicas:

Entre todas las variables que se emplearon y a los fines de utilidad
de este diagrama se describirdn solo algunas porque como se
explica en el trabajo, las mismas dependen de la especificidad del
fendmeno fisico-quimico que se estudie.

Cubrimiento: probabilidad de que un sitio esté ocupado. Cabe
aclarar que su representacion esta estrictamente vinculado con la
ecuacion de Langmuir o isoterma de Langmuir (1916), o ecuacion
de adsorcion de Langmuir relaciona la adsorcion de moléculas en
una superficie sélida con la presion de gas o concentraciéon de un
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medio que se encuentre encima de la superficie sdélida a una
temperatura constante.

Energia de desorcion. La cinética de desorcidon puede estudiarse
por experimentos de desorcién térmica. A medida que T aumenta,
aumenta la velocidad de desorcién, apareciendo bruscos aumentos
de velocidad cuando la energia térmica de las moléculas adsorbidas
es mayor que la energia de activacién de la desorcién. Si aparecen
varios picos indica la presencia de diferentes posiciones de
adsorcién, con diferentes entalpias de adsorcion.

Posicion de los sitios donde se adsorben-desorben las particulas:
Irving Langmuir fue el primero en derivar una isoterma de adsorcion
con base cientifica en 1918. El modelo se aplica a los gases
adsorbidos en superficies sélidas. Es una isoterma semi-empirica
con una base cinética y se derivé con base en la termodinamica
estadistica. Es la ecuacién de isoterma mas comun debido a su
simplicidad y su capacidad para adaptarse a una variedad de datos
de adsorcion. Se basa en cuatro supuestos:

1. Todos los sitios de adsorcién son equivalentes y cada sitio
solo puede albergar una molécula.

2. La superficie es energéticamente homogénea y las
moléculas adsorbidas no interacttan.

3. No hay transiciones de fase.

4. En la adsorcibn maxima, solo se forma una monocapa. La
adsorcién solo ocurre en sitios localizados en la superficie,
no con otros adsorbatos.

Velocidad de adsorcion y desorcion: La velocidad de este proceso
puede calcularse usando la teoria cinética de gases.

Bucle para calcular los promedios

El programa realiza un bucle para controlar el nimero de promedios
calculados segun lo determinado previamente. Para esto se declara
una nueva variable la cual se inicializa en uno y se va
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incrementando en uno por cada vuelta del bucle. En cada vuelta se
analiza la condicidn de que dicha variable sea menor o igual a la
variable declarada de forma global "Promedios". Si se cumple la
condicién el programa ingresa al bucle y procede a ejecutar las
subrutinas descritas a continuacion. En caso de que no se cumpla
finalizara la ejecucion del programa.

Inicializar red

Dentro de un bucle que va variando la concentracion del gas desde
un valor minimo de 0.1 a un valor maximo de 0.9, se utiliza la serie
de nimeros aleatorios generada anteriormente para inicializar la red
con diferentes valores de posiciones de los sitios donde se
adsorben las particulas (monémeros). Esto se realiza por cada valor
de la concentracién del gas.

Subrutina Batido (Algoritmo de Kawasaki)

La probabilidad de tener N moléculas adsorbidas en un estado de
ocupacion (X) se define a través de la Ecuacion (2):

P (N, X) = (exp[-BH (X)) / (Q (N, T, V)) 2

donde T es la temperatura, V el volumen, N el nUmero de moléculas
adsorbidas y Q (N, T, V) es la funcion de particion canénica.

La probabilidad de transicion W(Xi - Xf) viene dada por la Ecuacion

(3):
W (XNi—XAM) = min {1, exp (-B0H) =min {1, exp[-B (H (X*) -H (X™)) I} (3)

donde 6H es la diferencia de energia entre los estados final e inicial
del sistema.

Una vez definida esta probabilidad de transicién, el equilibrio se
alcanza mediante un algoritmo del tipo ‘“intercambio de spin”
(dinamica de Kawasaki, 1966), que, para un sustrato con energias
de adsorcién establecidas, puede ser escrita como (calculado sobre
la cantidad de un paso de Monte Carlo que se realiza luego de haber
alcanzado el régimen de equilibrio):
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1. Sefijaunvalorde Ty se distribuyen N monémeros sobre la
red.

2. Se selecciona al azar un sitio ocupado por un monémero y
un sitio vacio, cuyas ocupaciones se intentan intercambiar

3. Se calcula 8H y de ahi W(S6H) para el cambio y se genera
un nimero aleatorio ¢ € [0,1].

e Elcambio se realizasi ¢ < W(8H)
e En cualquier otro caso se vuelve a 2).
Subrutina DTP
1. Se haceT = T,(temperatura inicial del proceso).
2. Se elige aleatoriamente un sitio.

3. Si este sitio esta ocupado por un monémero, entonces se
evalla la siguiente probabilidad de adsorcién dada por la
Ecuacion (4):

P_ads=(vATexp[-B(E_d-z¢)])/V_des (4)

Donde v es el factor pre-exponencial para la desorcion, E_d
es la energia de desorcion supuesto que este es un proceso
activado, ¢ es la energia de interaccién lateral a primeros
vecinos, z es el numero de sitios primeros vecinos
ocupados que posee el mondémero a desorber, AT es el
incremento de temperatura por paso de Montecarlo (MCS,
por sus siglas en inglés) y V_des es la velocidad de
desorcidn, definida por la Ecuacion (5)

V_(des )=dT/dt 5)

Un paso MCS se consigue cuando se ha intentado cambiar
el estado de ocupacién de M sitios.
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4. Se elige un numero aleatorio ¢. Si E&<P_des (probabilidad de
desorcién) entonces el monomero se desorbe, se
incrementa un contador que tiene en cuenta la temperatura
a la cual desorbi6 el monédmero y el sitio queda vacio

5. Sino se ha realizado un MCS (LxL intentos de desorcion),
se regresa al paso 2).

6. Se incrementa la temperatura en AT, se estabiliza el
sistema en la asamblea Candnica y se regresa al paso 2)
mientras existan mondmeros adsorbidos en el sistema.

Subrutina Grabar datos

Los datos obtenidos en la subrutina DTP se guardan dentro de un
archivo para luego obtener las gréficas a evaluar.

BREVE DESCRIPCION DE LOS OBSERVABLES CINETICOS:
Coeficiente de Sticking

Uno de los métodos utilizados en el analisis del comportamiento
cinético de las interfases gas-solido es el modelo de gas de red
cinética (KLMG) aplicado a la capa adsorbida. Este método se basa
en la aproximacién de la ecuacidbn maestra. En general, esta
aproximacion se utiliza en sistemas homogéneos en donde las
funciones de correlacién del cubrimiento y unos pocos sitios son
suficientes para describir las propiedades de equilibrio y no-
equilibrio del adsorbato. Si consideramos un proceso de adsorcién
localizada, el sistema se puede dividir en celdas designadas por el
subindice i. Para cada una de ellas, se introducen variables
microscépicas ni=1, ni=0 para indicar si la celda i esta ocupada por
una particula de gas adsorbido o no.

Para describir el comportamiento temporal del sistema, se define
P(n,t) como la probabilidad que al tiempo t el sistema esté en la
configuracién n, donde n={ni, n2,..., hm} da cuenta del estado de
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ocupacion de cada sitio del arreglo. Esta probabilidad evolucionara
en el tiempo de acuerdo a la Ecuacion maestra (6):

(dP (n, b)) /dt=3_n[W (n;n")P(n";t)-W(n";n)P(n;t)] (6)

donde W (n’; n) es la probabilidad de transicién por unidad de tiempo
para que el sistema cambie del microestado n a n’. Esto satisface el
principio de balance detallado por la Ecuacion (7):

W (n; ) P_O (n’; t) =W (n’; n) P_0 (n; t) (7)
donde Py es la probabilidad de equilibrio.

El coeficiente de sticking es una medida de la eficiencia de
transferencia de energia en el proceso de adsorcion y desorcion.
Alternativamente al tratamiento de la ecuacion maestra, la evolucion
temporal de cubrimiento puede escribirse como una diferencia entre
el término de adsorcion y desorcién en los términos de la Ecuacion

(8):
db/dt=R_a-R_d ®)

El término de adsorcién se puede especificar como un producto del
flujo de las particulas que llegan a la superficie desde la fase gas a
presion P y temperatura T, golpeando el area de una celda de
adsorcién ag, y pegandose con una probabilidad S(6,T), como
muestra la Ecuacion (9):

R a=S (6, T)a sPAh 9)

donde S(6,T) recibe el nombre de coeficiente de sticking. (Huespe
et al, 2017)

Desorcion térmica programada (DTP)

La desorcion térmica programada es una de las técnicas
experimentales mas importantes para estudiar las propiedades de
la capa adsorbida sobre superficies soélidas a través de la
determinacion de la cinética y los pardmetros termodindmicos del
proceso de desorcion.
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Consiste en depositar sobre una superficie a baja temperatura cierta
cantidad de particulas. Con ese cubrimiento inicial y con una
presion exterior practicamente nula comienza a aumentarse la
temperatura del sustrato, generalmente en funcién del tiempo y se
mide la cantidad de particulas que abandonan la superficie en
funcion de la temperatura.

Se distinguen dos casos de desorcion térmica, dependiendo de si
el adsorbato permanece movil e inmévil. En el caso movil, el
adsorbato permanece en equilibrio durante el experimento, para
esto se permite que el sistema relaje hacia el equilibrio ante
cualquier cambio del mismo, se supone que la difusion superficial
es mas répida que la desorciébn. En caso de que permanezca
inmovil, las particulas se mantienen en sus posiciones iniciales
hasta que desorben, se considera a la difusibn superficial
practicamente inexistente o muy lenta comparada con el tiempo del
experimento.

Para obtener un DTP movil el sistema debe estar siempre en
equilibrio. Una forma de determinarlo es cuando la cantidad de
particulas que se adsorben es igual a las que se desorben. Es decir
gue la cantidad de particulas que desorben debe ser igual que la
cantidad de particulas que deberian adsorberse para que el sistema
esté en equilibrio. (Huespe et al, 2019)

Entonces el DTP mdévil se puede obtener a partir de la Ecuacion
(20):

de/dt=-R_a exp(-BV_0) = (2ma_s Z_int) /"3 [ [ (kb T))] *2S B, T)
exp(Bu)exp(-BV_0) ] _ (10)
Donde Vq es el pozo de potencial del cual debe salir la particula para
abandonar la superficie, u es el potencial quimico de la fase
adsorbida. Las condiciones iniciales y la dependencia entre el

tiempo y temperatura deben ser las mismas que para el DTP
inmovil.

Los andlisis de este tipo proveen informacién muy util para entender
los mecanismos involucrados en los procesos que se producen en
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el sistema siempre y cuando los espectros se analicen a través de
modelos apropiados.

Esto puede hacerse mediante técnicas de simulacién de Monte
Carlo y distintas aproximaciones cinéticas, las que han demostrado
dar resultados satisfactorios en la interpretacion de los
experimentos de desorcion térmica en superficies (Sales, 1987;
Heras, 1991; Grupta, 1989).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos con las simulaciones a partir de
programas realizados representados por el diagrama de flujo
pueden consultarse en la bibliografia mencionada en Ila
introduccion, y para evitar ser reiterativos en esta seccion nos
limitamos a indicar la importancia y el impacto de los pasos del
diagrama de flujo.

Identificar para cada una de las variables estocasticas las
distribuciones de probabilidad con sus debidos parametros.

Calcular las correlaciones entre las variables independientes. Incluir
posibles dependencias entre las variables.

Construir el modelo matemaético de los observables cinéticos.
Generar numeros aleatorios.

Calcular el numero de simulaciones. Entre mas grande sea la
cantidad de simulaciones es mejor, esto basado en la ley de los
grandes numeros. Cada corrida es un escenario posible y
consistente basado en los supuestos establecidos en el modelo.
Cada resultado debe ser grabado (guardado).

Recordando que, este diagrama de flujo representa el proceso de
dinamica molecular bajo el Método de Monte Carlo. Los resultados
obtenidos con el mismo dependeran de muchos otros factores
ademas de los mencionados anteriormente, tales como:

Numero de promedios: desde luego que es importante aumentar
todo lo posible el nimero de promedios y para ellos es
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preponderante la capacidad de calculo y horas de maquina
disponibles, asi como tener en consideracion una paralelizacion del
programa.

Tamafio de las redes: los resultados también estaran estrictamente
supeditados al tamafio de las redes empleadas. En general DTP
con el método mencionado, se calcularon con redes de 100X100,
con 10000 muestras independientes.

En el caso de los DTP moviles, se realizaron 100 MCS para
termalizar (llegar al equilibrio térmico) el sistema por cada
incremento de temperatura o cambio del cubrimiento producido en
el sistema.

Por lo mencionado anteriormente, es necesario en este punto
indicar que un gran nuamero de variables hace una buena
simulacion, pero resulta complicada de realizar si no se tiene un
clister o acceso a uno. Cada simulacién es Unica por intervenir el
azar.

DISCUSION

Es importante reflexionar acerca de que el diagrama de flujo en si
mismo no puede asegurar ciertas parametrizaciones en los
programas y eso dependera de la eleccion del método de
simulacion y la representacion de las distintas variables. En el caso
de Monte Carlo, se precisan mas condiciones que las expresadas
en el diagrama de flujo para garantizar la consistencia en las
cinéticas empleadas y observadas. Las simulaciones tienen el
objetivo de representar el comportamiento propio de un sistema
real. Monte Carlo permite evaluar el comportamiento de las
variables que inciden en el problema a analizar cuando se tiene
incertidumbre sobre el comportamiento que éstas van a tener. Esto
obedece a que como se discute en los resultados, el
comportamiento de los observables no esta Unicamente supeditado
a la construccion del método de programacion sino dependen de
muchisimas variables més tales como el tipo de esquema cinético
empleado, la eleccion del método estocastico, el generador de
numeros aleatorios, s6lo por mencionar algunos.
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La decision acerca de los modelos de simulacién a emplear para
este tipo de estudios, supedita desde luego la estructura del
diagrama de flujo que aqui presentamos, pero no por ello dejara de
lado la comprensién de que para este tipo de procesos la dinamica
y la libertad en los parametros que aparece en cada una de ellas
(algunos comentados y definidos en Materiales y Métodos) impacta
directamente en los resultados a obtener. El esquema representa
un proceso de dindmica molecular a través del Método de Monte
Carlo, pero no por ello es inflexible ni irrestricto a las condiciones de
estudio de cada caso particular. Desde luego que se debe controlar
cierta consistencia en los resultados que producen. Por ejemplo, la
relacion entre los resultados de los mismos observables, la
coherencia entre ellos como en cualquier otro sistema fisico. Esto
es porque la simulacion Monte Carlo no se ha disefiado para
encontrar la mejor solucién o soluciones 6Optimas, como en la
programacion lineal o en analisis de decisiones, sino que evallan
diferentes alternativas y se toma una decisién con base en una
comparacion de los resultados.
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Resumen: Los proyectos de construccion de la Region de Cuyo-
Argentina- padecen de grandes deficiencias en sus resultados (alcance,
costo, tiempo y calidad), ocasionando pérdidas de aproximadamente el
20% en costo. Una de las causas es la escasa integracion entre el proceso
proyectual y la ejecucion del proyecto. Surgiendo, como una posibilidad de
mejora de esta falencia, la aplicacion de las nuevas tecnologias de gestién
e informacion; en este caso especifico la filosofia Lean Design (Lean) y el
Building Information Management (BIM). Por lo cual, como primer paso de
la tesis doctoral en desarrollo, se plantea el objetivo de este trabajo:
analizar el estado del arte de la investigacion sobre la aplicacion de
practicas Lean-BIM en el proceso proyectual arquitectonico a través del
andlisis bibliométrico sobre ciencias de la arquitectura. La metodologia
empleada para la busqueda de informacion cientifica se basé en la
aplicacion de una ecuacion de busqueda, definida a partir de los dos
conceptos eje -Lean y BIM- aplicados al area del proceso proyectual
arquitecténico, sin la acotacion de un periodo de tiempo, a fin de detectar
el inicio de la tendencia en el campo de investigacion, consultando la base
de datos Scopus. De la investigacion se obtuvieron 73 articulos, definiendo
la muestra a analizar, la cual indicé un importante crecimiento productivo
de publicaciones desde el afio 2010. Los articulos de conferencia son la
tipologia documental predominante, de los cuales un gran porcentaje
proviene de Reino Unido, donde se destaca Koskela como el autor con
mayor cantidad de publicaciones y referenciaciones. Los documentos
(Doc(s)) se clasificaron en 10 areas tematicas, concentrando la mayor
parte en ingenieria, donde se destaca la revista “Engineering, Construction
and Architectural Management” por el numero de publicaciones anual y la
Universidad de Salford como la institucién con mayor produccion cientifica.
Los temas mas estudiados son “Lean Construction” e “Industria de la
Construccion” relacionado con el disefio arquitecténico. Se concluye que
la literatura cientifica sobre la aplicacién de practicas Lean-BIM al proceso
proyectual arquitecténico esta en pleno crecimiento, siendo de plena
vigencia y de actualidad, donde se observan vacancias cognitivas a
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desarrollar frente a la reducida produccion cientifica sobre dicha tematica,
con escasa visibilidad de articulos que combinen Lean y BIM a la solucién
de la problematica planteada.

Palabras claves: Bibliometria; Lean; BIM; arquitectura, proceso
proyectual.

INTRODUCCION

Para la industria de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC),
los retrasos y los sobrecostos son comunes en los proyectos de
construccion a nivel internacional, donde sus causas Yy las posibles
soluciones han sido de gran atencion para el sector académico (Tapia
et al., 2020).

Las causas destacadas en la literatura identifican la falta de
coordinacién, profundas cadenas de suministro, los problemas con la
falta de integracion de la informacion (Michaud et al., 2019), el flujo
de informacion a lo largo del ciclo de vida de un proyecto, afectando
asi a su desempefio (Dave et al., 2015).

Se ha comprobado que la eficiencia aplicada al trabajo inicial de
disefio puede mejorar la calidad de este; reduciendo los errores de
entrega, sobrecostes del proyecto y las reiteraciones en iteraciones
negativas (al Hattab & Hamzeh, 2015; Arayici et al., 2011).

Es por ello que la gestién del disefio sigue siendo un desafio, donde
algunas empresas de disefio y construccion han tomado la iniciativa
para aplicar Lean y BIM de forma integral a fin de respaldarlo (Bhat
et al., 2018; Pedo et al., 2021), como posible solucion a los problemas
enfrentados (Alizadehsalehi et al., 2019; Arayici et al., 2011; Dave
et al., 2015; Demirdégen et al., 2021; Evans, Farrell, Mashali, et al.,
2021; Gomez-Sanchez et al., 2019)

Tanto la filosofia Lean como la metodologia BIM surgieron
independientemente (Fosse et al., 2017); pero a medida que se fue
avanzando en su implementacion y aplicacién, se evidencié que
podrian combinarse como un nuevo medio de elaboracion de
proyecto mas productivo (Dave et al., 2015; Teizer et al., 2020).
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Lean Thinking se esta desarrollando como posible solucion para
aquellas empresas que forman parte de la industria AEC, las cuales
buscan reducir desperdicios en sus practicas laborales a fin de
brindar el mayor valor posible a sus clientes (Alizadehsalehi et al.,
2019; Hamdi & Leite, 2012; Mollasalehi et al., 2018; Nascimento
et al., 2017).

Desde la filosofia Lean, recientemente se planted un nuevo concepto
para dicha industria, “Lean design management” (LDM); el cual
promete mejorar el proceso proyectual mediante la implementacién
de practicas Lean-BIM para la entrega eficiente de proyectos (Herrera
et al., 2021).

Por otro lado, BIM mejora la eficiencia de la ejecucion del proyecto al
optimizar el tiempo, el alcance, el costo, la calidad, la seguridad y las
limitaciones de recursos del proyecto (Clemente & Cachadinha,
2013; Eldeep et al., 2022; Fakhimi et al., 2016; Mollasalehi et al.,
2016). Ademas, resuelve problemas vinculados a la calidad de
disefio, comunicacién, construccion y control causados por el uso de
sistemas tradicionales, basados en dibujos 2D (Alizadehsalehi et al.,
2019).

Si bien hay un importante nimero de investigaciones que indagan la
interaccién entre Lean y BIM, la mayoria de las discusiones practicas
y tedricas se centran en el funcionamiento de BIM y su contribucién
a los objetivos y métodos lean. En cuanto al campo del disefio,
estudios anteriores se han centrado Unicamente en buscar fallas de
disefio desde una perspectiva cognitiva estatica y soluciones
dirigidas al comportamiento de individuos aislados (al Hattab &
Hamzeh, 2015; Pedo etal., 2021); no habiéndose encontrado
estudios bibliométricos, revisiones y meta analisis sobre practicas
Lean-BIM aplicados al proceso proyectual arquitecténico.

Ademas, la falta de estudios que analizasen la base de datos Scopus
justificaron el presente trabajo, a fin de evidenciar las tendencias y
reconocer las lineas de la investigacion sobre los dos temas eje
aplicado al proceso proyectual en el campo de la arquitectura.

Es por ello que este trabajo tiene por objetivo general analizar el
estado del arte de la investigacion sobre la aplicacion de practicas
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Lean-BIM en el proceso proyectual arquitecténico a través del
andlisis bibliométrico sobre ciencias de la arquitectura.

plantearon preguntas de investigacion y se analizaron variables
relativas a la produccion cientifica internacional recogida en la base
de datos Scopus, a través del andlisis bibliométrico.

MATERIALES Y METODOS

Para lograr el objetivo general de este estudio, se llevd a cabo una
revision basada en el analisis bibliométrico de registros
seleccionados a partir de la bisqueda desarrollada en Scopus, en
junio de 2022. El desarrollo del estudio se dividi6 en 3 etapas, a
partir de la Metodologia de Kitchenham (2004) adaptada a una
revision a partir de un analisis bibliométrico.

En la etapa 1, se identifico la necesidad para este tipo de analisis,
el cual surge del requerimiento del investigador: “examinar la
aplicacion conjunta de la filosofia Lean y las metodologias BIM al
proceso de proyectual arquitectonico para identificar tendencias y
brechas en el campo disciplinar en cuestiéon”. Para ello se definieron
las interrogantes de investigacion y la fuente de informacién donde
se llevaria a cabo la busqueda: Scopus.

Luego se defini6 el protocolo de busqueda y el de revision, en base
a la estructura de un articulo cientifico tipo (Srba, 2004).

En la etapa 2, se desarroll6 la busqueda de estudios primarios, la
seleccion de estos — muestra-, luego se prosiguié con su lectura,
registro y extraccion de datos relevantes (Angelica et al., 2005).

Se continué con el andlisis de los datos empleando la herramienta
de “analisis de resultados de busqueda” de Scopus, y el software
de andlisis de datos bibliométricos VOSviewer -software libre para
construir y visualizar redes bibliométricas- versién 1.6.16 (Zamora,
2020).

Por ultimo, se sintetizaron los datos analizados para responder las
preguntas de investigacion y cumplir con el propésito de la
investigacion, diagnosticando las tendencias actuales de los tres
tOpicos en cuestion.
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RESULTADOS

Desde el afio 2010 se apreci6 un incremento gradual del nimero de
publicaciones hasta el presente (Figura 1). Este incremento alcanzo
su primer punto méaximo en el afio 2018, con 14 publicaciones; y
luego en el afio 2021, con 13 publicaciones.

Registrando la primera publicacion en el afio 2010, se confirma la
presencia ante un tema en pleno auge para el campo de la

investigacién, con solo 12 afios de produccién cientifica como
antecedentes del mismo.

En la figura 2, podemos apreciar el porcentaje de Docs producido
por area tematica, donde se puede destacar la prevalencia de la
labor de Ingenieria, con el 63.5% de produccion frente al resto.

Figural

Numero de articulos por afio de publicacién.
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Nota. Adaptado de Documents by year [grafico de barras], de herramienta de
analisis, 2022, Scopus (Scopus - Analyze search results | Signed in).
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Figura 2
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Nota. Adaptado de Documents by subject area [gréafica circular], de herramienta de
andlisis, 2022, Scopus (Scopus - Analyze search results | Signed in).

En cuanto al tipo de Doc, se observar la predominancia del articulo
de conferencia por sobre el resto (Figura 3). En este estudio se
emplearan todos los Docs encontrados, independientemente del
tipo, ya que la muestra considera las tendencias marcadas en
primer lugar por la documentacion producida en conferencias en el

campo de la investigacion del tépico.
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Figura 3
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Nota. Adaptado de Documents by type [gréfica circular], de herramienta de andlisis,
2022, Scopus (Scopus - Analyze search results | Signed in).

En relacion a la produccion cientifica por pais o territorio, a partir de
la Figura 4, se aprecia la destacada labor de Reino Unido; en
segunda instancia, Estados Unidos; y, en tercer lugar, India.
Debiendo destacar la reducida participacion de paises de habla
hispana, donde se encuentra a Chile, Colombia y Perud, con dos
publicaciones; y a Espafia con sélo un articulo publicado. La
ausencia de Argentina en la gréfica evidencia la falta de desarrollo
cientifico en los tdpicos eje de la presente investigacion.
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Figura 4
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Nota. Adaptado de Documents by country or territory [grafica de barras], de
herramienta de analisis, 2022, Scopus (Scopus - Analyze search results | Signed
in).

Otra de las variables a considerar fue la institucion de afiliacion del
primer autor (Figura 5). Del total de trabajos analizados, se confirma
la prevalencia de instituciones inglesas frente al resto. En los
primeros puestos podemos reconocer la Universidad de Salford y la
Universidad de  Huddersfield. Entre las instituciones
latinoamericanas, se encuentra la Universidad Federal de Rio
Grande do Sul, de Brasil, con tres publicaciones existentes en
Scopus.
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Figura 5
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En cuanto a la produccién cientifica por autor, se observa en la
siguiente Figura 6, en los primeros puestos a Koskela, de la
Universidad de Huddersfield — Reino Unido; Dave, de la Universidad
de Aalto - Finlandia; y a Ahuja, de la Universidad de Amity — India.

Figura 6

Docs por autor

Koskela, L |
Dave, 2. |

Abmija, R
Mollasalehd, 5.
Terel, &
Underwood, |
Aboumoemen, AA
Al-Hussein, M.
Arayici, .

Ari, ML

o

05 1

m
~

15 3

15

4

Documents

Nota. Adaptado de Documents by author [grafica de barras], de herramienta de

45

[3

55

&

&5

andlisis, 2022, Scopus (Scopus - Analyze search results | Signed in).

114

7

75


https://www.scopus.com/term/analyzer.uri?sid=1c1f57378fd2363d7edaefd5b3b21482&origin=resultslist&src=s&s=%28TITLE%28lean%29+AND+TITLE%28bim%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28arch*%29%29&sort=cp-f&sdt=b&sot=b&sl=53&count=73&analyzeResults=Analyze+results&txGid=697548ce2e5a8e57a19dfe9b4cf28cce
https://www.scopus.com/term/analyzer.uri?sid=1c1f57378fd2363d7edaefd5b3b21482&origin=resultslist&src=s&s=%28TITLE%28lean%29+AND+TITLE%28bim%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28arch*%29%29&sort=cp-f&sdt=b&sot=b&sl=53&count=73&analyzeResults=Analyze+results&txGid=697548ce2e5a8e57a19dfe9b4cf28cce

Para analizar la bibliografia a través del método grafico de
relaciones semanticas ejecutado en VOS, se procedi6 a desarrollar
la base datos obtenida de la bisqueda descrita a partir del
repositorio de Scopus, La red de relaciones encontrada a partir de
la salida grafica que ofrece VOS, Figura 7, muestra las
correlaciones entre los dos términos eje de investigacion “Lean-
BIM”, aplicados al proceso proyectual arquitecténico; donde los
términos directamente relacionados son “Lean Construction” e
“Industria de la construccion.

Figura7

Visualizacién de red de conjuntos de variables en registros bibliograficos de los
términos eje de investigacion en Scopus
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DISCUSION

El proposito de este estudio ha sido analizar la productividad
cientifica sobre la aplicacion de la filosofia Lean, junto a la
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metodologia BIM, al proceso proyectual arquitecténico por
investigadores de todo el mundo, desde su primer afio de
publicacidn al presente, a partir de la blisqueda en la base de datos
de caracter internacional Scopus. A la luz de los resultados
obtenidos, se ofrece una vista panoramica sobre la evolucion de la
investigacion en dicho ambito, asi como la identificacion de las
principales tendencias de investigacion. Se han analizado las
variables relativas a produccion cientifica.

En primer lugar, cabe sefialar el escaso niumero de articulos sobre
el proceso proyectual arquitectonico vinculado a la aplicacion de
practicas Lean-BIM, el gran porcentaje de publicaciones de
conferencia frente a articulos cientificos y la falta de evidencia de
produccion cientifica argentina en los temas indagados, publicados
en Scopus desde 2010 al presente. Es posible que los articulos de
investigacion se estén publicando en otras bases de datos, por lo
gue se recomienda para investigaciones futuras, la realizacion de
un analisis bibliométrico en otras fuentes, tales como WoS y
ScielLO.

Al analizar las revistas se aprecia que los autores prefieren publicar
en revistas de la categoria Ingenieria, posiblemente por la mayor
visibilidad e impacto de las revistas no especializadas; y, en
segundo lugar, las revistas de negocios, gestion y contabilidad. La
mayoria de estas revistas son de Reino Unido, publicadas en inglés.

Dos autores de dos universidades (Koskela de la Universidad de
Huddersfield, Reino Unido; y Dave de la Universidad de Aalto de
Finlandia) cuentan con el mayor nimero de publicaciones, lo cual
permite identificar los equipos més potentes y productivos que
trabajan en esta tematica. Ademas, la Universidad de Salford, de
Reino Unido, cuenta con el mayor numero de publicaciones.

El nimero de variables que pueden ser revisadas en un estudio
bibliométrico es muy amplio. En este estudio se considera como una
limitacién la omisién del analisis por citacion que presentaban los
estudios y su impacto cientifico en su correspondiente revista de
difusion. A pesar de ello, los datos ofrecen una imagen
representativa del estado de la cuestion acerca de la aplicacion de
practicas Lean-BIM en el proceso proyectual arquitectonico,
resaltando la importancia de los estudios de este tipo para el avance
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cientifico. La informacién y los datos aportados por esta
investigacion sirven de marco de referencia para cualquier estudio
sobre dicha tematica.

A modo de sintesis, se pueden tomar algunos parrafos de los
articulos mas representativos de la muestra bibliografica. Para ello
se parte de la definicién de Lean y BIM.

Lean se refiere a la aplicacion y adaptacién de los conceptos y
principios subyacentes del Sistema de Produccion Toyota (TPS) a
la Industria de la construccion (Evans, Farrell, Mashali, et al., 2021).
Por esta y mas razones, se examind la construccion esbelta.
Koskela (2018; et al., 2002) desarrolld la teoria Transformation-
Flow-Value (TFV) y Seven Flows, diciendo que la construccién
puede conceptualizarse con la transformacién de recursos y la
creacién de valor sistemético y flujo continuo de materiales y
personas, respectivamente.

En cuanto a la metodologia BIM, segun el glosario del Manual BIM
(Eastman, Teicholz, & Sacks, 2008) describe herramientas,
procesos y tecnologias facilitadas por documentacion digital legible
por maquina sobre un edificio a lo largo de su ciclo de vida. El
resultado de la actividad BIM es un 'modelo de informacién de
construccion'. Las herramientas de software BIM se caracterizan
por la capacidad de compilar modelos virtuales edificios utilizando
objetos paramétricos legibles por maquina que exhiben un
comportamiento acorde con la necesidad de disefar, analizar y
probar el disefio de un edificio (Sacks et al., 2004).

Una posibilidad para la estandarizacion y el uso sistematico de
modelos BIM en ejecucion se ve en el uso combinado con métodos
Lean Construction (LCM) (Sacks etal., 2009). De hecho, las
sinergias resultantes de las funcionalidades BIM y los principios
Lean se describen en numerosas publicaciones cientificas (Dave
et al., 2013; Elmaraghy et al., 2018; Khan & Tzortzopoulos, 2014;
Sacks et al., 2009, 2010).

Segun Tsai et al. (2011) y Olawumi & Chan (2018), ha habido un
crecimiento considerable en la adopcién de BIM en la industria AEC
en muchos paises, mientras que numerosas investigaciones han
destacado que la interoperabilidad entre BIM en el disefio sigue

117



siendo un problema predominante en la construccién y requiere
mas investigacion para lograrlo (Schimanski et al., 2019). Sinergia
entre BIM y Lean, el llamado “LeanBIM” (Carvajal-Arango et al.,
2019; Dave etal., 2013; Evans, Farrell, & Mashali, 2020; Saieg
et al., 2018; Solaimani & Sedighi, 2020).

Segun Eastman, Teicholz, Sacks, et al. (2008), "BIM es una forma
fundamentalmente diferente de crear, usar y compartir datos del
ciclo de vida de la informacién de construccion”. BIM brinda muchos
beneficios para todo el ciclo de vida de los proyectos, ya que "BIM
facilita un proceso de disefio y construccién mas integrado” y, por
lo tanto, "da como resultado edificios de mejor calidad a un costo
menor y una duracion del proyecto reducida" (Eastman, Teicholz,
Sacks, et al., 2008).

Comprender los beneficios de BIM y las interacciones Lean
(Marzouk et al., 2019), los errores de disefio pueden manejarse
mejor en un intento de reducir tanto su incidencia como su
diseminacion (Mahalingam et al., 2015). Algunos de los beneficios
de usar un BIM junto a Lean en la etapa de disefio edilicio fue
resumido por (Dave et al., 2013; Mollasalehi et al., 2018): “reducir el
ciclo de vida de desarrollo del disefio, reducir el retrabajo, aumentar
el nimero de iteraciones para la mejora del valor, mejorando la
previsibilidad de la inversion y el ciclo de vida costos (programacion
4D), y mejorar la capacidad de involucrarse con las partes
interesadas”.

Esto es particularmente importante en la fase de disefio de los
proyectos de construccion porque las decisiones tomadas durante
esta fase pueden afectar significativamente la fase siguiente, y los
costos de los cambios en la fase de disefio son insignificantes en
comparacion con los costos de los cambios en fases futuras (AIA
National & AIA California Council, 2007).

Esta tecnologia combinada se muestra no solo como la principal
caracteristica de las empresas constructoras, sino también como la
referencia en la mejora de la eficiencia productiva y la
competitividad (Xu & Qian, 2014). Es por ello que desde el campo
académico se busca desarrollar la revision de la literatura,
recabando los antecedentes desde que inicio la tendencia en el
campo cientifico hasta el presente, para posteriormente cumplir con
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el objetivo general de la tesis doctoral al que se encuentra vinculado
el articulo en cuestion; plantear las variables necesarias a intervenir
en el proceso proyectual del disefio arquitectonico edilicio.

CONCLUSIONES

La trascendencia de este estudio radica en la realizacion de un
primer acercamiento a la historia temprana de la aplicacion de
practicas Lean-BIM al proceso proyectual arquitectonico. La historia
se puede calificar como temprana, debido a la carente y
recientemente documentada aparicién de estudios cientificos en la
temética.

La relacion entre Lean y BIM con el proceso proyectual
arquitectonico se presenta en el andlisis de datos bibliométricos
realizado, por la aparicion de “Disefo arquitecténico” como variable
central dentro de los conglomerados de tépicos que mas se
emplearon en la labor cientifica en el tema recopilado.

Como se constato en la revision directa de los 73 Docs sometidos
al analisis del software VOS en su conjunto, confirma la prevalencia
de los términos “Lean Construction” e “Industria de la construccién”,
debido al auge detectado en el campo de la ingenieria. Los usos
para Lean, BIM y Disefio Arquitectdnico, considerados en los
trabajos cientificos mas recientes, podrian ser un indicador del
interés que estan tomando para la comunidad cientifica, a pesar de
su breve historia tematica en la labor de los investigadores.

La naturaleza del tema obliga la vinculacion entre la industria AEC
y la gestion de proyectos, a fin de mejorar el proceso proyectual
arquitectonico en la fase temprana de disefio.

El desarrollo y nivel de madurez que deberan de tener las practicas
Lean-BIM aplicadas el proceso proyectual arquitecténico a mediano
plazo serd de gran importancia para el desarrollo eficiente de la
Industria. AEC, ante un contexto mundial en transicion,
transmutando los modelos de procesos tradicionales a los de tipo
inteligente.
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Resumen: El presente trabajo parte de una investigacion de fenémeno de
transporte, y el objetivo fue cuantificar el fendmeno de difusion de arsénico
en zanahoria en el rango de concentraciones de arsénico entre 5y 15 mgL-
1 mediante un modelo de placa delgada. Las zanahorias fueron cocinadas
en una solucién de arsénico a distintas concentraciones a la temperatura
de 99°C. Los datos evaluados mostraron consistencia con el aumento de
la concentracion de arsénico. Los coeficientes efectivos de difusion
calculados a las concentraciones de 5, 10 y 15 mgL-1 fueron de 8,43E-08
m2s-1, 8,47E-08 m2s-1y 8,92E-08 m2s-1, para la pulpa (DL) y de 12,37E-
11 m2s-1, 12,46E-11 m2s-1, y 14,33E-11 m2s-1 para la epidermis (DE)
respectivamente. En ensayo a 5 mgL-1 As la difusion de arsénico fue
menor que a las concentraciones de 10 y 15 mgL-1 As, donde la velocidad
de avance de las moléculas de arsénico disminuy6 con el descenso de
concentracion en la solucion de coccién. La energia de activacion de la
difusion fue de 199,66 KJ mol-1. Se observaron comportamientos similares
en distintas posiciones radiales de la zanahoria donde el contenido de
arsénico descendié desde la periferia hacia el centro; esto fue consistente
con los estudios del fenébmeno de difusion con otros solutos en alimentos.
Los bajos valores del coeficiente de difusién de la epidermis (DE), en el
orden de 10-11 m2s-1, indicaron que esa superficie externa generé una
resistencia a la transferencia de soluto desde la solucién hacia las partes

internas de la zanahoria.

Palabras claves: Zanahoria, modelacion matemaética, fenémeno
de transporte, coeficiente de difusion, arsénico
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INTRODUCCION

El HACRE, Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico es una
enfermedad producida por la ingesta de arsénico a través del agua
de bebida durante un periodo de tiempo. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) redujo el valor de referencia del arsénico en agua
potable de 50 a 10 pgL? (OMS, 2008). A nivel mundial, varios
paises como Bangladesh, Chile, China, Hungria, India, México,
Rumania, Taiwan, Vietnam y sur-oeste de EE.UU., reportaron
cantidades de arsénico superiores a 50 uygL! en acuiferos (Smedley
et al., 2002).En Argentina, alrededor de dos y medio de millones de
habitantes estan en riesgo de padecer enfermedades relacionadas
al arsénico en agua. Mendoza se encuentra entre las provincias
mas afectadas, (Swiecky et al., 2006). En Argentina, el cultivo anual
de zanahorias oscila entre 7.000 y 9.800 hectareas, las provincias
con mayor produccion de ese cultivo son: Mendoza, Buenos Aires,
Santiago del Estero, Santa Fe, Cérdoba y San Juan (Alessandro et
al., 2011). Por otro lado, el transporte de agua en alimentos es de
gran importancia, como también los cambios microbiol6gicos y
fisico-quimicos. El transporte de agua desde y hacia los alimentos
es esencial para la calidad y conservaciéon de los alimentos. La
difusion molecular es el fenémeno de transporte aceptado. (Cussler,
2009; Saravacos et al., 2001; Tijskens et al., 2001). La modelacion
matematica sirve para explicar el comportamiento y caracteristicas
de un sistema difusional; ademas puede predecir la situacion real
de un proceso (Khandaker et al., 2009; Meghwal et al., 2016;
Ozilgen, 2011). Se supone que la difusibn molecular es la que
controla el transporte de agua en los sdélidos, donde la fuerza
impulsora es un gradiente de concentracion (dC/dz) o el gradiente
de contenido de humedad equivalente (dX/dz). En realidad la
difusion de solutos en una matriz alimentaria es multidimensional,
pero en analisis y calculos simplificados, se considera la difusion
unidimensional y se aplica la ecuacion de difusion de la segunda ley
de Fick (Crank, 1975; Cussler, 2009; Saravacos et al., 2001). En
particular, la difusividad de arsénico, en zanahoria no se ha
encontrado cuantificada. En cambio, se ha estimado a partir de las
difusividades de otros no electrolitos utilizando varias férmulas
empiricas que relacionan la difusividad con el volumen molar (Della
Rocca et al., 2014; Melquiades et al., 2009; Zambrano et al., 2007;
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Zielinska et al., 2010). El objetivo de esta investigacion fue
cuantificar el fenébmeno de la difusion de arsénico mediante el
modelo de placa delgada, como una primera aproximacion a fin de
conocer los 6rdenes de magnitud de los coeficientes efectivos de
difusidn, con la finalidad de caracterizar el proceso.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon zanahorias bienales hibridas obtenidas de un
productor de zanahoria de Mendoza, Argentina, del cual se
muestreod un lote. Las dimensiones de las zanahorias seleccionadas
fueron: longitud 180 +1,63 mm; peso 152 +3,74 g; diametros
superior e inferior de 37,4 0,51 mm y 26,7 +0,48 mm
respectivamente. La coccion de zanahorias enteras con su
epidermis se realiz6 en un bafo termoestatizado a 99°C empleando
distintas concentraciones de arsénico. Las soluciones de arsénico
usadas en los ensayos se prepararon a partir de solucion stock As
(1) de 1000 mgL?, segin método normalizado 3114B (APHA,
2005). Se tomaron muestras de zanahoria a diferentes
profundidades segun Figura 1. A las muestras se les realiz6 el
procedimiento de mineralizacion por via humeda usando é&cidos
nitrico y sulftrico concentrados (APHA, 2005; Nielsen, 2010). Las
determinaciones de arsénico total se hicieron empleando método
normalizado 3114.C (APHA, 2005). En Tabla 1 se describe los
ensayos realizados y sus condiciones.

A las zanahorias se les realiz6 una secuencia de cortes para
obtener las muestras en funcién de la altura del corte (longitud de la
zanahoria) y distancia radial de la muestra. En Figura 1 se muestra
la secuencia de cortes para la muestra corte superior. EI mismo se
practicé para las muestras corte medio e inferior.

Previo a la inmersion de las zanahorias en solucion de arsénico se
recubrieron los extremos con revestimiento impermeable al agua
(pintura asféltica), para evitar transferencia longitudinal de soluto
durante la coccién. Para el procesamiento de datos se uso el
software estadistico GraphPad Prism, version 8.00.
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Tabla 1

Ensayos empleados en modelo placa delgada.

Ensayo Temp. As Intervalo Frec. Tpo. Cantidad
(C°) N muestreo muestreo coccion muestras
mglL. (minutos) i (minutos)
1 5 135
2 99 10 4 7,5 30 135
3 15 135

La codificacibn empleada en las leyendas de las Figuras
corresponde a una unidad muestral (x1, X2 0 x3) proveniente de una
region de muestra (superior, medio o inferior) de zanahoria. Por
ejemplo: la leyenda “x1” se refiere a la porcion de distancia radial
préxima a la parte exterior de pulpa de zanahoria, a una regién
determinada; segln se detalla en Figura 1.

Andlisis estadistico

Los datos se analizaron mediante comparacioén de medias (andlisis
de varianza/ANOVA). Se realizd una prueba de diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey para evaluar la prueba
ANOVA en el caso de contar con una diferencia significativa entre
las medias

Modelacién matematica

Teniendo en cuenta la forma geométrica de las muestras obtenidas,
luego de la secuencia de cortes, se planteé un modelo de placa
delgada con los siguientes supuestos.

1. La difusién molecular es el Unico mecanismo de transporte
dentro del solido, de manera que se desprecia transporte
convectivo (vx=vy=vz=0).

2. La difusién se considera sin generacion de sustancias por
reaccion quimica.

3. La pulpa de la zanahoria se considera homogénea y sus
propiedades isotrépicas.
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Figura 1l

Secuencia de cortes para la obtencion de muestras.
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La difusién molecular es unidireccional.

Debido a la gran agitacién del liquido rodeando las superficies
(elevado numero de Biot), la concentracién en la epidermis
adquiere instantaneamente la concentracion del liquido segun
la siguiente relacion:
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C (x,t)=C, Coe 3 1>0

i(xsup) = “soluc

6. Se considera proceso isotérmico.

En Figura 2 se muestra el modelo simplificado de placa delgada
para la muestra corte superior

Figura 2

Modelo de placa delgada.

Ci Dl Cs

]
I

La ecuacién adimensionalizada para el proceso de difusion
unidimensional con coeficientes constantes de difusion efectivos a
través de la pulpa de la zanahoria (D.) y epidermis (Dg) es la
siguiente, sujeta a las condiciones inicial y de frontera dadas por las
Ecuaciones (1) a (2-c) :

= ®
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Cl:C=1 0<X<1 =0 (2-a)

CF1: d—CE:O; X=06>0 (2-b)
dX

CFz:d—cfz—DE“é;le;wo (2-c)
dX D_/L

La solucién de ecuacién (1) para placa delgada sujeta a las
condiciones de ecuacioén (2-a,b,c) se muestra en la Ecuacion (3):

C(X.0)= 1+i2%(/1“)cos(/1n)z )}exp(—ﬂf@) ©)

Los autovalores de An se obtuvieron de la siguiente autofuncion
dada por la Ecuacion (4):

A tan(A4,) = %TL =cte (@)

L

La concentracion volumétrica promedio se obtiene por integracién
de la ecuacion (6), quedando como muestra la Ecuacion (5):

~ 1¢=~
Cv. =—|CdV 5
. VJ 5)

El coeficiente de difusion de la epidermis se calcul6 de ecuacién 7.
El valor del espesor de la epidermis, (I), se obtuvo de Escobar-Avila,
2017.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se considero el tiempo cero a las zanahorias antes de introducirlas
en solucion arseniosa a la temperatura de ensayo. Se realiz6 el
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blanco del ensayo midiendo la concentracion de arsénico en
zanahorias sin someterlas a coccion a fin de verificar el contenido
inicial del mismo. Los datos experimentales representan el valor
promedio de tres repeticiones expresadas en microgramo de
arsénico total por gramo de zanahoria (ug As/g-zanahoria). A éstos
se les desconto6 el contenido inicial de arsénico.

En Figura 3 se muestran los valores experimentales promedio de
arsénico de cuatro intervalos de muestreo, para los cortes superior,
medio e inferior para ensayo 1 realizado con una concentracién de
arsénico de 5 mgL1.

Figura 3

Valores promedio de As (ug g?) para Ensayo 1 con 5 mgL™ de As.
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La muestra x1 de la regién inferior presentd una concentracion de
1,119 pg gt As a los 7,5 minutos, 1,252 pg g* As a los 15 minutos,
1,489 ug g*As alos 22,5 minutos y 1,520 pg g* As a los 30 minutos,
resultando en un valor promedio de 1,345 ug g As. Este valor fue
mayor que el dato promedio hallado en la muestra x1 de la regién
media. En esta Ultima a los 7,5 minutos su valor fue de 0,864 ug g
1As, a los 15 minutos el valor hallado fue de 1,120 ug g1 As, a los
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22,5 minutos mostré un valor de 1,179 pg g* As y luego a los 30
minutos con un valor de 1,275 pg g As, para finalmente presentar
un promedio de 1,110 ug g* As. La muestra x1 de la region superior
a los 7,5 minutos registré una concentracion de As de 0,758 ug g,
a los 15 minutos tuvo 0,943 pg gt As, a los 22,5 minutos fue de
0,973 pug gt As y a los 30 minutos de 0,995 ug g As, para dar un
valor promedio de 0,917 ug gt As.

La muestra x2 de la regién inferior a los 7,5 minutos presentd una
concentracion de 0,126 ug g As, 0,244 ug g1 As a los 15 minutos,
0,443 ug gt As alos 22,5 minutos y 0,752 ug gt As a los 30 minutos,
con un valor promedio de 0,391 ug g As. Siendo este valor mayor
gue el valor promedio de 0,230 pg g* As hallado en la muestra x2
de la regién media, dato promediado de 0,070 ug gt As a los 7,5
minutos, 0,136 pg g As a los quince minutos, 0,298 ug g As para
los 22,5 minutos y a los 30 minutos de 0,416 ug gt As. En muestra
X2 region superior los valores de arsénico para los tiempos de 7,5,
15, 22,5 y 30 minutos fueron 0,061, 0,102, 0,184 y 0,238 ug g* As
respectivamente, para un valor promedio de 0,146 pg g As.

Por ultimo, la muestra x3 de la regién superior a los 7,5 minutos la
cantidad de As fue de 0,039 ug g*As, 0,047 ug g* As a los quince
minutos, 0,048 y 0,059 ug g As para 22,5 y 30 minutos respectivos,
dando un promedio de 0,049 ug g* As. Este valor fue menor que la
muestra x3 regiéon media, donde se obtuvo un valor de 0,043 ug g*
As a los 7,5 minutos, 0,049 ug g* As a los 15 minutos, 0,057 ug g*
As para 22,5 minutos y 0,075 a los 30 minutos, con un promedio de
0,056 pg g* As. Finalmente la muestra x3 de la region inferior arroj6o
una cantidad 0,204 ug g As, resultado promediado de 0,083, 0,112,
0,230 y 0,391 pg g As para los cuatro intervalos de tiempo desde
el inicio a fin del ensayo 1.

Las concentraciones volumétricas promedio fueron de 0,371 pg g
As para la regién superior, 0,465 ug gt As para la region media y de
0,647 ug g* As para region inferior.

En Figura 4 se muestran los datos de arsénico obtenidos para el
ensayo 2 con concentracion de arsénico de 10 mgL2.
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Figura 4
Valores promedio de As (ug g*) para Ensayo 2 con 10 mgL™* As.
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En la Figura 4 se observé que en la muestra x1 de la region inferior
presenté una concentracion de 1,011 pg g* As a los 7,5 minutos,
1,857 pug gt As alos 15 minutos, 1,934 ug g* As a los 22,5 minutos
y 2,471 ug g As a los 30 minutos, resultando en un valor promedio
de 1,818 pg gt As. Este valor fue mayor que el dato promedio
hallado en la muestra x1 de la regién media. En esta ultima a los
7,5 minutos su valor fue de 0,536 ug gt As, a los 15 minutos el valor
hallado fue de 1,223 ug g* As, a los 22,5 minutos mostré un valor
de 1,346 pg g As y luego a los 30 minutos con un valor de 1,938
Mg g As, para presentar un promedio de 1,261 pug g* As. La
muestra x1 de la region superior a los 7,5 minutos registré6 una
concentracion de As de 0,274 ug g, a los 15 minutos tuvo 1,077 ug
glAs, alos 22,5 minutos fue de 1,328 ug g As y a los 30 minutos
de 1,607 pug g As, para dar un valor promedio de 1,072 ug g* As.

La muestra x2 de la region inferior a los 7,5 minutos presentd una
concentracion de 0,795 pg g* As, 1,012 ug g* As a los 15 minutos,
1,120 pg g*As alos 22,5 minutos y 1,668 g g As a los 30 minutos,
con un valor promedio de 1,149 ug g* As. Siendo este valor mayor
que el valor promedio de 0,589 ug g As hallado en la muestra x2
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de la regién media, dato promediado de 0,213 pug g* As a los 7,5
minutos, 0,541 pg g As a los quince minutos, 0,786 pg g As para
los 22,5 minutos y a los 30 minutos de 0,818 ug gt As. En muestra
X2 region superior los valores de arsénico para los tiempos de 7,5,
15, 22,5 y 30 minutos fueron 0,207, 0,303, 0,324 y 0,413 pug gt As
respectivamente, para un valor promedio de 0,312 ug g1 As.

Por dltimo, la muestra x3 de la regién superior a los 7,5 minutos la
cantidad de As fue de 0,056 ug g*As, 0,061 ug g As a los quince
minutos, 0,071y 0,081 ug g1 As para 22,5 y 30 minutos respectivos,
dando un promedio de 0,068 ug g* As. Este valor fue menor que la
muestra x3 regiéon media, donde se obtuvo un valor de 0,101 ug g*
As a los 7,5 minutos, 0,120 ug g As a los 15 minutos, 0,300 ug g*
As para 22,5 minutos y 0,306 a los 30 minutos, con un promedio de
0,207 pg g* As. Finalmente la muestra x3 de la region inferior arrojo
una cantidad 0,760 ug g As, resultado promediado de 0,433, 0,570,
0,907 y 1,131 pg g?! As para los intervalos de tiempo desde
comienzo a fin del ensayo 2.

Las concentraciones volumétricas promedio fueron de 0,484 ug g+
As para la regién superior, 0,686 ug g* As para la regién media y de
1,242 pg gt As para region inferior. En Tabla 2 se muestran los
datos de arsénico obtenidos para el ensayo 3 con una
concentraciéon de 15 mgL.

En Tabla 2, la muestra x1 de la regién inferior presentdé un valor
promedio de 4,357 ug g?! As. Este valor fue mayor que el dato
promedio hallado en la muestra x1 de la regién media con 2,826 ug
g?! As. La muestra x1 de la region superior registr6 una
concentracion promedio de 2,422 ug g As. En la region inferior se
obtuvieron los mayores valores de arsénico respecto a las otras
regiones media y superior. La muestra x2 de la region inferior tuvo
un valor promedio de 1,706 ug g As., dato mayor que los valores
promedios de 0,951 ug gt As y 0,597 ug g* As de las muestras x2
de las regiones media y superior respectivamente.

136



Tabla 2

Valores promedio de As (ug g*) para Ensayo 3 con 15 mgL™* As.

Tiempo (minutos)

Conc. As Conc. As

Muestra- promedio p/regién
Regién 7,5 15 22,5 30 ug g* ug g
x1superior 1,495 2,223 2,973 2,996 2,422

x2superior 0,095 0,380 0,760 1,151 0,597

x3superior 0,056 0,061 0,071 0,081 0,068 1,029
xlmedia 1,982 2,825 3,163 3,333 2,826

x2media 0,306 0,767 1,106 1,627 0,951

x3media 0,101 0,120 0,300 0,339 0,215 1,331
xlinferior 3,987 4,416 4,465 4,559 4,357

x2inferior 0,421 0,898 2,222 3,284 1,706

x3inferior 0,159 0,519 1,225 1,411 0,828 2,297

La muestra x3 de la region inferior con un promedio de 0,828 ug g
1As., fue mayor a los promedios de arsénico de la regién media con
0,215 pg g! As y de 0,828 ug gt As para la region superior. Las
concentraciones volumétricas promedio fueron de 1,029 pg g* As
para la regién superior, 1,331 ug g As para la region media y de
2,297 ug g As para regién inferior.

Los datos experimentales constataron el comportamiento de las
leyes de la difusion en funcién de la concentracién, donde el
aumento del gradiente de concentracion conlleva una mayor
cantidad de soluto difundido en la zanahoria a través de las
distancias radiales y regiones, a iguales tiempos de medicién
(Carslaw et al., 1959; Crank, 1975; Saravacos et al., 2001).

En Tabla 3 se presentan la energia de activacion y los valores
medios de los coeficientes de difusion efectivos de arsénico piel y
pulpa de zanahoria para los tres tratamientos a distintas
concentraciones de arsénico.
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Tabla 3

Coeficientes efectivos promedio de difusiéon y Energia de activacion en modelo placa
delgada.

ConcAs D..E-08 SD.E-08 De.E-11 SD.E-11 Ea Do.E+21 r?
(mgLh)  (m%s?) (m?s?) (m?s?) (m2s?) (KJ.molY) (m?s?)

5 8,432 5,25 12,372 8,42 199,66 3,86 0,968
10 8,472 4,45 12,462 7,55

15 8,922 4,99 14,332 8,94

Los resultados de DL y De se expresan como medias + SD (n = 36). Los valores medios con
letras iguales en la misma columna no difieren significativamente (p < 0,05).

Del andlisis de Tabla 3 se observé que los valores de DL y De
aumentaron al incrementar la concentraciéon de arsénico en la
solucién durante la coccion de las zanahorias.

Con una disminucién de 10 mgL! As entre los ensayos 3y 1yde 5
mgL As respecto a los ensayos 3y 2, la disminucion porcentual de
los coeficientes efectivos de pulpa de zanahoria (DL) fueron de 5,5%
y 5,0% respectivamente, a su vez, los coeficientes efectivos de
difusién para distintas concentraciones no fueron significativamente
diferentes, esto podria indicar que la concentraciébn no afecta
directamente a dichos coeficientes.

Los bajos valores del coeficiente de difusién de la epidermis (Dg),
indican que esa superficie externa generé una resistencia a la
transferencia de soluto desde la solucion hacia las partes internas
de la zanahoria. Esto es consistente con lo hallado por Maldonado
et al. (2003).

Los valores hallados de difusividad de arsénico en zanahoria
estuvieren en el orden de 1,37E-08 a 8,44E-08 m?s, estos fueron
consistente con lo hallado por Melquiades et al. (2009), en procesos
de hidratacion o rehidratacién de zanahorias peladas y cortadas en
placas entre 3,46E-10 a 4,59E-10 m2s-1 en el rango de temperaturas
entre 40-80°C, (Melquiades et al., 2009).
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Por su parte, Zambrano et al. (2007) reporté coeficientes de difusién
de agua entre 6,11E-09 a 3,18E-09 m?s! a temperaturas entre 50-
93°C para zanahorias liofilizadas. Della Rocca et al. (2014) hallaron
un valor del coeficiente de difusion efectiva del agua de 1,57E-9
m?2s1 por Osmodehidrocongelacién (Della Rocca et al.,, 2014;
Zambrano et al., 2007). Ambos valores son consistentes con los
hallados en este trabajo.

También los coeficientes de difusién reportados en la Tabla 2 son
consistentes con Saravacos y Maroulis (2001) quienes hallaron
valores tipicos de difusividad de humedad de varios productos
alimenticios a distintas temperaturas, entre ellos para zanahoria:
2,00E-10 m2s! a 30°C, de 2,20E-12 a 7,46E-09 m2s1 para 20°C y
100°C.

Por su parte esto valores son menores que los hallados por Matusek
et al. (2002) para difusién de azucares en zanahorias, cuyos valores
fueron del orden de 101! m2s! o cual es consistente dado que la
masa molecular de los azucares es mucho mayor que la del
arsénico.

CONCLUSIONES

Se cuantificé el fendémeno de difusién de arsénico en zanahoria para
las concentraciones de arsénico 5, 10 y 15 mgL.

Las cantidades volumétricas promedio en las tres regiones fueron
de 0,494 ug g-1 As para el ensayo 1 realizado con 5 mgL-1 As,
0,804 pg g-1 As para el ensayo 2 con 10 mgL-1 As y 1,552 ug g-1
As para el ensayo 3 con 15 mgL-1 As.

Se observaron comportamientos similares en las distintas regiones
donde el contenido de arsénico descendié desde la periferia hacia
el centro de la zanahoria, consistente con otros estudios del
fenébmeno de difusion con otros solutos en alimentos. También, en
la region superior de la zanahoria, la muestra con una mayor
distancia radial que las regiones medio e inferior; debido a la forma
troncocoénica de la misma; se demostro una relacion inversa entre
el grado de avance del arsénico en la zanahoria y la posicion radial
de la muestra.
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Los coeficientes efectivos de difusion calculados a las
concentraciones de arsénico de 5, 10 y 15 mgL™* fueron de 8,43E-
08 m?s1, 8,47E-08 m?s'y 8,92E-08 m?s%, para la pulpa (DL) y de
12,37E-11 m2s?, 12,46E-11 m3s?, y 14,33E-11 m2s? para la
epidermis (DE) respectivamente. Dependiendo esos coeficientes
con la temperatura se verificd por medio de la ecuacion de Arrhenius
una energia de activacion necesaria para la difusién de 199,66 KJ
mol-.

Los bajos valores del coeficiente de difusién de la epidermis (DE),
indicaron que esa superficie externa gener6 una resistencia a la
transferencia de soluto desde la solucién hacia las partes internas
de la zanahoria.
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Resumen: Con el objeto de ampliar el bagaje se herramientas para el
Analisis de Sefiales, desde la Catedra de la asignatura se pretende
incorporar aquellas que superen a las anteriores en cuanto a su
comportamiento, exactitud, tiempo de ejecucion, etc. Es este caso, la
propuesta apunta a la Transformada Wavelet Empirica (EWT) que
presenta una excelente respuesta en la descomposicion de las sefiales no
lineales y no estacionarias. El método supera al de Descomposicién de
Modo Empirico (EMD) clasico ya que construye una representacion
adaptativa del mismo, superando a su vez la falta de teoria matematica del
EMD. La propuesta de este trabajo intenta desarrollar una mecéanica de
trabajo e investigacion acerca de la EWT, con recursos de 7e utilizacion en
Internet y mediante la utilizacion de softwares apropiados para internalizar
los conceptos y promover aplicaciones, principalmente en trabajos de
Tesis de Grado.

Palabras claves: Transformada de Fourier, Transformada
Wavelet, Descomposicion de Modo Empirico, Filtrado adaptivo.

INTRODUCCION

La Transformada de Fourier (FT) ha sido por mucho tiempo la
herramienta més difundida para realizar el analisis espectral de una
sefial, sin embargo, esta metodologia no proporciona informacion
sobre la distribucion de frecuencia a través del tiempo.

Sin embargo, si los datos provienen de un proceso no estacionario
o no lineal, existen limitaciones y la Transformada de Fourier puede
no ser una herramienta adecuada.
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Para solucionar esta limitacion se propuso la Transformada de
Fourier de Corto Tiempo (STFT) donde la sefial se segmenta en
ventanas de tiempo limitado. Luego, se desliza la ventana del
tamafio seleccionado en el eje de tiempo y se aplica la FT en cada
segmento.

Sin embargo, subsiste un inconveniente que es que durante todo el
proceso de andlisis la ventana permanece inalterada en cuanto a
su “ventana de tiempo”.

Como una propuesta superadora, aparece la Transformada
Wavelet (WT) que explora la sefial con ventanas de ancho variable
al convolucionar la sefial con una “ondicula” (wavelet) que tiene
soporte compacto (es decir con duracién practicamente limitada),
deslizante y con la posibilidad de expandirse y contraerse. De este
modo, esta técnica es la mas comunmente utilizada en el andlisis
tiempo-frecuencia.

Con posterioridad se plantea el método de Descomposicién de
Modo Empirico (EMD) disefiado para descomponer las sefiales en
componentes denominadas Funciones de Modo Intrinseco (IMF)
para estudiar y analizar sus frecuencias y amplitudes instantaneas.

Entre las principales ventajas de la EMD estan la extraccion de un
namero reducido de componentes en comparacién con otras
técnicas y su aplicacion a sefiales lineales y no lineales, este
método se ha desarrollado integramente en un sentido empirico y
carece de un marco matematico subyacente. En consecuencia, es
dificil comprender realmente lo que ofrece el EMD.

La Transformada de Hilbert-Huang (HHT) es el resultado de la
Descomposicion de Modo Empirico (EMD) y el Analisis Espectral
de Hilbert (HSA). Después de la descomposicién de modo empirico
(EMD), la HHT se aplica a los IMFs para determinar amplitud
instantanea, fase instantanea y frecuencia instantanea.

La metodologia anterior presenta algunos problemas cuando hay
algo de ruido en la sefial. Para hacer frente a esto, se propuso un
EMD Ensemble (EEMD) por lo cual se calculan varias
descomposiciones EMD de la sefial original corrompida por
diferentes ruidos artificiales. Luego, el EEMD final es el promedio
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de cada EMD. Esta solucion estabiliza la descomposicion obtenida,
pero aumenta fuertemente el costo computacional.

Debido al hecho que el método EMD es un enfoque algoritmico que,
dada su no linealidad, es dificii de modelar, aparece como
alternativa superadora la Transformada Wavelet Empirica (EWT).

TRANSFORMADA WAVELET EMPIRICA (EWT)

La principal diferencia de esta transformada respecto de la EMD
(Azor Montoya, 2021) es que funciona en el espacio de frecuencias
en vez de hacerlo en el temporal como la segunda. Ademas, tiene
una soélida base matematica que no la tiene EMD.

Por otra parte, EWT es un método de analisis de datos adaptivo que
descompone la sefial en diferentes modos sin utilizar la “rigidez” de
bases que proponen tanto la Transformada de Fourier (FT) como la
Transformada Wavelet (WT).

La EWT primero estima los componentes de frecuencia
presentados en la sefal dada, luego calcula los limites y extrae los
componentes oscilatorios en funcion de los limites calculados.

Al igual que la WT, se basa en la construccion de un conjunto de
filtros pasa-banda, pero en este caso, circunscriptos a dénde se
encuentre la informaciéon mas relevante en el espectro de la sefial.

En la Transformada Wavelet tradicional, los filtros pasa-banda
presentan una respuesta en frecuencia como la mostrada en la
figura 1

En cambio, en la EWT, se plantean filtros de Meyer asociados a los
limites (boundaries) derivados de la FFT aplicada a la sefial, mas
precisamente con los puntos de mayor energia de la misma. Esto
se percibira méas claramente a lo largo del trabajo.
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Figural

Respuesta en frecuencia del filtro pasa-banda ([/, wavelets en negro) y paso-bajo
(00 Escalante en azul) cubriendo la banda [0 fs/2] o equivalentemente [0r7]

—

Amplitud

fs/8 fs/4 fsi2
Frecuencia

De este modo, la EWT es una herramienta mucho més eficaz que
la WT en la separacion de modos en la sefial en cuestion.

Gilles en su trabajo fundacional de esta técnica (Gilles, 2013)
genera una funcién escalante en base a la wavelet analitica de
Meyer y otras tantas funciones wavelets asociadas con la cantidad
y ubicacién de los limites (boundaries), De modo que, a través de
las correspondientes convoluciones con la sefial a procesar se
obtengan las componentes ewt que sumadas reproduzcan la sefial
original con un error insignificante.

Gilles en su Toolbox (Gilles, 2019) propone varias funciones para
su andlisis. En este caso y a modo de ilustrar los conceptos
asociados con la Transformada Wavelet Empirica, se habra de
utilizar la sefial denominada sigl que esta expresada en una de las
carpetas del paquete como el archivo sigl.mat.
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Esta sefial es la suma de una funcién lineal (creciente de 0 a 6), un
coseno de amplitud unitaria con frecuencia de 4 Hz y otro coseno
de 0.5 de amplitud con frecuencia de 20 Hz. La sefial se muestrea
a fs = 2 kHz y se puede apreciar en la figura 2.

Figura 2

Sefial de prueba para la utilizacién del Toolbox.

Amplitud

. - | Tiemp6

La Transformada de Fourier de sigl, que sera la clave para
determinar las funciones escalante y wavelet, tiene la forma
indicada por el trazo negro en la figura 3. Donde se pueden apreciar
la fuerte componente de continua, el pico de los 4 Hz y el pico mas
atenuado de los 20 Hz. Basada en esta operacion, el Toolbox
determina los siguientes limites (boundaries): 0.0094 y 0.0596 que
estan expresados en fracciones de m. Para indicarlos en términos
de frecuencia se debe operar como se indica en la Ecuacion (1).
Estos valores se aprecian en la figura 4 con rayas verticales azules.

0.0094%(fs/2) /n=2.292 Hz y 0.0596*(fs/2) /n=18.971 Hz 1)
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Figura 3

Transformada de Fourier de Sig 1 los limites (boundaries) calculados por el Toolbox
(en azul).
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Figura4

Respuesta en frecuencia de los filtros de Meyer pasa-banda (v, EWT en negro y
verde) y paso-bajo (¢, Escalante en rojo).

mfb{1} mfb{2} mfb{3}
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Con la aplicacién de la Transformada Wavelet Empirica, a partir de
los dos limites obtenidos se pueden graficar las correspondientes
funciones Escalante (¢) y wavelets (y) que en la disposicion del
Toolbox quedan asignadas a los vectores mdb{1} para ¢ y mdb{2} y
mdb{3} para v.

Si bien la funcién Show_EWT _Filters (mfb,f) permite graficar la
funcion escalante (¢) y las funciones wavelet (y) generadas a partir
de la sefal que esta siendo procesada (en este caso sigl), es
preferible disponer de los vectores para presentar una estructura
més didactica como la de la figura 4.

Alli se muestran la funcién escalante (en rojo) y las dos wavelets
asociados (en verde y negro) con los limites (boundaries, en la
nomenclatura del Toolbox) en azul.

Una vez asimilados estos conceptos basicos de la operacion de la
EWT, es el momento de ejecutar los segmentos desarrollados por
Gilles en su Toolbox (Gilles, 2019) para obtener los resultados que se
muestran en la figura 5.
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Figura 5

Descomposicion EWT de la sefial sigl.

EWT APLICADA A UN CHIRP

Es interesante el analisis de esta sefial ya que permite mostrar cuan
adecuada es EWT respecto de EMD en la deteccion de modos de
la misma. En la figura 6 se muestra un chirp de amplitud unitaria
cuya frecuencia crece linealmente desde 1 a 450 Hz.
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Figura 6

Chirp a analizar
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Utilizando el Toolbox de Gilles, se obtiene la descomposicion EWT
del chirp que se puede observar en la figura 7.

Como se ve, la EWT puede detectar la presencia de modos en el
espectro y proporciona diferentes componentes que estan cerca de
los originales. En cambio, si se aplica la transformacion emd falla
para el caso del chirp, al no haber variacion de amplitud, siendo la
salida la misma sefial, como se puede apreciar utilizando la funciéon
emd.m que se puede obtener de Magrin-Chagnolleau, I. (n.d.).
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Figura7

Descomposicion del chirp mediante EWT.
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APLICACIONES DE LA EWT

W. Liu y W. Chen (2019) presentan una descripcién general de los
avances recientes realizados en la investigacion sobre el algoritmo
EWT y sus aplicaciones de vanguardia en una amplia gama de
areas.

Por su parte, Chavez Alegria, O. et al (2015) aplica esa
transformacibn para la detecciobn sismica en sefales
geomagnéticas de ultra baja frecuencia (ULF). Presenta una
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comparacion con la transformada wavelet discreta (DWT),
mostrando una mejor capacidad de deteccién de sefiales sismicas
antes, durante y después del sismo principal que las obtenidas por
la DWT.

Dado que uno de los factores clave en la descomposicion de la
sefial mediante la EWT es la segmentacion del espectro, con el
objeto de seleccionar los picos utiles Yue, H. et al (2017) modifican
el algoritmo de segmentacion adoptando el enfoque de envolvente
basado en el filtro de estadisticas de orden (OSF) y aplicando
criterios para seleccionar picos Utiles.

Con estas medidas, el método propuesto obtiene una segmentacién
perfecta en la descomposicion de sefales ruidosas y no
estacionarias. Ademas, se utlizan seflales simuladas vy
experimentales para verificar la efectividad del método propuesto.

En el campo de la bioingenieria, Singh, O. & Sunkaria R. K. (2017)
utilizan un nuevo enfoque para filtrar la desviacion de la linea de
base y la interferencia de la linea eléctrica de la sefial de ECG.

Su comportamiento como filtro se compara con los filtros lineales
estandar y la descomposicion en modo empirico. Los resultados
muestran que EWT ofrece una mejor performance.

También, Oung, Q.W. et al (2018) aplicaron EWT para
descomponer las sefiales de datos de voz y de movimiento para
extraer varias caracteristicas que tenian la capacidad de diferenciar
la Enfermedad de Parkinson de los sujetos sin ella, incluido su nivel
de gravedad, con precisiones de clasificacion de mas del 90 %.

Dentro de las aplicaciones en analisis de imégenes, Hurat, B. et al
(2020) construyen filtros wavelet empiricos 2D basados en una
particién arbitraria del dominio de la frecuencia mostrando la
efectividad en aplicaciones de desconvolucién de imégenes y
segmentacion de texturas no supervisadas.

El método de EWT es utilizado en el andlisis de la sefial de alta
frecuencia por Liang, D., et al (2016) después de una falla de la red
de puesta a tierra para revelar la estructura de frecuencia de manera
efectiva y distinguir la gravedad de la disrupcion de la red.
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En el mismo ambito, Shankar Reddy, R. & Rao, R. (2016) mediante
la EWT eval(an con éxito todo tipo de perturbaciones de la calidad
de la energia, como caidas, subidas, interrupciones, transitorios,
armonicos, picos, muescas, etc., detectando la hora de inicio, la
hora de finalizacion y la duracion de la perturbacién y su contenido
con mayor precision.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado la aplicacién de la Transformada Wavelet
Empirica a través de recursos de libre disposicion en Internet,
mediante la cual se optimiza el algoritmo de la Transformada
Wavelet,

Este método de descomposicion es adaptativo y presenta ventajas
con respecto a EMD, primordialmente en su fundamentacién
matemaética.

A partir de un procedimiento plenamente replicable desde este
trabajo, lo hace adecuado para complementar el desarrollo teérico
gue implica la ensefianza de esta transformada en un curso de
Andlisis de Sefales avanzado.
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Resumen: La convergencia de las areas de Redes de Datos e Inteligencia
Artificial son de especial interés en la actualidad debido a la gran
interconexion reinante en la sociedad actual, que se ha visto maximizada
frente al contexto pandémico impuesto por el COVID-19. Por su parte, el
Aprendizaje Automatico y sus bondades, pueden resultar en herramientas
de gran utilidad para los analistas de ciberseguridad y administradores de
redes, en caso de que los modelos a utlizar sean entrenados e
implementados correctamente para la tarea encomendada, y sus
resultados comunicados en forma fehaciente y entendible para el personal
técnico. Esto resulta en un desafio sumamente interesante para este
proyecto, ya que brindara herramientas en ambas areas para el desarrollo
académico y profesional. Los objetivos parciales y sus correspondientes
competencias serian: Mineria de Datos por Acceso Remoto (Acceso
remoto a un dispositivo de red y Captura del trafico correspondiente);
Andlisis y Clasificacibn mediante Técnicas de Aprendizaje Automatico
(Aplicacion de técnicas de Machine Learning o similar sobre el trafico
capturado; Entrenamiento de modelos y Clasificacion de trafico de redes
de computadoras); Automatizacién e implementacion en tiempo real de la
solucién propuesta (Automatizacion del proceso mediante Bash Scripting,
Python o similar y Comunicacién de resultados, de forma que constituyan
elementos de valor para los analistas de ciberseguridad y administradores
de red).

Palabras claves: andlisis de trafico, aprendizaje automatico,
inteligencia artificial, trafico de tiempo real
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TEORIA DE INGENIERIA DE TRAFICO

El proyecto es parte de la Teoria de Ingenieria de Tréafico de Redes
de Datos. La Teoria de Trafico de Redes es la aplicacion de la teoria
de la probabilidad a la solucion de los problemas relacionados con:
la planificacion, la evaluacion de prestaciones, la operacion y el
mantenimiento de los sistemas de comunicaciones.

El objetivo de la teoria es hacer medible el trafico usando modelos
matematicos, derivar relaciones entre el grado de servicio y la
capacidad del sistema, y convertir la teoria en una herramienta para
la planificacion de la inversion. Y el objetivo final de la Teoria de
Redes de Datos es disefiar sistemas a un costo tan efectivo como
sea posible, con un grado predefinido de servicio, cuando se conoce
la demanda de trafico futuro y la capacidad de los elementos del
sistema.

La tarea del Ingeniero de Tréafico de Redes es especificar métodos
para controlar que el grado de servicio real satisfaga los
requerimientos, y especificar acciones de emergencia cuando los
sistemas estén sobrecargados u ocurran fallas técnicas. Para esta
tarea se requieren métodos para predecir la demanda (medidas de
trafico), métodos para calcular la capacidad de los sistemas y
especificacion de medidas cuantitativas para el grado de servicio.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL, CIENCIA DE DATOS Y SUS
APLICACIONES

Por su parte, la Inteligencia Artificial y la Ciencia de Datos son areas
interdisciplinarias que han tomado gran auge en la ultima década,
debido a la gran cantidad de datos que la sociedad produce para el
desarrollo de todas sus actividades. Estos datos son analizados
mediante métodos cientificos, procesos y sistemas empleados para
la extraccidon de conocimiento y/o un entendimiento optimizado de
sus diferentes formas, valiéndose de diversas técnicas originarias
de la estadistica, la mineria de datos y el aprendizaje automatico,
entre otras, para el posterior apoyo a la toma de decisiones de
negocio, gobierno y otros rubros donde la sociedad desarrolla sus
actividades.

Sin embargo, y luego de realizar un andlisis bibliografico de los
articulos de investigacion mas recientes producidos en estas
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disciplinas, se determiné que la aplicacién de estas técnicas se ha
realizado solo para el analisis de “datasets” (conjuntos de datos) ya
delimitados y consolidados, y no sobre trafico en tiempo real,
capturado en forma remota y clasificado luego de ser analizado
mediante alguna técnica particular, en forma automatizada.

La Inteligencia Artificial es un tema de vanguardia, pero sus
potenciales aplicaciones actuales se concretan sobre areas como
el procesamiento de lenguaje natural, robética, analisis de redes
sociales, andlisis de imagenes y apoyo a la toma de decisiones de
negocio, entre otras, quedando las Redes de Datos relegadas a un
segundo plano. Esto debe ser revertido, de modo de aprovechar las
bondades que la Inteligencia Artificial, actualmente nos provee para
nuestras actividades laborales diarias, y no solamente en
organismos especializados como los que se detallan en el siguiente
pérrafo.

En la actualidad, la Ciberdefensa, area de reciente creacion en el
ambito de la Defensa Nacional en numerosos paises, también se ve
beneficiada por estas técnicas. Si bien en Abbas et al (2019);
Abdulhammed et al (2018) y Alhawi et al (2018) se detallan
aplicaciones iniciales de técnicas de Inteligencia Artificial como
parte de sistemas IDS (Intrusion Detection System), IPS (Intrusion
Prevention System), clasificacion de amenazas y demas
herramientas basicas para evitar intrusiones no deseadas en
sistemas criticos, estas se encuentran en estados prematuros y no
son aplicadas en tiempo real para el analisis de trafico heterogéneo
de redes de datos.

Realizando un analisis bibliografico del ambito académico, es
posible encontrar diferentes enfoques propuestos para el analisis
de trafico de redes de datos, a saber:

e En Demchak (2019) se propuso un enfoque basado en Deep
Learning y Machine Learning para clasificacion de datos
desbalanceados, mediante el cual se detectaron ataques con un
99,99% de precision. El método propuesto parte de un dataset
especifico (CIDDS-001) que nuclea trafico “benigno” simulando
un usuario final que lleva a cabo diferentes tareas, y tréfico
“maligno” incluyendo escaneo de puertos, ataques por fuerza
bruta y ataques DOS. El dataset en cuestién, fue publicado en la
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plataforma OpenStack en 2017, siendo el mas empleado para la
investigacion sobre deteccion de trafico malicioso.

e En Diebold (2012) se desarrollaron dos algoritmos de Machine
Learning basados en el analisis de estadisticas de trafico de
payloads. Los algoritmos en cuestion fueron basados en
técnicas K-means y SVM (Support Vector Machine). El dataset
empleado fue propietario y contenia trafico heterogéneo (Web,
SMTP, POP3, IMAP, FTP, DNS, BitTorrent, MySQL, SSH, Telnet
y trafico malicioso consistente en diferentes tipos de malware).

e En (Fan, 2017) se realiz6 el andlisis de trafico para deteccion de
malware especifico para el sistema operativo Windows mediante
la herramienta “NetConverse”. El trafico benigno consistia en
archivos ejecutables (.exe) que pasaron la prueba de deteccion
de malware 3 veces con 0 alarmas, mediante diferente software
anti-malware. Las técnicas utilizadas fueron Bayes Network
(BN), Decision Tree (J48), K-Nearest Neighbors (IBK), Multi-
Layer Perceptron, Random Forest y Logistic Model Tree (LMT),
obteniendo resultados eficaces en un 97.1% y 96.8%,
demostrando la posibilidad de deteccién de malware destinado
a ejecutar ramsomware en entornos Windows, basada en el
andlisis de tréfico heterogéneo.

e El trafico de dispositivos 10T (Internet of Things) también han
sido analizado mediante técnicas de Machine Learning, tal como
se describe en Hoi et al (2018). En este caso, el trafico a analizar
fue capturado desde un AP (Access Point) Wi-Fi y capturado en
formato .pcap, para su posterior andlisis e identificacion. Los
dispositivos capturados consistian en PCs, smartphones y otros
dispositivos 10T. Mediante esta técnica se logré identificar el
trafico loT con un 99.281% de precision.

Si bien ya existen diferentes enfoques que se encuentran en sus
etapas iniciales, no existen registros bibliograficos que presenten
una soluciéon automatizada y ejecutable en tiempo real para la
obtencidn, andlisis y clasificacion de trafico de redes de datos en
forma remota.

Por tanto, en este proyecto se pretende desarrollar una solucién
automatizada de Mineria de Datos para la recoleccién de Tréafico
Heterogéneo de Redes de Computadoras en forma remota, y
posterior Clasificacion Automatica mediante técnicas de Ciencia de
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Datos e Inteligencia Artificial, realizando de esta forma un aporte
original a las Ciencias de la Computacion, que derive en la
proteccion de Infraestructuras Criticas del Sistema de Defensa
Nacional (ICSDN), infraestructuras que proveen de servicios
esenciales y contribuyen con el normal desenvolvimiento de las
actividades diarias y bienestar de su poblacion, mediante su futura
implementacion.

BIG DATA: PRODUCCION Y ANALISIS DE GRANDES
CANTIDADES DE DATOS

Conforme avanza la tecnologia, la cantidad de datos que debe ser
capaz de procesar una red de computadoras es cada vez mas
abrumante. Este fendmeno se denomina “Big Data” (Mashey, J. R.,
1999), y el mismo tiene incidencia en todos los ambitos de la
sociedad, ya que la gran mayoria de las actividades que se realizan
hoy en dia, se llevan a cabo mediadas por tecnologia informética y
de telecomunicaciones, que posibiltan el gran nivel de
interconexion que se experimenta actualmente. En Johnson (2019)
se discute el origen y primera aparicion del término, cuya
interpretacion varia en funcion del paso del tiempo, del poder de
cémputo disponible de la mano de los recursos utilizados
actualmente y de los servicios brindados a la sociedad. En efecto,
hablar de Big Data en 1990 significaba manejar datos en el orden
de los 1024 Megabytes (1 Gigabyte), mientras que en la actualidad
se habla de Petabytes (1024 Terabytes) o Exabytes (1024
Petabytes) de informacion para hacer referencia a este nuevo
paradigma (Figuras 1y 2).
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Figural

Unidades de capacidad en Big Data

Byte - 8 Bits

Kilobyte (KB) - 1024 Bytes

Megabyte (MB) - 1024 Kilobyte (KB)

Gigabyte (GB) - 1024 Megabyte (MB)

Figura 2

Los 4 niveles de Big Data

LAS 4 Vs DEL “BIG DATA"

VELOCIDAD

El flujo de datos es masivo y continuo, y su
procesamiento en tiempo real genera
informacion de valor muy valiosa para las
organizaciones

VARIEDAD

Los datos provienen de distintas fuentes y
en distintos formatos, pudiendo encontrarse
estructurados como no estructurados
(bases de datos, hojas de célculo, e-mails,
fotos, videos, PDFs, informacién de
sensores, logs, etc.)

VOLUMEN

Gran volumen de datos generado tanto por
los usuarios como por los dispositivos
empleados

VERACIDAD

Hace referencia al sesgo, ruido y alteracién
de los datos; es necesario comprobar que
los datos capturados y almacenados son
representativos y significativos para el
problema que se intenta resolver
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Teniendo en cuenta que el trafico de redes de datos heterogéneas
varia constantemente, es necesario aplicar enfoques diferentes a
los empleados actualmente para datasets “estéaticos”, o conjuntos
de datos que no sufren modificaciones conforme el paso del tiempo.

ONLINE LEARNING: POTENCIAL ENFOQUE PARA SU
APLICACION SOBRE TRAFICO DE REDES DE
COMPUTADORAS EN TIEMPO REAL

Existe un enfoque denominado “Online Machine Learning” (OL),
Incremental Machine Learning o Out-of-core Learning analizado
exhaustivamente en Meidan et al (2017); Shahraki et al (2022) y
Taddeo et al (2018). Estas técnicas, comparadas a las soluciones
tradicionales de Aprendizaje Automético, aprenden de un ambiente
gue se encuentra en constante cambio segundo a segundo, tal
como lo es una red de datos heterogénea.

El principal objetivo del OL es maximizar la precision de una
secuencia de predicciones y/o decisiones realizadas por el online
learner, dado el conocimiento de respuestas correctas a
predicciones o tareas de aprendizaje previas, y eventualmente
informacion adicional, en contraste con los modelos “offline” cuyo
aprendizaje se realiza en una sola oportunidad sobre un dataset
invariable. La informaciéon llega al modelo OL en un orden
secuencial, donde el mismo intenta aprender, actualizar y optimizar
las predicciones para datos futuros, en cada paso.

Se presentan a continuacion las diferentes técnicas de OL a
analizar en el presente proyecto, para determinar su factibilidad de
aplicacion y eleccion de la mas adecuada para la solucion del
problema planteado (Figura 3).
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Figura 3

Técnicas de online learning

TECNICAS DE ONLINE LEARNING

ONLINE SUPERVISED
LEARNING

ONLINE SUPERVISED
LEARNING

APPLIED ONLINE LEARNING

Tareas de aprendizaje
supervisado donde la
informacion o *“feedback”
es siempre revelada al
modelo al final de cada
ronda de online learning

ONLINE LEARNING WITH LIMITED FEEDBACK

El modelo de OL recibe un
feedback parcial al
finalizar cada ronda de
aprendizaje

ONLINE UNSUPERVISED LEARNING

El modelo recibe tareas de
Online Learning sin ningn
tipo de feedback adicional

OBTENCION DE TRAFICO DE REDES DE DATOS EN FORMA

REMOTA

Con respecto a la obtencidn del trafico en forma remota, se prevé el
empleo de las siguientes herramientas de software libre para el
acceso al dispositivo de administracion de red y la captura-

almacenamiento del trafico heterogéneo a analizar:

e  TCPDump: analizador de paquetes para linea de comandos.
Captura paquetes TCP/IP y de otros protocolos, recibidos o
transmitidos, sobre una red a la cual la computadora se

encuentre conectada (Figura 4).

e SSH: protocolo de red con proteccion criptografica que
posibilita la conexién y operacién de servicios de red en forma

segura, sobre una red insegura (Figura 5).

e Wireshark: analizador de paquetes con interfaz grafica de
usuario (Figura 6).

La automatizacion del proceso completo se llevara a cabo mediante
técnicas de Bash Scripting en sistema operativo GNU/Linux y/o

lenguaje de programacion Python.
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Figura4

Vista de TCPDump en ejecucion

samsam: -

5 =udc t\pdump A an« -c4 host 10.0.2.15
-w for full protocol decode
h emng on un_\;, 'I.mlx tglpe LINIJX_SLL (Llnw- cooked vi), capture size 262144 bytes
10:02:49,103212 IP actiontoad.canonical.com.http » sam.57592: Flags [P.], seq 231602988:23160
4276, ack B8BO4TTTZ, win 65535, length 1288: HTTP
10:02:49,104266 IP sam.57592 » actlontoad.canonical.com.http: Flags [.], ack 1288, win 65535

.104929 IP sam.58783 » 192. .domain: 6: [1au] PTR? 15.2.0.18.1in-addr.arpa.

51)
10:02:49.111601 IP actiontoad.canonical.com. http > sam.57592: Flags [.], seq 12BB:39628, ack
1, win 65535, length : HTTP
4 packets captured
37 packets received by filter
27 pac Ifetﬂ dropped by kernel

Figuras

Intercambio de mensajes en SSH

1. Client Initiates the connection by contacting server

SSH Client > SSH Server

3. Negotiate parameters and open secure channel

—>

< 2. Sends server public key |

4. User login to server host operating system
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Figura 6

Vista de Wireshark en ejecucion
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Resumen: La ocurrencia de terremotos en zonas sismicas densamente
pobladas del mundo y en particular las del oeste argentino, conlleva a
grandes pérdidas econémicas y de vidas humanas. La historia sismica del
pais indica que la situacién no es muy distinta en relacién a otras regiones
sismicas del planeta. Con el objeto de controlar y minimizar el dafio
ocasionados por los terremotos se han desarrollado, en los Ultimos afios,
distintas técnicas de proteccion sismica basadas en la disipacion de
energia y/o el aislamiento sismico. Dichas estrategias son ampliamente
utilizadas en distintas zonas sismicas del mundo, especialmente en los
paises desarrollados y también en paises vecinos como Chile, Perd y
Ecuador, sin embargo, su uso es muy incipiente en la Argentina porque,
todos los dispositivos que se utilizan para la proteccidon deben importarse
y ninguno de ellos se fabrica en el pais. El objetivo principal del trabajo ha
sido el disefio y el desarrollo de un dispositivo de aislamiento sismico para
construcciones de mediano porte utilizando tecnologia local. Para tal
objetico se fabricaron, en colaboracién con una empresa local, aisladores
elastoméricos de bajo amortiguamiento. Los dispositivos fueron ensayados
a cargas verticales y horizontales, con el objeto de caracterizar su
comportamiento. Los resultados obtenidos de los ensayos experimentales
permitieron concluir que los dispositivos tienen una adecuada capacidad a
compresion y al desplazamiento lateral ademas de un valor muy
conveniente de amortiguamiento lo cual, le permite una muy buena
disipacion de energia. Ademas de las aceptables propiedades logradas
para el dispositivo de aislamiento se estima que uno de los logros mas
importantes del trabajo fue haber conseguido el disefio y fabricacién de un
dispositivo con tecnologia local situacién que nos permitiria que un mayor
numero de construcciones emplazadas en zonas sismicas de argentina, la
puedan utilizar.

Palabras claves: tecnologia, proteccion sismica, aislamiento
sismico.
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INTRODUCCION

Los terremotos son fendmenos naturales que ocasionan cuantiosos
dafios materiales y un nimero significativo de pérdidas de vidas. En
muchas regiones del planeta se producen terremotos severos
capaces de colapsar estructuras e interrumpir la actividad
econdmica, las lineas de comunicacion y los servicios publicos. Una
de las principales causas de las grandes pérdidas es la falta de
conocimiento sobre la respuesta de las construcciones frente a
terremotos severos, sumado a la incertidumbre del comportamiento
de los materiales, tipo de suelos, fundaciones, caracteristicas de las
fuentes generadoras de terremotos, etc., lo cual se traduce en
disefios, en parte, no adecuados para afrontar la accién de
terremotos destructivos.

Una de las estrategias no tradicionales para controlar el dafio en las
construcciones es el aislamiento sismico. El objetivo fundamental
de la estrategia es desacoplar la estructura del suelo de fundacién
con el objeto de que el movimiento del terreno, durante un sismo no
sea transmitido a la superestructura y que ella permanezca
esencialmente detenida en un marco de referencia inercial, Figura
1. Por cierto, un desacople perfecto entre suelo y estructura es
impracticable actualmente, sin embargo, cualquier sistema de
aislamiento busca concentrar en él la deformacion impuesta por el
suelo, filtrando el movimiento que se trasmite hacia la
superestructura.

La implementacion de dispositivos de aislamiento sismico permite
reducir la demanda sismica sobre las estructuras y asegurar su
capacidad de resistencia frente a terremotos destructivos, por lo
tanto, dichas estructuras muestran un comportamiento elastico ante
la ocurrencia de importantes terremotos, situacion que garantiza la
estabilidad de la estructura aislada, la supervivencia de sus
ocupantes y contenidos.
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Figura 1

Respuesta de una estructura convencional y una aislada
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DIFICIO AISLACIO EDIFICIO CON AISLAMIENTO BASAL

Otros de los beneficios importantes de los sistemas de aislamiento
es la proteccion de los contenidos de los edificios (por ejemplo, en
el caso de hospitales el equipamiento tiene un costo muchas veces
mayores que el edificio mismo). Suministrar una mayor resistencia
al edificio, en muchos casos, no garantiza valores aceptables de
distorsiones de piso o de aceleraciones en altura. Cantidades
elevadas de distorsiones de piso causan dafios en los componentes
no estructurales y en sus contenidos.

169



Aumentar la rigidez del edificio permitiria disminuir la distorsién de
piso, sin embargo, ello no garantiza una reduccién de las
aceleraciones, por otro lado, reducir la rigidez del mismo permitiria
reducir las aceleraciones, pero no las distorsiones de piso. Los
sistemas de aislamiento  sismico  permiten  controlar
simultdneamente los dos parametros porque el mismo posee la
flexibilidad necesaria como para concentrar toda la deformacién a
nivel de los dispositivos de aislamiento. (Tornello, 2007)

Los sistemas de aislamiento sismico no sélo se han utilizado en
obras nuevas sino también en proyectos de edificios existentes. El
problema que enfrentan las regiones de paises desarrollados y no
desarrollados emplazados en zonas de peligro sismico, no es
solamente la amenaza permanente de un terremoto destructivo
sino, ademés, que muchos de sus construcciones (civiles,
comerciales, industriales y de infraestructura) fueron construidas
con cédigos de edificacién hoy obsoletos y en muchos otros casos
con pocas prescripciones sismicas. En alguna ocasion el edificio
podré ser demolido y reconstruido, en otros no, ya sea por razones
econdmicas, sociales o historicas. Por lo tanto, hoy, los sistemas
de aislamiento sismico resultan ser técnicas no tradicionales para
recuperar dichas construcciones con un grado de seguridad
aceptable. (Aguiar et al., 2008)

Los antecedentes indican que las técnicas del aislamiento sismico
han sido orientada fundamentalmente a grandes emprendimientos
o bien a obras de infraestructura, aspecto que se considera
altamente positivo, sin embargo, en paises en vias de desarrollo se
ha descuidado un gran nimero de obras, ampliamente difundidas y
de construccién masiva (viviendas de uno o dos niveles, edificios
comerciales, hoteles y edificios de departamentos de baja altura,
estructuras y equipos industriales de bajo peso, equipos de
estaciones transformadoras, etc.) que sufren el impacto de un
terremoto destructivo de la misma manera que las grandes obras,
ocasionando pérdidas econdmicas y de vidas humanas, retraso
socio econdmico de la region, postergaciones y abandono de las
zonas afectadas, etc.

La mayoria de los proyectos utilizan aisladores conformados por
planchas de goma vulcanizadas a laminas de acero y en muchos
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paises (Estados Unidos y Nueva Zelanda) con nucleo de plomo
para mejorar el amortiguamiento de los dispositivos. Muchos
proyectos de aislamiento sismico, particularmente en Nueva
Zelanda y Japén, combinan aisladores de goma natural de alto
amortiguamiento con amortiguadores hidraulicos, barras de acero
retorcidos o nucleo de plomo dentro del aislador elastomérico. Los
nucleos de plomo introducen una no linealidad de la respuesta que
en parte complican el andlisis teérico y por otro lado reducen el
grado de aislamiento para los modos superiores de la excitacién
sismica (Naeim y Kelly, 1999). Sin embargo, la presencia de los
amortiguadores hidraulicos funcionando en paralelo con aisladores,
conduce a respuestas eficientes del sistema de aislamiento cuando
se esta en presencia de terremotos asociados a falla cercana.
(Kelly, Calabrese y Serino, 2012).

Desde hace mas de 25 afios, los dispositivos de aislamiento sismico
en Japoén ya se han extendido a viviendas. Este hecho caracteriza
a Japon en relacién a otros paises sismicos del mundo. (Madera
Sierra et al., 2018). Algunos trabajos recientes en paises de alto
riesgo sismico han estudiado e implementado el comportamiento de
un sistema de aislamiento (PPP) para ser utlizado en
construcciones de peso ligero y de bajo costo. (Besa, De La Lleray
Jinemann, 2010). Otros trabajos han concretado la construccion de
una vivienda de un nivel con aislamiento sismico. Los dispositivos
estan conformados por elementos de hormigoén tipo bielas que
cumplen la funcion de aislar la construccion de las ondas sismicas.
(Revista BIT, 2010).

Si bien los dispositivos que hoy existen comercialmente pueden
también utilizarse para el tipo de construccion mencionada en los
parrafos precedentes, los mismos tienen, en general, para los
paises en vias de desarrollo, los siguientes inconvenientes: i) los
dispositivos tienen sus propias patentes, ii) no se fabrican en al pais
y por lo tanto hay que importarlos con el consecuente incremento
de los costos, iii) para amortizar su costo es necesario fabricar un
ndmero importante de dispositivos de tal manera que no tenga
incidencia relevante en el costo de la construccion; iv) no permite
generar desarrollos con tecnologia local.
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En el presente trabajo se muestran algunos de los resultados del
disefio y fabricacion de un dispositivo de aislamiento sismico
elastomérico para bajo nivel de carga axial, con el objeto de ser
empleado en las construcciones anteriormente citadas. Se discuten
los resultados de los ensayos experimentales para solicitaciones
axiales de compresion y solicitaciones horizontales ciclicas, con los
cuales se obtienen los diagramas de fuerza — desplazamiento.

DISENO Y FABRICACION DEL AISLADOR ELASTOMERICO

Las caracteristicas geométricas de los aisladores fabricados en el
marco del presente trabajo se muestran en la Figura 2. El aislador
esta conformado por dos pletinas de acero de conexién, inferior y
superior, y por un taco de goma de 200 mm de altura.

Figura 2

Caracteristicas del aislador estudiado (Dimensiones en “mm’)
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Los dispositivos de aislamiento estudiados poseen dos diferencias
caracteristicas en relacién a los que habitualmente se utilizan a nivel
mundial. La primera es que no poseen las planchas de acero
intermedias, vulcanizadas a las capas de goma situacién que le
confiere las siguientes caracteristicas: i) se reducen notablemente
los costos de fabricacion, ii) se reduce su capacidad a carga axial y
i) se reduce la rigidez efectiva de los dispositivos.
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La segunda caracteristica esta centrada en el ndcleo del dispositivo
de aislamiento. Mientras que los mas frecuentemente utilizados a
nivel mundial utilizan en algunos casos nucleos de plomo, los
aisladores estudiados en el presente trabajo poseen un nicleo de
elastomero confinado con un tubo de acero o bien con laminas de
fibras (tela cord). Dicha caracteristica también permite una
reduccién de los costos de fabricacion y ademés plantea un
desarrollo tecnolégico diferente al conocido en la actualidad.

La fabricacién de los prototipos de aisladores sismicos fue realizada
en la empresa PRA BALDI HNOS S.A, al igual que los ensayos del
elastémero base. Dicha empresa fabrica y comercializa productos
moldeados, extrusados e inyectados en goma y PVC, fundada en
Mendoza hace mas de 60 afios y cuenta con todos los elementos
técnicos que hacen al desarrollo de piezas y el control de su
produccion. Las actividades de investigacion que se ejecutan en el
ambito del presente proyecto apuntan a desarrollar tecnologia local
a través de una transferencia de conocimiento a la empresa con el
objeto de contar con los instrumentos necesarios para realizar la
fabricacion de los dispositivos en la provincia de Mendoza.

En la fabricacion de los dispositivos se tuvo en cuenta las
especificaciones recomendadas para que un compuesto de
elastémero base sea utilizado para tal fin. Los valores son: Dureza:
60 +/- 10 [shore]; Tensibn maxima: > 170 [kg/cm2]; Elongacién
maxima: > 400 %; Amortiguamiento: > 8 %; Médulo de corte: 7 < G
< 8 [kg/cm2]. (Auqui M. V. 2010). Algunos de estos pardmetros
fueron comparados con los resultados de los ensayos realizados
sobre el material base de los aisladores.

Los componentes y sus respectivas proporciones en el compuesto
de goma utilizado para la fabricacion de los dispositivos se resumen
en la Tabla 1. (Gioacchini, 2018).
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Tabla 1l

Componentes del compuesto de la goma utilizada

Compuesto de goma 8654
Componentes (base . . Cantidad
Caracteristicas — propiedades
1kg) prop [ka]

Neopreno

w 0,293
Elastémero. Elastémero base

Caucho

Natural 0,245

Negro de
R Humo FEF | carga negra altamente reforzante de las | 0:234

9 Silice propiedades fisicas
Precipitada 0,088
Cumplen la funcién de ayudar en el

Auxiliares de Proceso proceso de la elaboracién de la mezcla 0,033
Activadores Activantes del sistema de vulcanizacion 0,065
Antioxidantes y | Se utlizan como protectores de la
antiozonates degradacion por oxidacion y calor 0,027
Catalizadores y | Ejerce propiedades retardantes durante
Reticulantes la vulcanizacion 0,015

Se realizaron los siguientes ensayos al compuesto utilizado en la
fabricacion de los dispositivos: Dureza, Resistencia a la traccion
maxima y elongaciéon a la rotura y Compresion residual. Para
realizar dichos ensayos se confeccionaron dos probetas
vulcanizadas bajo presion y temperatura durante 30 minutos.

Para los ensayos de traccién se utilizé la probeta tipo dumbell las
cuales se ensayaron con un dinamdémetro. En la figura 3 se
observan las probetas y el dinamémetro utilizado. La elongacion
Ultima que se determind en el ensayo corresponde a 417% vy la
tension de traccion fue de 174.82 Kg/cm2. La dureza obtenida fue
de 65 shore. Este método de ensayo se basa en la penetraciéon de
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un indentador especifico en el material. La compresién residual
obtenida fue de 16.76%, este ensayo tiene como objeto medir la
capacidad del compuesto de goma a retener sus propiedades
elasticas después de una prolongada compresion. (Gioacchini,
2018).

La produccion de las piezas fue principalmente manual, por lo que
la participacién de los operarios tuvo un efecto importante en el
resultado final. El primer paso en la fabricaciéon de los aisladores fue
el de combinar los componentes en una mezcladora mecanica. Una
vez que el material toma la consistencia deseada es colado en el
molde y llevado a la prensa para su vulcanizacién. El proceso de
vulcanizacién consiste en someter al compuesto de goma a una
presion de 120 toneladas y una temperatura de 150°C por un lapso
de tiempo de dos horas, la presion, temperatura y tiempo dependen
de las dimensiones de la pieza a confeccionar. Finalmente se
realiza el desmolde de la probeta. En la figura 5 se muestran los
prototipos en el momento de su vulcanizacion y en la figura 6 los
mismos ya desmoldados.

En la figura 4 se observan los moldes de acero macizo que se
construyeron especialmente para la fabricacion de los prototipos.
Los mismos deben resistir las presiones y temperatura a las que
son sometidos en el momento de vulcanizar la pieza.
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Figura 3

Probetas y ensayos de dureza, traccién y compresion en el material base

Figura 4

Moldes utilizados en la fabricacién de los prototipos
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Figura 5

Proceso de vulcanizado de los prototipos

Figura 6

Desmolde de los prototipos

ENSAYOS DE LOS PROTOTIPOS DE AISLADORES

Los ensayos a solicitaciones verticales y horizontales ciclicas de los
prototipos del nuevo dispositivo de aislamiento sismico se han
realizado en el IMERIS (Instituto de Mecanica Estructural y Riesgo
Sismico) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Cuyo.

Para la ejecucion de los ensayos fue requerido un pértico de
reaccion, un actuador hidraulico de 12 ton para aplicar la solicitacién

177



horizontal ciclica, el cual es operado con un equipo de carga
hidraulico y cuatro varillas roscadas fijadas a la losa reactiva para
aplicar la solicitacion vertical. El esquema del ensayo observa en la
figura 7.

Figura 7

Esquema del ensayo de los prototipos
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El sistema de adquisicién de datos estuvo compuesto por sensores,
hardware de medidas y una PC con software programable en
tiempo real. Los sensores utilizados fueron una celda de carga para
medir las acciones verticales, una celda de carga para medir las
acciones horizontales, un transformador diferencial de variacion
lineal (LVDT segin sus siglas en inglés) para medir los
desplazamientos horizontales y tres potencidémetros para medir los
desplazamientos verticales.

Los aisladores fueron ensayados para dos desplazamientos
verticales, 15mm y 30mm. Para cada desplazamiento vertical se
realizaron 7 ciclos de desplazamientos horizontales de +/- 10 mm,

178



20mm, 30mm, 40mm, 50mm, 60mm y 70mm. En la figura 8 se
muestran fotografias del ensayo de uno de los prototipos.

Figura 8

Fotografias del ensayo de uno de los prototipos

RESULTADOS

En el presente trabajo se presentan, solamente, los resultados de
los ensayos de los prototipos de aisladores elastoméricos sin ndcleo
de confinamiento.

De los datos obtenidos en los ensayos a solicitaciones axiales y
horizontales ciclicas de los prototipos de aisladores sismicos se
obtuvieron: La relacion fuerza — desplazamiento mediante la grafica
de la curva de histéresis.

Los bucles histeréticos o comportamiento no lineal obtenidos de la
grafica fuerza — desplazamiento, con ella se determinara el area
promedio y la energia disipada por el aislador. Las fuerzas y
desplazamientos maximos, los cuales permitiran obtener la rigidez
efectiva.

A continuacién, se muestran cualitativamente los graficos de las
relaciones fuerza — desplazamiento. Estudios cuantitativos,
relacionados con la energia disipada por el aislador y rigidez
efectiva se realizaran en futuros trabajos.
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En la figura 9 se muestra la relacién fuerza — desplazamiento del
prototipo de aislador elastomérico sin nucleo de confinamiento
(ASN1) para un desplazamiento vertical de 15mm, para el cual se
obtuvo una carga vertical de 9 KN.

Figura 9
Relacion fuerza — desplazamiento para un desplazamiento vertical de 15
mm del prototipo ASN1
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En la figura 10 se muestra la relacion fuerza — desplazamiento del
prototipo de aislador elastomérico sin nucleo de confinamiento
(ASN1) para un desplazamiento vertical de 30 mm, para el cual se
obtuvo una carga vertical de 17 KN.
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Relacion fuerza — desplazamiento para un desplazamiento vertical de 30

mm del prototipo ASN1

Figura 10
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Relacion fuerza — desplazamiento para los desplazamientos verticales de
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En la figura 12 se muestra la relacién fuerza — desplazamiento del
prototipo de aislador elastomérico sin nucleo de confinamiento
(ASN2) para un desplazamiento vertical de 15mm, para el cual se
obtuvo una carga vertical de 9,5 KN.

Figura 12

Relacion fuerza — desplazamiento para un desplazamiento vertical de 15
mm del prototipo ASN1
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CONCLUSIONES

Un analisis preliminar y cualitativo del desempefio y de las
respuestas de los prototipos de aisladores ensayados y mostrados
en el presente trabajo, indican una muy buena performance de los
dispositivos situacion que confirma los adecuados procedimientos
implementados en la fabricacion de los dispositivos.

Los desplazamientos horizontales méaximos se alcanzaron sin
ningun tipo de falla en los aisladores, situacion que indica que los
procesos de vulcanizados utilizados durante la fabricaciéon de los
mismos fueron los adecuados.
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Si se comparan los ensayos realizados sobre los dos prototipos de
aisladores elastoméricos sin nucleo de confinamiento, se observa
gue los resultados obtenidos para ambos son similares.

Para mayores desplazamientos verticales, como consecuencia de
una mayor carga axial de compresion, las curvas fuerzas-
desplazamientos, encierran areas mayores, por lo tanto, es posible
afirmar que existe una mayor disipacién de energia.

La rigidez horizontal efectiva de los prototipos ensayados no
presenta significativa degradacion cuando se incrementa la carga
vertical y la fuerza horizontal. La rigidez efectiva del aislador, se
mantiene casi constante lo largo de todo el ensayo y para los
escalones de cargas impuestas.

La respuesta de los aisladores sujetos a cargas verticales y
horizontales muestra una marcada no linealidad en los ciclos de
carga y descarga. Los trabajos futuros se encuentran orientados a
determinar el punto de fluencia de los aisladores y la capacidad
méxima de los mismos en términos de desplazamiento horizontal
Ultimo y fuerza horizontal Gltima.
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Resumen: La ingenieria sismica ha desarrollado en las Ultimas décadas
nuevas estrategias para controlar y reducir el dafio de las construcciones
frente a terremotos destructivos. Entre ellas se destacan los dispositivos
de disipacion de energia y los sistemas de aislamiento sismico. Estas dos
estrategias han planteado un cambio del paradigma de la ingenieria
estructural sismorresistente, por lo tanto, son muy utilizadas a nivel
mundial, pero con una muy escasa aplicacion a nivel local y nacional. El
presente trabajo sintetiza las respuestas sismicas medidas en términos de
aceleraciones, velocidades y desplazamientos del edificio aislado de la
FRM UTN perteneciente a la residencia de estudiantes de la institucion.
Los resultados corresponden a un periodo de tiempo de mas de veinte
afios a partir del momento en que se registrd el primer movimiento sismico
sensible en la region,2005. El proyecto del sistema de aislamiento del
edificio, posee instrumental sismico para el monitoreo tanto del edificio
protegido sismicamente como de otro idéntico, pero, con fundaciones
tradicionales. La instrumentacion permite comparar las respuestas del
edificio de base fija con las mismas caracteristicas arquitecténicas y
estructurales que el edificio aislado distanciados entre ellos, por muy pocos
metros. Los resultados encontrados a lo largo de mas de dos décadas, no
solamente muestran la eficiencia de los dispositivos de aislamiento sismico
instalados y la conveniencia del uso de esta estrategia en construcciones
emplazadas en regiones de alto riesgo sismico sino también, la adecuada
performance que ha tenido el instrumental sismico que se encuentra
instalado en el proyecto.

Palabras claves: aislamiento sismico, instrumental sismico,
registros sismicos, respuestas estructurales.

185


mailto:ggioacchini@frm.utn.edu.ar
mailto:miguel.tornello@docentes.frm.utn.edu.ar

INTRODUCCION

Aproximadamente un tercio de la poblacion mundial habita en zonas
expuestas al riesgo sismico y habitan en edificios con escasas
prescripciones sismicas o bien disefiados con codigos antiguos y
obsoletos. Los terremotos son fendémenos recurrentes, pero
fuertemente irregulares en cuanto al tiempo de ocurrencia.
Precisamente dicho aspecto incide de manera negativa, para
ciertas regiones sismicas, sobre la conciencia de las personas, en
general, y de los gobiernos en particular quienes tienen la
responsabilidad de asignar los recursos econémicos para reducir
las vulnerabilidades de las obras esenciales, las cuales, podrian
conducir al colapso de las construcciones (Murase M. et al, 2013).

Las construcciones tradicionales disefiadas con cédigos modernos
pueden considerarse como un progreso significativo dentro de la
ingenieria, sin embargo, las mismas siguen presentando
limitaciones frente a terremotos destructivos. Precisamente por esta
causa es que la atencibn de muchas investigaciones se ha
centrado, en las Ultimas dos o tres décadas, en poner a punto
tecnologias innovadoras para reducir los efectos de los terremotos.
Estas nuevas tecnologias, en general, persiguen dos objetivos, el
primero superar las limitaciones de una construccion tradicional
(admitir dafios considerables frente a fuertes terremotos, incluida la
inutilizacion del edificio, aun construidos con cédigos modernos) y
la segunda asistir las construcciones existentes con escasa 0
ninguna prescripcion sismica (Tornello M. y Sarrazin M, 2007).

Las estrategias de proteccion sismica més utilizadas y difundidas a
nivel mundial son, el aislamiento sismico y los dispositivos de
disipacibn de energia, ambas han mostrados resultados
satisfactorios en regiones sismicas de muy elevada peligrosidad
sismica (Martelli A., 2005).

Sobre ambas estrategias existen numerosas aplicaciones a nivel
mundial (a excepcidn de nuestro pais). Se conoce que la energia
sismica se transmite a la estructura a través de la fundacién, por lo
tanto, el principio general del aislamiento sismico es desacoplar la
construccion del movimiento del terreno. Dicho aislamiento se
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realiza usualmente insertando, entre la construccion y la fundacién,
dispositivos de apoyo con baja rigidez horizontal y/o vertical que
permiten liberar los desplazamientos de la construcciébn como
consecuencia del terremoto (Tornello M. y Sarrazin M., 2007).

El nivel de seguridad que se consigue con los sistemas de
aislamiento sismico es mayor que el logrado por una construccion
sismorresistente convencional adn para terremotos destructivos
gue causan graves dafios en las construcciones y el colapso de
aquellas con escasas prescripciones sismicas (Tornello M., et. Al,
2013).

En la linea de pensamiento precedente, en el afio 2002 se iniciaron
en el CeReDeTeC proyectos de investigacién relacionados con la
proteccion sismica. En tal sentido una de los primeros proyectos en
el pais fue la residencia de estudiantes de la Facultad Regional
Mendoza de la Universidad Tecnoldgica Nacional, la cual es un
conjunto de tres torres, cuya construccién fue finalizada en el afio
2005, con el objeto de facilitarles un lugar de estadia a los alumnos
gue residen fuera de la ciudad de Mendoza; el complejo lo completa
un edificio de dos niveles para administracion y aulas de posgrado
(Tornello M. y Frau C., 2010). El sector de residencia, perfectamente
diferenciado del anterior, se compone de tres edificios de tres
niveles cada uno con idénticas caracteristicas arquitectonicas y
estructurales. Esos edificios fueron designados en la etapa de
proyecto como Torres 1, 2 y 3 (T1, T2, T3) y su destino es
dormitorios para los residentes y visitantes.

La torre T3 se caracteriza por estar montada sobre un sistema de

aislamiento sismico de base mientras que la T1 y T2 fueron
construidas de manera tradicional, es decir, con base fija. A fines
del afio 2005 se procedi6 a la instrumentacion sismica de las torres
T2 y T3 las cuales estan separadas entre si por escasos metros;
situacion que ha permitido, desde su concrecion, comparar sus
respuestas ante la ocurrencia de sismos menores sentidos en la
region ya sea de foco cercano como de epicentros lejanos (Tornello
M. et al, 2010).
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En el presente trabajo se realiza una descripcion de la metodologia
implementada para la adquisicion de datos de la instrumentacion
sismica, se muestran los resultados de los sismos mas relevantes
de los (ltimos afios y se comparan las respuestas medidas a través
del instrumental sismico instalado en la torre T3, con aislamiento
sismico, y en la torre T2, con base fija. Los resultados obtenidos
indican la conveniencia del uso del aislamiento sismico como
técnica de proteccién y ademas el correcto funcionamiento del
conjunto sistema de aislamiento — edificio fundamentalmente en
aspectos relacionados con el desacoplamiento de las obras
complementarias.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas principales del edificio con aislamiento sismico

Los tres edificios destinados a dormitorios poseen las mismas
caracteristicas arquitecténicas y estructurales, constan de tres
niveles y planta rectangular de (8,0 x 7,60 m). La superficie de cada
torre destinada a dormitorios es de 176 m2, lo que hace un total de
528 m2 entre los tres edificios. Todos los cuerpos del complejo
fueron construidos con estructura de hormigébn armado y
mamposteria encadenada y armada. Los muros exteriores son de
mamposteria (ladrillo macizo cocido) con espesores de 20 y 30 cm.
Los entrepisos y cubierta de techo estan conformados por una losa
prefabricada plana y una capa de hormigdén armado superior para
lograr una estructura monolitica. Las divisiones interiores han sido
realizadas con placas de roca de yeso. Las fundaciones han sido
resueltas con base corridas y vigas rigidas de fundacién
incorporadas a dichas bases de hormigon armado. La cota de
fundacion de las bases corridas se ubica entre -2,00 y -2,50 m)
(Tornello M. y Sarrazin M, 2007). En la Fig. 1 se muestra el
emplazamiento relativo de los dispositivos de aislamiento en
relacion a la superestructura.
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Figural

Emplazamiento de los dispositivos del sistema de aislamiento debajo de la torre T3

1000  Placa desizanie 0030k L‘Emmwxﬁ V'-‘j;"”{“"
el m/gé///w//ﬁ
doe # o6 L //44////
SISTEMA DE AISLACON A

El sistema de aislamiento instalado en la torre T3 permite
desplazamientos  verticales y  horizontales 'y  provee
amortiguamiento en las mismas direcciones a través del trabajo
conjunto de los aisladores de resortes de acero y amortiguadores
viscosos (Tornello M., 2012). Las masas del edificio con aislamiento
sismico se indican en la Tabla 1; los valores indicados en la misma
incluyen una participacion del 25% de la carga viva. A los efectos
comparativos se indican también los datos de la torre T2, de base
fija. Con relacién al edificio aislado, la masa del primer nivel incluye
la correspondiente al nivel considerado mas la correspondiente a la
losa y vigas inmediatamente por encima del sistema de aislamiento.
Las masas correspondientes a los dispositivos de aislamiento se
han despreciado debido a su escasa incidencia.
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Tabla 1
Masas del edificio aislado y del edificio con base fija

Nivel Edificio con base fija Edificio con aislamiento sismico
(kN. s?/m) (KN. s3/m)
1 69.06 158.77
2 56.33 56.33
3 46.96 46.96
Total 172.35 262.06

Caracteristicas de los dispositivos de aislamiento sismico

Los dispositivos de aislamiento fueron provistos por la firma Gerb®
fabricados en Alemania. El sistema de aislamiento esta compuesto
por cuatro paquetes de resortes y cuatro amortiguadores
independientes de eje vertical (Visco ®), fabricados por la misma
empresa y dispuestos en cada vértice del edificio, debajo de la viga
perimetral que soporta la superestructura (Tornello M., 2012). Los
sistemas de resortes para aislamiento sismico (GERB Control
System ®, GCS) fueron originalmente disefiados, para controlar las
vibraciones que generaban las turbinas en plantas hidroeléctricas y
posteriormente extendidos a construcciones civiles (Nawrotzki P.,
2001). El aislador esta conformado por paquetes de resortes con
baja rigidez en sentido horizontal y vertical, sin embargo, para
aumentar el amortiguamiento del sistema de aislamiento se instalan
en paralelo con amortiguadores visco elasticos (Visco®), (Fig. 2a'y
2b).
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Figura 2a
Paquetes de resortes metalicos

Agujeros
para
eIl fijacion

Placa elastica

Figura 2b.
Amortiguadores viscoelasticos

Placa elastica

Piston superior - Masa viscosa

Agujeros de fijacion

La cantidad de resortes que componen el paquete es funcion de la
rigidez vertical, horizontal y de las capacidades a cargas estéticas y
dinamicas impuestas por las acciones en servicio y sismicas. Como
consecuencia de una mayor carga vertical en uno de los perimetros
del edificio, dos de los paquetes estdn compuestos por 30 resortes,
con una capacidad de carga vertical de 921 kN y los otros dos por
28 resortes con una capacidad de carga vertical de 768 kN (Tornello
M., 2012). En Tabla 2 se resumen las caracteristicas principales del
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sistema de aislamiento. La rigidez horizontal y vertical de los
resortes son funciones del modulo de corte del material del resorte,
diametro de la espira que conforma el resorte, nUmero de espiras
activas, diametro exterior del resorte y altura libre del resorte. La
rigidez lateral de los resortes, sujetos a acciones dindmicas se
encuentra influenciada por un efecto combinado de flexion y torsion
(Nawrotzki P., 2001).

Tabla 2
Parametros de disefio principales del sistema de aislamiento

Pardmetro Notacion 28 30 Unidad
resortes | resortes

Capacidad nominal carga Fv 768 921 kN
vertical
Rigidez vertical Ky 29500 35400 kN/m
Rigidez horizontal Kh 3940 4730 kN/m
Amortiguamiento Ch 26 26 %
horizontal
Amortiguamiento vertical Cy 13 13 %
Diametro exterior del D 105 105 mm
resorte
Diametro espira resorte d 26 26 mm
Altura libre del resorte hs 271 272 mm

Instrumental sismico instalado

Los instrumentos instalados son acelerometros marca Kinemetrics,
modelo Altus K2 con un sensor triaxial interno. EI mismo actiia como
central de adquisicion de datos y es el receptor de otros nueve
canales externos de registros de aceleracion, por lo tanto, el
sistema instalado tiene capacidad para el registro simultaneo de
aceleracion, de doce canales (Tornello M., et al.,, 2012). El
emplazamiento de sensores se resume en la Tabla 3, mientras que
en Figura 3 se representa graficamente la ubicacién en el edificio
con aislamiento sismico.
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Tabla 3

Emplazamiento de sensores del sistema de adquisicion de datos

N°de | Sentido de Emplazamiento Caracteristica Tipo de
Canal registro Sensor
1 E-O Subsuelo del edificio de la
2 S-N (Torre 3) Triaxial Altus K2
3 Vertical (29)
7 E-O PB (por encima sistema Sensor
de aislamiento) de T3, en Uniaxial uniaxial
el vértice noreste. (29)
8 S—-N Techo edificio con Uniaxial Sensor
aislamiento sismico (29) uniaxial
(Torre 3).
9 E-O Techo edificio con Uniaxial Sensor
aislamiento sismico (29) uniaxial
(Torre 3).
10 E-O PB (encima sistema de
11 S—-N aislamiento) de T3 en el Triaxial Sensor
12 Vertical baricentro de la planta. (29) triaxial
Figura 3

Esquena del instrumental instalado y direccion de registraciéon en la T3




En la Torre 2, que corresponde al edificio de base fija, se encuentra
instalado en la cubierta de techo un sensor triaxial que permite el
registro sismico de las tres componentes del movimiento. La T2 se
emplaza a escasos metros del edificio aislado por lo tanto los
valores registrados en el edificio permiten compararse con los
resultados obtenidos en las componentes 8 y 9 del edificio con
aislamiento sismico. Los resultados de las comparaciones, junto a
los valores de los desplazamientos del edificio aislado, seran
tratados y mostrados en los parrafos siguientes. En la Figura 4 se
muestran algunos de los sensores sismicos instalados en los
distintos niveles del edificio y sus protecciones metalicas.

Figura4

Sensores sismicos instalados en puntos estratégicos del edificio con aislamiento
sismico.

Procesamiento de los registros sismicos

El procesamiento de los registros sismicos tiene por objeto
determinar las respuestas del edificio aislado y la del edificio con
base fija, en términos de aceleraciones y desplazamientos. Los
resultados obtenidos permiten comparar el comportamiento de
ambos edificios. Los pardmetros que caracterizan a los terremotos
tienen importancia en la respuesta tanto de las estructuras con base
fija como en la de estructuras con aislamiento de base. Trabajos
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previos realizados (Tornello M., et al, 2011) indican por ejemplo la
relevancia del periodo del pulso de los terremotos cuyos registros
sismicos provienen de fallas cercanas con relacion al periodo del
edificio con aislamiento sismico. El procesamiento de los registros
sismicos no solo permite, como en este caso, comparar respuestas
de dos edificios sino también, evaluar el comportamiento de los
edificios en relacion con los parametros que caracterizan a los
terremotos. En los parrafos siguientes se sintetiza la metodologia
gue se utiliza para el procesamiento de los registros. Inicialmente
se realiza una revision de la pagina web del Servicio de Informacién
Sismica (SIS) del CeReDeTeC, UTN (SIS, UTN, 2022) con el objeto
de recopilar los datos informados de cada evento sismico registrado
por la red de acelerémetros. Con las fechas y horarios obtenidos de
dicha pagina se procede a bajar los registros sismicos en formato
digital buscando los eventos sismicos informados en la pagina web
del SIS. La comunicacién con la central de adquisicion de datos se
realiza a través de una PC y para ello se utiliza un software de
comunicacion, “QuickLook” (Kinemetrics, 2002) que permite
obtener el archivo digital del registro y también permite una
visualizacion cualitativa del mismo. La Figura 5 muestra, a modo de
ejemplo y cualitativamente, uno de los registros sismicos obtenidos
del instrumental instalado.

Figuras

Vista cualitativa del registro sismico en sus doce canales del software “QuickLook”

MWWMWW T2. Terraza (NS}

Attt ool - T3 - Terraza (N-8)
———.-.—-w%’%wv T2- Terraza (EW)
LT e . T3 - Terraza (E-W)
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RESULTADOS

Una vez que se ha levantado la informacién digital del instrumental
y mediante el uso del mencionado software de comunicacion, se
consigue la informacion de los valores maximos de cada
componente del registro dados en voltios. Conociendo la
sensibilidad de cada sensor de registro, es posible determinar los
valores de aceleracién con linea base corregida. En la Tabla 4 se
muestra un ejemplo de los resultados obtenidos para uno de los
sismos procesados.

Finalmente se procesan los registros de cada evento sismico para
obtener las historias de tiempo de aceleracién, velocidad y
desplazamiento de cada uno de los canales y sus correspondientes
valores maximos. Para tal objetivo se utiliza el software “SMA”
(Strong Motion Analyst) (Kinemetrics, 2002). El resultado del
procesamiento permite obtener un archivo de texto con las historias
de tiempo y los valores maximos de las aceleracion, velocidad y
desplazamiento junto con el instante de tiempo en el cual se
producen. Dichos valores son ordenados, para cada evento sismico
en una planilla cuyo formato se muestra en la Tabla 5. El
instrumental instalado en los edificios de la Residencia de
estudiantes de la FRM UTN, registr6, por primera vez, el evento
sismico del 09/09/2005 ocurrido a las 08:25:26 hs., con epicentro a
170 Km de la ciudad de Mendoza, magnitud estimada en 5.2 en la
escala de Richter e Intensidad Mercalli Modificada entre IV y V.
Desde la fecha comentada el instrumental ha continuado
registrando los eventos sismicos sentidos en la regiébn de manera
ininterrumpida. Hoy se cuenta con una base de datos de mas
doscientos eventos sismicos registrados.
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Tabla 4

Aceleraciones registradas en el sismo del 01/04/2022

. P Canal: 1 (EW)
Acelerometro Unicacion Volts (maxX) g % 9)
ALTUS K2 (1-2-3) |Residencia T3 Subsuelo 0.0046 0.004 0.37
TRIAXIAL (4-5-6) |Residencia T2 Terraza 0.0206 0.016 1.65
UNIAXIAL (7) Residencia T3 P.Baja (E-W)-(VERTICE) 0.0057 0.005 0.45
UNIAXIAL (8) Residencia T3 Terraza (N-S)
UNIAXIAL (9) Residencia T3 Terraza (E-W) 0.0059 0.005 0.47
TRIAXIAL (10-11-12) |Residencia T3 P. Baja 0.0053 0.004 0.42
. I, Canal: 2 (Vertical)
Acelerémetro Unicacion Volts (max) g % g)
ALTUS K2 (1-2-3) [Residencia T3 Subsuelo 0.0032 0.003 0.26
TRIAXIAL (4-5-6) [Residencia T2 Terraza 0.0040 0.003 0.32
UNIAXIAL (7) Residencia T3 P.Baja (E-W)-(VERTICE)
UNIAXIAL (8) Residencia T3 Terraza (N-S)
UNIAXIAL (9) Residencia T3 Terraza (E-W)
TRIAXIAL (10-11-12) [Residencia T3 P. Baja 0.0077 0.006 0.62
A I Canal: 3 (N-S)
Acelerémetro Unicacion Volts (max) g % )
ALTUS K2 (1-2-3) [Residencia T3 Subsuelo 0.0038 0.003 0.31
TRIAXIAL (4-5-6) |Residencia T2 Terraza 0.0161 0.013 1.29
UNIAXIAL (7) Residencia T3 P.Baja (E-W)-(VERTICE)
UNIAXIAL (8) Residencia T3 Terraza (N-S) 0.0037 0.003 0.29
UNIAXIAL (9) Residencia T3 Terraza (E-W)
TRIAXIAL (10-11-12) [Residencia T3 P. Baja 0.0049 0.004 0.39
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Tabla b

Valores méaximos de aceleracion, velocidad y desplazamiento para el sismo del

01/04/2022.
Instrumento Canal Ubicacion Aceleramo.n
peak (cm/seg2) | time (seg)
1 3.662 40.03
Acelerometro Altus K2 2 Torre 3 - Subsuelo 2.916 39.76
3 2.437 40.95
4 12.620 40.79
Acelerometro Triaxial 5 Torre 2 - Terraza 16.160 41.28
6 3.072 40.96
Acelerometro Uniaxial 7 Torre 3 - Planta Baja 4.424 41.48
Acelerometro Uniaxial 8 Torre 3 - Terraza 2.899 39.30
Acelerometro Uniaxial 9 Torre 3 - Terraza 4.600 41.28
10 4,067 41.48
Acelerometro Triaxial 11 Torre 3 - Planta Baja 3.866 39.87
12 6.005 41.00
L Velocidad
Instrumento Canal Ubicacion peak (cmvseg?) | time (seg)
1 0.114 40.07
Acelerometro Altus K2 2 Torre 3 - Subsuelo 0.108 38.67
3 0.081 40.90
4 0.412 40.74
Acelerometro Triaxial 5 Torre 2 - Terraza 0.391 41.24
6 0.089 40.91
Acelerometro Uniaxial 7 Torre 3 - Planta Baja 0.159 40.10
Acelerometro Uniaxial 8 Torre 3 - Terraza 0.168 38.18
Acelerometro Uniaxial 9 Torre 3 - Terraza 0.184 41.60
10 0.152 41.43
Acelerometro Triaxial 11 Torre 3 - Planta Baja 0.121 38.09
12 0.230 41.05
L, Desplazamiento
Instrumento Canal Ubicacion peak (cmvseg?) | time (seg)
1 0.008 38.13
Acelerometro Altus K2 2 Torre 3 - Subsuelo 0.015 38.26
3 0.007 37.63
4 0.020 38.19
Acelerometro Triaxial 5 Torre 2 - Terraza 0.014 41.20
6 0.006 37.64
Acelerometro Uniaxial 7 Torre 3 - Planta Baja 0.011 38.05
Acelerometro Uniaxial 8 Torre 3 - Terraza 0.026 38.29
Acelerometro Uniaxial 9 Torre 3 - Terraza 0.017 38.06
10 0.011 38.14
Acelerometro Triaxial 11 Torre 3 - Planta Baja 0.018 38.30
12 0.012 40.99




Con el objeto de evaluar el comportamiento del edificio aislado
respecto del de base fija se comparan los respectivos registros de
aceleraciones y desplazamientos. En la Figura 6 se muestran los
resultados obtenidos para ciertos eventos sismicos registrados por
el instrumental. Por razones de extension, se muestra sélo algunos
resultados. Los graficos muestran la comparacion de las
aceleraciones y el desplazamiento para el mismo evento sismico,
del edifico aislado. Con relacién a las aceleraciones (graficos de la
izquierda) en el eje horizontal se ha representado la aceleracién
normalizada respecto al valor registrado a nivel del techo del edificio
aislado y en el eje vertical se indica el nivel del edificio. Con relacion
a los desplazamientos (graficos de la derecha) en el eje horizontal
se han representado los desplazamientos normalizados respecto
del valor registrado en el nivel del techo del edificio aislado y en el
eje vertical se indica el nivel del edificio.
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Figura 6

Comparacion de las aceleraciones del edificio aislado con el edificio de base fija

(Izquierda). Desplazamientos registrados en el

edificio con aislamiento sismico
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CONCLUSIONES

El instrumental sismico instalado ha funcionado por mas de veinte
afios de manera ininterrumpida aportando datos valiosos sobre el
comportamiento del edificio con proteccién sismica y del edificio con
fundacion tradicional. El mantenimiento de los equipos que
conforman el instrumental sismico de la residencia de estudiantes
ha sido el minimo necesario para garantizar la continuidad de los
mismos, esta situacion demuestra la confiabilidad de los equipos
instalados.

Los datos obtenidos confirman la eficiencia de los dispositivos de
aislamiento instalados y su adecuado comportamiento frente a
sismos sensibles.

La informacién obtenida a la fecha indica que los dispositivos de
aislamiento, tanto el aislador como el amortiguador, funcionan
correctamente. El mantenimiento de los dispositivos que conforman
el sistema de aislamiento ha sido practicamente nulo y, en la
mayoria de los casos, se ha circunscripto solamente a una simple
inspeccién de los mismos.

Las reducciones de las respuestas en términos de aceleraciones
del edificio con aislamiento sismico han sido significativas. En los
casos mostrados en el presente trabajo los dispositivos de
aislamiento han permitido reducir las aceleraciones entre tres a
ocho veces los valores de aceleraciones registradas a nivel del
techo del edificio de base tradicional.

Los desplazamientos del edificio aislado resultan ser mayores que
las del edificio de base fija, pero estos conllevan deformaciones
concentradas en los aisladores; los valores obtenidos se
encuentran dentro del rango de desplazamientos maximos
previstos para el sistema de aislamiento. Los desplazamientos del
edificio aislado no han afectado las obras complementarias,
incluidas las instalaciones, que interactiian con el edificio durante el
movimiento sismico, situacion que indica una correcta solucién en
la concrecion de los detalles de la unidon con el edificio.
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Resumen: En este trabajo se analiza la influencia del acabado superficial

en la disminucién de la vida util y falla prematura debido a la rugosidad por
un mecanizado basto mediante la Mecanica de la Fractura. Se utiliz6 como
objeto de estudio un caso real de Falla en ciclos bajos en un eje de
frenébmetro de motos, donde se pone de manifiesto la influencia de la
Rugosidad en disefios de elementos bajo condiciones de flexo-torsion
alternantes. Se demostré lo relevantes que son las imperfecciones
superficiales en un elemento de maquina y su vida util.

Palabras claves: Rotura, Rugosidad, &rbol, vida util

INTRODUCCION

Este trabajo fue planteado como un proceso de desarrollo de casos
mediante la mecénica de fractura y por Método de los Elementos
Finitos (MEF en adelante), de estudios de falla en componentes
metalicos que se hacen en el Grupo DIDEME como servicios a
terceros, mediante la modelacion clasica. El caso de estudio es el
de una falla de arbol de un frenémetro de motos utilizado para
realizar las revisiones técnicas vehiculares. Se necesitaba
determinar las causas que inutilizaron el componente que habia
trabajado poco tiempo. El arbol de mando tiene montado un
motorreductor y el rodillo del frenémetro. El estudio de la falla se
hizo en un proceso de identificacibn de caracteristicas
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macroscopicas. La macroscopia mostraba que el tipo de falla es por
fatiga de bajo numero de ciclos (Figura 1). Un escalén con radio de
acuerdo en zona de elevadas tensiones por flexion alternativa
requiere un buen acabado superficial, un buen alineamiento y
mantenimiento de la superficie para evitar entallas. Estos factores
nombrados incrementan las tensiones consideradas de disefio y
seria causa de falla, lo que finalmente sucedi6 por un mal acabado
superficial y un incorrecto montaje asegurando la alineacion de los
rodamientos.

Figural

Fractura en eje de Frendmetro. Se observan rasgos pertenecientes a falla por
fatiga por bajo nimero de ciclos

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar un modelo
numérico que describe cémo cambiaron las condiciones de
solicitacién en el concentrador del acuerdo por las entallas propias
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del acabado superficial basto y mala alineacion en el montaje.
Cbémo objetivos secundarios se plantearon explicitar cémo influye
un mal acabado superficial en las condiciones de servicio del
componente y desarrollar el caso para su uso en las asignaturas
Elementos de Maquinas y en Maquinas y Equipos industriales de la
carrera de Ingenieria Electromecanica en la UTN FRM. Estas tienen
incorporado el uso del calculo y la simulacién mediante los
elementos finitos en el desarrollo curricular e incorporar mecanica
de fractura en dichas asignaturas. Para la modelacién numérica se
utilizé SolidWorks, por contar el Grupo DIDEME licencia académica
para el uso de los alumnos y dos licencias de investigacién para el
uso de los miembros del grupo.

MATERIALES Y METODOS

Desde la mecénica de fractura elastica lineal se asume que el
crecimiento de una falla se genera por una grieta que presenta de
tres modos distintos, el Modo | (figura 2) es el mas importante,
estando relacionado a las cargas de traccion y flexion, siendo el
caso mas critico y limitante en la mayoria de los casos.

Para el Modo | las tensiones generadas el frente de una fractura en
un elemento (figura 3) estan dadas por las Ecuaciones (1) a (3) de
tension axial y corte:

K E][ . B3 ]
0, == cos=| | =s5in =5 —
-"'rlul-'. : ¥ )

22 @
_ K @ Lasi 6. 30
l.'Tl = N,'-E_I.:r l.ﬂ\E +h||.'l5hll]? (2)
BB 30
= e — T T b
T o \I"jm,. sIn El..l. .\El..l.ll.\ 2 (3)
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Figura 2

Desplazamiento de aberturas de Fractura en Modo I.

Mode |
Opeaning Mode

Nota. Reproducido de Campbell, F. C. (2012). Fatigue and Fracture, Understanding
the basics (1st Ed.). ASM International, p. 105

Donde el parametro K, dado en MPaym, es conocido como
coeficiente intensificador de tensiones, que relaciona la tensién
aplicada (o) y el tamafio de la imperfeccion estudiada (a) (Ecuacion
(4)), donde el coeficiente Y es un valor adimensional que depende
de la geometria de la fractura y el tipo de carga.

K =Yona (4)
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Figura 3

Tensiones en la punta de fractura en el Modo |
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Nota. Reproducido de Campbell, F. C. (2012). Fatigue and Fracture, Understanding
the basics (1st Ed.). ASM International, p. 106

Cuando la tensién aplicada supera el valor critico de tension, la
fractura se propaga y la falla del elemento ocurre. Para esta carga
critica corresponden valores criticos de K, este valor se conoce
como tenacidad de la fractura (Kc). Bajo este precepto se puede
obtener valores K, para las dimensiones estandarizadas de
imperfecciones generadas por el acabado superficial en los
mecanizados de elementos de maquina y definir el grado de
compromiso respecto a la carga aplicada. Para estudiar como
afecta la rugosidad por acabado superficial se considera la misma
como entallas que se encuentran en la Regién |, la misma estando
bajo cargas ciclicas alternantes debe superar un umbral de
Tenacidad de la fractura para la propagacion fatiga-fractura AKin
(Figura 4). Las compilaciones para un vasto rango de materiales
realizadas por Lindley y Richards (1982), indican que para aceros
con ratio de tensién alternante R<0.1, el valor del umbral es AKin=6
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MPa. El caso que se presenta en la carga aplicada en el Frenémetro
es de inversion completa R=-1.

Figura4

Curva de propagacion de la fractura para cargas de fatiga
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Nota. Reproducido de Campbell, F. C. (2012). Fatigue and Fracture, Understanding
the basics (1st Ed.). ASM International, p. 184

Para determinar cual es el valor de rugosidad seguro en el material
utiizado para el frenémetro, se realiz6 el calculo del mismo
haciendo uso de la ecuacién de la tenacidad de la fractura para un
eje sometido a flexién (Tada, Paris & Irwin, 2012). Por el tamafio
gue presenta el diametro de la barra en la raiz de la rugosidad
respecto al didmetro nominal, la ecuacién puede simplificarse
siendo a es el tamafo de la entalla en metros y ¢ es la tensién
generada en ese punto (Ecuacion (5))

K, = 1.122 * ¢ *\/m * a [MPa\/m] (5)

Se debe contemplar que el tamafio de fractura calculado esta
considerado para una sola entalla sometida a una carga de flexion
estatica. Superado AKin, es necesario realizar un andlisis respecto
a la fatiga generada para determinar a qué cantidad de ciclos se
alcanza el valor del tamafio de entalla critica que sobrepasa de la
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Regioén Il a la Regién 1l en la propagacion de la grieta. Para ello se
hace uso de la ecuacion de Paris (Tada, Paris & Irwin, 2012)
(Ecuacioén (6)).

da _ m

v A(4K) (6)

donde 4K es la variacién del factor intensificador de tensiones,
determinado por los valores maximos y minimos de esfuerzos
(Omaxr Omin) de cada ciclo, “A” y “ m” son constantes en funcion del
material (Ecuacion (7)).

AK = Kinax — Knin (7)

Para aceros con estructura martensitica se ha comprobado con una
gran variedad de datos experimentales (Barsom, 1974) que la
propagacién de la grieta por fatiga puede obtenerse mediante las
Ecuaciones (8) a (10)

da

== 0.66x1078(AK;)%?5 (8)
AK,=ksi\in 9)
1.0 ksivin = 1.0998 MPavm (10)

El material del eje es un Acero SAE 4140, para el cual se obtienen
los datos de la tabla 1.
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Tabla 1

Valores de Tenacidad de algunos aceros de alta resistencia.

Table 2 Fracture toughness of some high-strength alloys

Plane-strain

Yield strength Temperature fracture toughness(b)
Alloy MPa ksi Orientation(a) C F MPavm  ksiVin.
2042-T351 385 56 L-T 29 84 31 28
2024-T351 292 42 S-L 32 90 21 19
7075-T651 530 77 L-T 28 82 32 29
7075-T651 446 64.5 S-1 29 84 21 19
4140 1370 200 LT 24 75 65 39
4140 1586 230 L-T 24 75 55 50
4340 1455 211 L-T | 70 83 3.5
D6AC 1496 217 L-T 21 70 102 93
HP9-4-20 1282 186 L-T 26 79 151 137
HP9-4-20 1310 190 T-L 26 79 138 125.5
250 Maraging 1607 233 L-T 24 75 86 78
250 Maraging 1600 232 T-1 24 75 86 78
Ti-6Al-4V 889 129 L-T 24 75 64 58
Ti-6Al-4V 910 132 T-1 24 75 68 62
Ti-6Al1-4V 883 128 S-L 24 75 75 68
Inconel 718 1041 151 T-L 24 75 87 79
Inconel 718 986 143 S-1 24 75 73 66

(a)The first letter gives the direction normal to the crack plane, while the second letter gives the direction of crack propagation. In the
L-T orientation, the crack is normal to the rolling direction (L) and propagates in the transverse direction (T). (b) All numbers are
rounded off so as not to imply a greater precision than can be justified by the expenimental procedure. Source: Ref 15

Nota. Reproducido de Campbell, F. C. (2012). Fatigue and Fracture, Understanding
the basics (1st Ed.). ASM International, p. 144

En el estudio realizado, se considerd las tensiones méaximas
generadas por los momentos flectores sin desalineamiento y con
desalineamiento posible en el montaje. En el modelo sin
desalineamiento, el eje se consider6 como una viga simplemente
apoyada con una carga simétrica de P=1.5kN proveniente del
tensor del sensor propio del equipo de medicion del frenémetro. Los
diametros del eje estudiado son @26 mm y @49 mm, con una
longitud entre apoyos de 250mm. La Carga P se encuentra centrada
respecto a los vinculos.

Las Ecuaciones (11) y (12) describen los momentos flectores y
tensiones

P+l _ 1.5kN+0.125m

Mfmax = — = 46.875(kNm) (11)
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- _ 32«Mfypay _ 32%46.875kNm
max T oge@3  mx(0.026m)3

= 27.165MPa (12)

Al presentarse la peor condicion de carga en una zona que combina
un cambio de seccion con un radio de acuerdo, se considera el
concentrador de tensiones para el calculo de las tensiones
generadas dado por la Ecuacion (13) siendo el valor para las
dimensiones dadas: Ki=2.5 (Pilkey y Pilkey, 2008).

0'max * Kt = 27.165 MPa * 2.5 = 67.9125MPa (13)

Para considerar la peor condicién de un acabado superficial se toma
su méximo valor en la escala de Rugosidades, la cual corresponde
a N12. A partir del valor de la tension méxima, se determing el valor
del intensificador de tensiones para la rugosidad superficial N12,
con un valor Ra = 50um utilizando la Ecuacion (14).

K1z = 1.122  67.9125MPa * /7 » 50pum = 0.954MPaym  (14)

Resultado menor al valor AKin.

Se procedi6 al andlisis de la fractura considerando un
desalineamiento en el eje, modelando la carga generada por dicha
flecha a partir de una viga sobre apoyos con un extremo en voladizo
y carga asimétrica (Figura 5). El rodamiento que genera el
desalineamiento se modela como una carga en voladizo, y el apoyo
préximo al voladizo es el contacto generado por el reductor que
contiene al eje. Considerando un desalineamiento de 1mm se
despeja la carga de la ecuacion de la flecha para este modelo de
viga, donde las longitudes entre apoyos y voladizo son iguales, a=l
(Ecuaciones (15) y (16)).
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Figura5

Modelo de Viga sobre apoyos con un extremo en voladizo y carga asimétrica

|
| /
A= f i p(te
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l Seccién peligrosa Mp=—Pa;
| ‘en B para BC: M = — P(a—2)}
‘ Mméx =Pa

PP a _ 0,0642P 0 a

Im=SVsES T By T
para x = —l: = 0,577 1;
/'3
Pl® a,

, 3E] I? 1
P=y*1_3*a_2*(1+%) (15)
« 20, -8
P =0.001m * 3 20'6"1(‘;_1253;‘3 10 *% = 3548.6N (16)

La reaccién en B’ generada por la carga P’ segun el modelado de la
viga estara dada por la Ecuacién (17):

B'=2%P = 2 x 3548.6N = 7096.55N a7)
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Para el calculo del momento flector producido por el
desalineamiento se suma la carga del brazo tensor P con la
reaccién generada por el desalineamiento B’ se aplican las
Ecuaciones (18) a (20).

’ (Br+P)*l
Mf' ="—— (18)
Mf, — (7096.55N + liOON) *0.125m = 268.64Nm (19)
/ _ 32«Mfr _ 32%268.64Nm __
0 max = Tt*(d)?’ - 7+(0.026m)3 = 155.68 MPa (20)

La tensibn maxima generada en el radio de acuerdo por el
concentrador de tensiones previamente definido est4 dada por la
Ecuacion (21).

0'max * Kt = 155.68 MPa * 2.5 = 389.2 MPa (21)

La determinacion de K’ para distintos valores de rugosidad se halla
a través de la Ecuacion (22).

K'} = 1122 % 0 ppp *Vm * a (22)

El tamafio critico de la fisura para la tensién calculada y las
propiedades del material, se determinan a partir de la ecuacion del
intensificador de tensiones (Ecuacion (23)) utilizando el valor de
tenacidad de la fractura del material Kic:

; _ 0.797 (55MPavm
Cer = 389.2MPa

2
) = 0.00506m = 5.06mm (23)

U

por medio de la ecuacion de Paris para un acero martensitico se
calcularon los ciclos una vez que se haya sobrepasado AKin
(Ecuaciones (24) y (25)

98 _ 136x10710(1.122 + 389.2MPam)?? « (Va)***  (24)

dN
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0.00506 d‘;_zs = 28150 ciclos (25)

Tlf = 2327-[0.00005 (\/a)

Como método de contraste se realiza el calculo de fatiga clasico con
los factores modificadores del limite de resistencia a la fatiga
clasica. Para la obtencion del valor limite de la resistencia a la fatiga
se aplica ecuacién de Marin (1962) y se compara con la tension
méaxima generada por el desalineamiento y la carga (0',4x)
(Ecuaciones (26) a (28)).

ofl=0.5+0r *ka* kb * kc (26)

26mm

ofl = 0.5 « 1586MPa * 0.65 * (2

—-0.1133
) % 0.897 (27)
ofl = 404MPa (28)

La obtencion de los ciclos de vida ante la falla por fatiga se
determina utilizando la ecuacién de tensién-vida para ciclos altos
(Ecuacion (29)), basando en que la tensién méaxima calculada se
encuentra préxima al valor de limite de fatiga.

N= (ﬁ)l/b (29)

a

Mediante MEF se procedié a realizar por medio de técnicas de
simplificacion un modelo del eje estudiado, aplicando la misma
carga y condiciones del material previamente definido. Se realizaron
2 modelos con las mismas condiciones de geometria, carga y
material (Figura 6).
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Figura 6

Modelo simplificado de eje de frenémetro para MEF.

Uno de los modelos fue analizado sin modelar la rugosidad
superficial. Mientras que al otro modelo se simulé en funcién del
valor Ra de la calidad superficial N12 (Figura 7). Para simplificar el
modelo con la rugosidad, se aplicé una entalla en todo el perimetro
del eje en las cercanias del radio de acuerdo, zona de mayor riesgo
de rotura por la concentracion de tensiones que se genera en una
zona con variacion en la dimension de la geometria (Figura 8).
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Figura7

Modelado de entalla con calidad N12

Figura 8

Modelado en zona de peor condicién
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 9 se observa la variacion del coeficiente intensificador
de tensiones Ki en funcién de la rugosidad (Ra) y la tension
generada por el desalineamiento (omax). Se observa una tendencia
a disminuir los valores de intensificador de tensiones con el
incremento de calidad en la terminacién superficial. Se identifica
gue el valor de una superficie de mecanizado basto (N12) con Ra =
50um y la carga estudiada, se encuentra proximo al umbral AK
(Iinea color naranja) definido por Linder y Paris (Tada, Paris. & Irwin,
2012), limite inferior para alcanzar la propagacion de la fisura por
medio de fatiga-fractura con inversion completa, valor compilado
por Lindley y Richards (1982). Se puede observar que para
rugosidades con valores mayores a Ra=3.2um, la tendencia de
aumento del coeficiente intensificador de tensiones es exponencial,
aumentando las probabilidades de nucleacion de fracturas en la
Regioén | por cargas alternantes dando inicio a fracturas por fatiga
(Campbell, 2012).

Figura 9

Valores de intensificadores segun valores Ra y una carga con tension resultante de
389.2 MPa

Intensificador de Tensiones segun
Rugosidad Superficial
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En la Tabla 2 se presentan los resultados de los ciclos a la rotura
por fatiga y los ciclos a la rotura por fatiga-fractura en funcion de la
carga con desalineamiento, para el célculo clasico de fatiga el
resultado indica vida finita en ciclos altos, mientras que el resultado
de ciclos a la fatiga-fractura presenta una vida finita en los limites
de ciclos bajos y ciclos altos una vez superado el umbral AKw, o
gue concuerda con las fallas que se han generado en los ejes de
frendmetro.

Tabla 2

Tabla de resultados comparativos entre método S-N y fatiga-fractura en rugosidad
N12

a acr 0" max ofl Kiniz AKth N(ciclos) N(ciclos)
(Tamafo | (Tamafio | (Tension (Tensién fatiga S-N fatiga-
inicial) critico max.) limite de fractura
de fatiga)
fisura)
50um 5.06mm 389.2 404 MPa 5.47MPaym 6 2.220x10° 28150
MPa MPavm ciclos ciclos

En la Figura 10 se visualiza el valor de tensiones generadas sin
considerar la rugosidad superficial mediante MEF, como se indica,
el valor maximo no sobrepasa el limite de fluencia del material
utilizado para el analisis, mientras que en la figura 11 se observan
las tensiones generadas en las entallas modeladas para una
rugosidad superficial N12, superando efectivamente el valor del
limite de fluencia (1596 MPa) a menores calidades de rugosidad
superficial.
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Figura 10

Concentracién de Tensiones en Modelo de Eje sin rugosidad (Valor maximo 9.336
e+008).

A472e+010
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Figura 11

Concentracién de Tensiones con modelo de entalla respecto a calidad N12 (Valor
maximo 2.472 e+010)

von Mises (N/m#2)
1.596e+009
1 1.463e+009
. 1.330e+009

- 1.197e+009

. 1.064e+009

. 9311e+008

. 7.587e+008

. 6.651e+008

. 5.321e+008

. 3.991e+008

2.661e+008

1.332e+008

1.642e+005

CONCLUSIONES

Con el estudio realizado mediante este trabajo se resalta que la
influencia de la calidad del acabado superficial tiene una incidencia
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importante en zonas criticas con concentradores de tensiones,
influyendo directamente en el valor de K, (coeficiente intensificador
de tensiones), generando la nucleacion de fracturas que puedan
superar el umbral AKw y dar al inicio de propagar la fisura, pasando
de la Region | a la Regién Il, propagando la fractura hasta alcanzar
la falla en la Region lll. Hay que destacar que las micro fracturas
generadas por la rugosidad superficial de un acabado basto por si
mismo no inicia la falla, sino que sumado a efectos de sobrecarga,
desalineamiento y concentradores de tensiones (Pilkey y Pilkey,
2008), aumenta significativamente el riesgo de iniciar la
propagacién de las fracturas, siendo significativamente menor el
riesgo de rotura para calidades superiores de rugosidad. También
se recuerda que las dimensiones de rugosidad Ra son valores de
una media aritmética de la rugosidad, pudiendo haber desviaciones
respecto a la media.

Se puede concluir que en ejes donde por su disefio geométrico,
probables errores de montaje y variaciones en las condiciones de
funcionamiento, es necesario considerar la calidad del acabado
superficial, que puede cambiar significativamente las condiciones
resistivas y de vida Gtil en un elemento de maquina sometido a
cargas alternantes.
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Resumen: Los flujos cavitantes son un gran desafio para el andlisis
numérico por medio de la dinamica de fluidos computacional (CFD),
fendmeno que implica flujos bifasicos y de alta turbulencia. Para analizar
este comportamiento se ha desarrollado modelos matematicos algunos de
los cuales se encuentran dentro de softwares comerciales de simulacién.
Para poder aplicar estos modelos de cavitacion, junto con modelos de
turbulencia, se deben fijar una cantidad de pardmetros de calibracién que
en general estan definidos para condiciones de flujo simples (i.e., capa
limite no desprendida) que no siempre estan presentes en los disefios
industriales. Este trabajo amplia los resultados ya obtenidos anteriormente
en geometrias simples (Venturis de seccién rectangular y orificios de
seccion circular o rectangular), estudiando en detalle los modelos de mejor
comportamiento anteriormente seleccionados, ajustando los coeficientes
de produccién/disipacion de energia turbulenta y algunos parametros
tipicos del modelo de flujo cavitante los que pueden influir en la exactitud y
estabilidad de las predicciones numéricas. Para el andlisis se comparan
valores del tamafio de la cavidad de vapor, perfiles de fraccion de vapor y
perfiles de velocidades entre otras variables. Se demostrard que es
necesario una adecuada calibracion de los modelos tanto de cavitacion
como de turbulencia que se utilizan, debido a la estrecha relacién entre el
estado turbulento del flujo y el comienzo de la cavitacion tanto para casos
estacionarios como no estacionarios.

Palabras claves: cavitacion, validacion, calibracion, CFD,
turbulencia, turbomaquinas
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INTRODUCCION

La cavitacion se corresponde a una estructura bifasica (liquido-
vapor) cuando la presion del liquido disminuye hasta su presion de
vapor, py. Esta disminucién de p, puede deberse a diversos factores
relacionados con la hidrodinamica del flujo y las propiedades fisicas
del fluido, pudiendo presentar diferentes caracteristicas en cuanto
a su configuracion, (e.g. de burbujas, de lamina, supercavitacion,
etc., e.g. ver Hammit (1980), Brennen (1995), Franc y Michel
(2004)). Una completa descripcién de la fenomenologia de la
cavitacién hidrodinamica relacionada con los intereses del presente
trabajo puede encontrarse en Moll et al (2011), Moll et al (2012) y
en Gandolfo et al (2013).

Numerosos experimentos se han hecho para intentar caracterizar el
tipo de cavitacion. Trabajos realizados sobre geometrias simples
tales como orificios (Nurick, 1976), expansiones abruptas
(Callenaere et al, 2001), Venturis (Stutz et al.,1997a, Stutz et
al.,1997b,Stutz et al., 2000, Sato et al., 2003,Barre et al., 2009), o
alabes sumergidos en una corriente (Le Q. et al., 1993), muestran
gue el estado de cavitacion desarrollada tiene estructuras de
vaporizacién/colapso de burbujas, similares a las que aparecen en
dispositivos hidraulicos industriales, en ciertos casos de tipo
periédica en su desarrollo, y dependen del estado fluido dinamico
del flujo, siendo algunas de ellas mas agresivas desde el punto de
vista del dafio por cavitacion. En estos experimentos se han definido
y se emplean diferentes pardmetros de gran utilidad para clasificar
el tipo de cavitacién de cara a su estudio mas detallado.

Para el caso de cavitacion de lamina estacionaria, los casos de
orificios (Nurick, 1976), muestran que puede definirse el tipo de
cavitacién sélo en funcién de un parametro de cavitaciéon o (ver
Ecuacion (1)),definido en funcion de presiones a la salida del orificio
y velocidades medias, (ver mas detalles en Moll et al, 2011). Su
rango de variacion en cuanto al tipo de cavitacion es limitado, pues
es dificil observar fenomenologia asociada a procesos no
estacionarios debido a que las escalas del flujo bifasico en estos
procesos son pequefas. Para el caso de alabes, la situacion ya es
mas compleja debido a que intervienen mas parametros y pueden
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observarse efectos de oscilaciones/desprendimientos de las
cavidades formadas, con més claridad. La frecuencia de estas
oscilaciones y desprendimientos puede ser medida de forma
relativamente simple y es por lo tanto un pardmetro bien definido
gue puede relacionarse con el tipo de cavitacion existente. Debido
a que la frecuencia de desprendimiento no puede relacionarse
directamente entre experimentos, muchas veces se adoptan
parametros adimensionales para la evaluacion del comportamiento
dinamico de una cavidad desarrollada (Dular et al, 2009). Un
parametro clasico para identificar este efecto es el nimero de
Strouhal, Sr (ver Ecuacion (2)). También, existe amplia informacion
de la descripcién del comportamiento global de las cavidades que
se desarrollan en la parte superior del alabe bajo un cierto angulo
de ataque, a, y en relacién a un cierto parametro de cavitacién o
(ver Ecuacion (1)), definido especificamente para este tipo de
problemas (Le Q. et al, 1993, Moll et al, 2011 y Moll et al, 2012).
Para el caso de expansiones abruptas, la altura del escalén pasa a
ser un parametro relevante también (Callenaere et al, 2001). Para
dispositivos tipo Venturi, ya sea de Venturis 2D, (Stutz et al.,1997a,
Stutz et al.,1997b, Stutz et al., 2000,Barreet al., 2009), o axi-
simétricos (Abuaf et al, 1981, Sato et al, 2003), la cavitacion se
caracteriza de forma similar a los experimentos ya discutidos; en
funcion de una cierta geometria del dispositivo, del o, definido ad-
hoc, del Sry de los angulos de inclinacion de la pared
convergente/divergente del mismo, o/, (Figura 1). En este caso, la
definicion para el o, esta dada por la Ecuacion (1):

o= (p-pv)/(0,5pV.?) 1)

(donde p es la presion de referencia (absoluta) en una posicion
definida a la entrada de la zona de ensayo, py presion de vapor, pes
la densidad del fluido y v« es la velocidad de la corriente libre en
dicha entrada. La combinacion de valores para o (ver Ecuacion (1)),
y B permite definir distintos tipos de flujo cavitante de forma similar
a lo presentado para otras geometrias, en donde el tipo de flujo
cavitante es funcion de o y la geometria. EI Sr se define
convenientemente a través de la Ecuacion (2) como:
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Sr= (f L)/ V., )

donde f es la frecuencia caracteristica de la oscilacién, L es una
longitud caracteristica y v~ es la velocidad ya definida.

Figural

Geometrias simplificadas Venturis para estudios de cavitacion y desarrollo de la
burbuja sobre la pared del Venturi

Nota: Izquierda Geometrias simplificadas Venturis para estudios de cavitacion:1) de
lamina, estacionaria,(steady attached sheet cavitation, «=4,5°, = 4°,segln Stutz et
al.,1997a, Barreet al., 2009), 2)lamina/nube, no estacionaria (unsteady sheet/ re-
entrant jet cavitation,a=18°, p=8°segun Stutz et al., 1997b y Stutz et al,
2000).Derecha: Desarrollo de la burbuja sobre la pared del Venturi, (o= 4,5°, f=4°,
ppm ~8, v=7.2 m/s, steady attached sheet cavitation)

En el caso de Venturis 2D las referencias citadas presentan
resultados experimentales muy completos de la fraccion de vapor y
perfiles de velocidades dentro de la burbuja (estaciones Si, Sz, Ss,
Sa y Ss, como se muestra en la Figura 1) y de la longitud de la
cavidad, usando como referencia la isolinea de fraccion de vapor
0,2 0 0,3,en una geometria basica como la mostrada en la Figura 1,
con cambios en los &ngulos ay S que permite modificar la estructura
del flujo cavitante desde cavitacion de lamina estacionaria (steady
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sheet attached cavity) hasta cavitacién del tipo lamina/nube no
estacionaria, en donde aparece el fendbmeno de recirculacion del
flujo (unsteady sheet/re-entrant jet cavity). Se midié también el nivel
de turbulencia en la entrada, los parametros relacionados congo, (ver
Ecuacion (1)), la temperatura, la pv y el nivel de gases disueltos en
el agua. Asimismo, se indica cual es el grado de incerteza de las
medidas experimentales y la metodologia utilizada para su célculo.
En este caso la altura de la garganta S y de la seccion de la entrada
Si,es 43,7 mm y 50 mm. Y tiene un ancho uniforme de 40 mm. La
distancia horizontal a la garganta de cada una de las estaciones de
medicion es S1=5,1 mm, S2=20,9 mm S3=38,4 mm, S4=38,4 mm y
S5=73,9 mm.

Los experimentos muestran que cuando la velocidad es de 7,2 m/s
en la seccion de entrada al Venturi y los angulos son a=4,5°, g=4,0°
respectivamente, la cavidad formada es muy estable caracterizada
por una longitud casi constante en el tiempo, aunque la regién de
cierre de la burbuja muestra pequefias fluctuaciones debido a
pequefios desprendimientos de burbujas de muy pequefio tamafio,
y a un incipiente y muy localizado fenémeno del tipo re-entrant jet
en el final de la cavidad, esto es, existe flujo reverso en las
cercanias de la pared del Venturi en esa zona. No se han observado
para este caso ciclos periédicos de grandes desprendimientos.
Estos ciclos si se observan cuando se incrementan los angulos a
a=18,0°, B=8,0°para velocidades incluso menores (del orden de 7,0
m/s) que las del caso anterior. Se observa que aparece una cavidad
con su comienzo establemente vinculado a la pared en la zona de
la garganta del Venturi, que va creciendo progresivamente hasta
que en su extremo corriente abajo se inicia un proceso de re-entrant
jet que hace que la cavidad se desprenda y se convecte corriente
abajo. Este proceso es ciclico y se pueden identificar frecuencias
caracteristicas de desprendimiento.

La prediccién, o mejor, la posibilidad de evitar dafios por cavitacién
ha sido el objeto de muchos de los experimentos ya mencionados.
Este fenédmeno, por su complejidad (hay mdultiples dependencias
entre parametros del fluido/flujo) no es posible de predecir mediante
formulaciones tedricas. Generalmente se considera que los
principales parametros que influencian el comienzo de la cavitacion
y sus siguientes estados son la geometria por donde fluye el fluido,
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la presién absoluta y la velocidad del flujo, y la presion critica, perit,
gue es asociada en la mayoria de los casos a la presion de vapor,
pv, que es la presién en donde el liquido comienza a sufrir el cambio
de fase a fase vapor. La evidencia experimental (Keller,1992),
indica que el fendmeno de cavitaciéon esta regido fuertemente por
dos grupos principales de parametros: los que caracterizan el fluido
(e.g., su viscosidad, su cantidad de nucleos, esto es, impurezas y
gases disueltos, que afectan el comienzo de la cavitacion), y otras
gue caracterizan el flujo (e.g., velocidad media, su nivel de
turbulencia, el desarrollo de capas limites, desprendimientos).
Muchos de estos parametros son dificiles de medir y luego no son
tenidos en cuenta. Estos resultados, provenientes de una extensiva
experimentacién, indican que es necesario tener una clara
identificacion tanto de los efectos viscosos como de la calidad del
agua (impurezas llamadas ndcleos) para asegurar reproductibilidad
de resultados. Desafortunadamente, mucha de la informacion
experimental no indica claramente los valores de estos parametros
tan importantes.

Segun lo previamente resefiado, para el estudio de estos flujos,
histéricamente, se han utilizado ensayos experimentales. Mas
recientemente se ha empezado a usar mecanica de fluidos
computacional (CFD por sus siglas en inglés) para caracterizar este
tipo de flujos, debido a que la estructura de los bancos de ensayo
es compleja, con numerosos sensores para la medicion de
parametros de interés y de alto costo de los experimentos. Luego,
es de interés evaluar si mediante modelado CFD se puede
caracterizar el tipo de estructura que posee la zona de
vaporizacion/colapso de las burbujas en diferentes dispositivos
hidrodindmicos. El modelado CFD de flujos cavitantes recién se ha
comenzado a abordar intensivamente desde hace una década,
debido a que este tipo de flujo muestra una gran complejidad (Moll
et al, 2011, Moll et al, 2012, Gandolfo et al, 2013). Una buena
cantidad de referencias de estos trabajos numéricos con desarrollo
y aplicacién de CFD a experimentos en geometrias simples tales
como escalones, orificios, Venturis, cuerpos sumergidos aislados
(cuerpos romos y alabes) e incluso turbomagquinas hidraulicas (Moll
etal, 2011, Moll et al, 2012, Gandolfo et al, 2013). Estos desarrollos
hacen que al presente, dentro de un cbédigo numérico CFD
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comercial (ANSYS-Fluent v13, 2010), o abierto (. OpenFoam,
v2.1.1, 2012), utilizado para las simulaciones del presente trabajo,
se dispongan de varios submodelos: A) para la turbulencia: del tipo
EVM (Eddy Viscosity Models), (e.g.: Spalart-Allmaras (S-A), k- en
sus diferentes versiones, k-w en sus diferentes versiones), o del tipo
Reynolds Stress Model (RSM), o del tipo Large Eddy Viscosity
(LES) o Detached Eddy Viscosity models (DES) (Launder et al,
1975, Wilcox, 1993, Versteeg et al, 1996, Durbin et al, 2001); B)
para la cavitacion (Singhal et al, 2002, Zwart et al, 2004).

El estado actual de desarrollo en el ambito de modelado numérico
de flujos turbulentos y bifasicos (e.g., cavitacion) industriales, y su
costo en términos de tiempo de CPU, implica generalmente soélo el
uso de modelos del tipo EVM que representan las fluctuaciones de
manera escalar, o del tipo RSM que tienen en cuenta la forma
tensorial de estas fluctuaciones. Mas recientemente se han
presentado simulaciones con modelos tipo LES combinados con
modelado de la interfase liquido-vapor del tipo Volume of Fluid
(VOF) (Nouri et al, 2011) que presentan detalles de fraccion de
vapor y perfiles de velocidad junto con estructuras de flujo cavitante
en Venturis, pero las opciones del tipo LES estan adn lejos de ser
aplicadas a modelado industrial. Por lo que Ila
seleccion/combinacién mas idénea de submodelos del tipo
EVM/RSM + cavitacion, asi como sus respectivas calibraciones, es
aun un tema abierto, tanto en términos de buena aproximacion a los
resultados experimentales, como de tiempo de CPU consumido, en
la aplicacién de CFD.

Relacionado con la seleccién de submodelos adecuados para la
turbulencia y para la cavitacion, en trabajos previos a éste (Moll et
al, 2011, Moll et al, 2012) ya se estudié con bastante detalle que
combinacion de submodelos era la mejor en casos de orificios y
Venturis. Especificamente, para el modelado de la cavitacion se
definio el uso de modelo de Singhal por ser mas completo frente a
otras opciones. En estos trabajos puede encontrarse una completa
referencia de todos los submodelos utilizados, incluyendo
discusiones sobre algunos de los parametros de modelado que
permitian ajustar los resultados experimentales de una manera mas
eficiente. Una de las conclusiones obtenidas, respecto del
modelado de la turbulencia, es que no puede definirse claramente
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la superioridad de un submodelo sobre otro. La calidad de las
aproximaciones obtenidas es siempre "problema-dependientes". Es
por ello que muchas veces se justifica el uso de mas de un modelo
(Coussirat, 2003) a los efectos de tener una cierta garantia de que
las aproximaciones obtenidas sean adecuadas. Para el caso de
flujos cavitantes la aproximacion RANS+EVM/RSM + Singhal;
conduce a una separacion de baja frecuencia entre las escalas
computadas directamente o mediante modelado. Para el caso de
una gran cantidad de flujos cavitantes no estacionarios con
frecuencias de desprendimiento periédico por debajo de 100Hz esta
aproximacion es suficientemente buena (Moll et al, 2011), aunque
también se sabe que la mayoria de los EVM tienen dificultades
cuando se aplican a estos casos, debido a la sobre-prediccion de la
viscosidad turbulenta que reduce el desarrollo de inestabilidades
tipicas en flujos con cavitacion de lamina (i.e., attached sheet
cavitation (Goncalves et al, 2009)). Una posibilidad de ajustar mejor
estos casos es la limitacion de la viscosidad turbulenta en esas
zonas, lo que ha conducido a humerosas estrategias para hacer
esto (Coutier Delgosha et al., 2003a, Vaidyanathan et al.,2003,
Goncalveset al., 2009, Barreet al., 2009). Mas especificamente, y
en lo que respecta a la calibracién de los submodelos mediante
estudios de sensibilidad a sus parametros internos (Coutier-
Delgosha et al, 2003a), para el caso de Venturis y cavitacién del tipo
lamina/nube, sefalan la fuerte dependencia existente entre el
modelado de cavitacion y de la turbulencia como era de esperarse.
Estos autores muestran que la sobreprediccién de viscosidad
turbulenta en la parte posterior de la cavidad conduce al cémputo
de una consecuente sobreprediccion de la fraccién de vapor en esa
zona. El trabajo de Vaidyanathan et al (2003) muestra que
adecuadas combinaciones de pardmetros que afectan la
produccion/disipacion de turbulencia en conjunto con los
parametros que regulan la evaporacion/condensacion de fases
pueden mejorar la prediccion de la fraccion de vapor en diferentes
geometrias de cuerpos sumergidos, pero sé6lo usando un modelo k-
e. Similares resultados para el caso de Venturis han sido
presentados por Reboud et.al (2003), incluyendo efectos de
compresibilidad en el modelado de la turbulencia, para varios
modelos turbulentos, pero sélo incluyendo estudios de sensibilidad
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de parametros relacionados con el control de la viscosidad
turbulenta para el modelo k-¢.

Uno de los objetivos del presente trabajo es ampliar los estudios de
sensibilidad de parametros ya realizados en trabajos previos ya
resefiados, extendiéndolos a un mayor nimero de modelos
turbulentos y a casos de cavitacion del tipo lamina/nube, donde los
efectos no estacionarios ya son importantes, pues el efecto de re-
entrant jet afecta fuertemente el comportamiento de la zona de
vaporizacién/condensacion de la cavidad, generandose ciclos de
compresidn-expansion-desprendimiento dentro de la misma. A
partir de lo expuesto, se pretende explorar esta posibilidad con mas
detalle utilizando los datos experimentales de Stutz et al,1997a,
Stutz et al,1997b, Stutz et al, 2000 y Barre et al, 2009, debido a la
amplia informacion experimental para caracterizar la estructura del
flujo cavitante.

METODOLOGIA DESARROLLADA

Como parte de las actividades de [+D que actualmente se
desarrollan en la Facultad Regional Mendoza de la Universidad
Tecnoldgica Nacional, (FRM-UTN), existe un proyecto orientado a
caracterizar la fenomenologia de la cavitacién y el dafio que ésta
produce en TMH, siendo el desarrollo de este proyecto de caracter
interdisciplinario. Una parte del trabajo a desarrollar implica la
construccion de un banco de ensayos experimentales (tipo Venturi)
gue contempla la introduccién de probetas recargadas con distintos
tipos de aleacion, para analizar la resistencia de éstas al dafio por
cavitacién, mediante el analisis de la estructura microscépica de la
probeta ensayada y de la tasa de pérdida de material que ésta sufre
después de un cierto tiempo de ensayo. Los resultados obtenidos
pretenden identificar las mejores aleaciones que puedan luego ser
utilizadas como material de base en la construccién o de recargue
de zonas afectadas por el dafio, durante la reparacion de TMH. En
la realizacion de cada ensayo del banco, los costos de operacion y
el tiempo del ensayo (alrededor de 150h en promedio) son
elevados, luego, se pretende disminuir el nimero de ensayos. Un
objetivo dentro del proyecto es tratar de identificar mediante CFD el
tipo de configuracién hidrodinamica (geometria del Venturi/probeta
y parametros del flujo circulante por el dispositivo de ensayo) que
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permita la disminucién de tiempos de ensayo, vinculada con el tipo
de flujo cavitante en la zona de ensayo, pues se sabe que ciertos
tipos de cavitacion son mas agresivos que otros en lo que respecta
a provocar dafio en el material de recargue de las probetas.
Relacionado con estas tareas de CFD, en trabajos previos (Moll et
al, 2011, Moll et al, 2012 y Gandolfo et al, 2013) ya se presentaron
algunos resultados relacionados con estudios de validacion y de
sensibilidad a parametros de CFD para flujos cavitantes. La
experiencia adquirida en estos trabajos previos permite, a partir de
una definicion idénea de algunos parametros (e.g. tamafio de
celdas, y+, etc.) disminuir los estudios de independencia de
resultados a la calidad/tamafio de celdas de la malla de calculo.
Este trabajo amplia resultados ya obtenidos, estudiando en detalle
los modelos de mejor comportamiento ya seleccionados, producto
de la experiencia adquirida. Se ha seguido utilizando geometrias
simples (tipo Venturi) con el objeto de centrarse en los modelos de
turbulencia y cavitacidon ya probados para casos estacionarios y por
tener una abundante informacion experimental de flujos cavitantes
en estas geometrias. Un detalle interesante en el caso de Venturis,
es que es posible controlar la zona en donde comienza a formarse
la cavidad, ya que ésta comienza en la garganta por ser la zona de
menor presion, siendo asi el problema mas controlado y por tanto
ventajoso. Los trabajos de validacién/calibracién se llevaron a cabo
comparando perfiles de velocidad del fluido, la presién en la zona
cavitante y la frecuencia del ciclo de crecimiento y decrecimiento de
la cavidad, entre otras variables, ajustando los coeficientes de
produccion/disipacion de energia turbulenta y algunos parametros
tipicos del modelo de flujo cavitante los que pueden influir en la
exactitud y estabilidad de las predicciones numéricas.

Definicion de los modelos numéricos

Para la simulacion mediante CFD se utiliza el método de los
volumenes finitos. Se parte de los datos experimentales dados en
Barre et al. (2009), en donde se presentan experimentos para flujos
cavitantes del tipo de lamina (Venturi de 4°) y de ldmina nube con
re-entrant jet (Venturi de 8°). Se definieron mallas de célculo partir
de las geometrias de los bancos experimentales y de la definicién
de las condiciones de borde especificas para cada caso, las que
surgen de analisis de los datos experimentales.
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Mallado, tipo de flujo y condiciones de borde

Se usaron parametros de mallado (tamafio de celda, y+, etc.) para
definir su calidad y la independencia de resultados con la malla, ya
estudiados en el trabajo previo de Moll et al (2011). El flujo se
model6 como 2D, ya que estudios previos usando geometrias
completamente 3D no afectaron mucho la calidad de los resultados
obtenidos (Moll et al, 2011, 2012 y Gandolfo et al (2013).Se
comprobd nuevamente que valores del parametro y* en el rango de
15-50,con algunos valores de y+ <15;implicaban una muy débil
dependencia de los resultados a la malla. Para el caso de cavitacion
de lamina cuasi-estacionaria (steady attached sheet cavity) de
Barre et al (2009), se uso6 la presion de vapor y la concentracion de
gases no condensables del ensayo. La temperatura, en todos los
casos es de 293.15 K. Se definieron las condiciones de frontera:
velocidad a la entrada y presion estatica a la salida, segun datos del
ensayo. Como precaucién, se extendié el dominio de célculo en la
entrada lo suficiente como para dar lugar al desarrollo de una capa
limite en el flujo y estabilizar el flujo. La magnitud de esta extension
se calcula en funcion del nimero de Reynolds, Re, del sistema de
manera similar al caso de tuberia de seccion circular. Para lograr
las condiciones de flujo cavitante en el modelo CFD, a partir de la
presion estatica inicial definida en la salida, se fue disminuyendo de
modo de lograr el valor de ¢ adecuado en una seccioén de referencia
en la entrada al igual que se hizo en el experimento (c= 2,4). Se
comprobé también que el flujo tiene una configuracién mas estable
si se extiende el dominio de célculo a la salida del Venturi una cierta
longitud en la direccion del flujo y con seccién constante. Esta
estrategia ya se utilizé en los trabajos anteriores e implica una
mejora en la convergencia y en los tiempos de CPU invertidos para
lograrla.

Parametros de modelado y esquemas de discretizacion
utilizados

a partir de calcular el tiempo caracteristico de evolucion de la
cavidad (tiempo promedio aproximado de duracién de un ciclo de
crecimiento/decrecimiento), se establecieron tres pasos de tiempo:
1x103, 1x10“y de 1x10% s, para tratar de capturar las oscilaciones
de la cavidad mediante CFD. Los parametros de modelado son
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similares al caso de flujo estacionario, esto es: esquemas de
estabilizacion del tipo upwind de segundo orden o QUICK,
acoplamiento presion-velocidad mediante algoritmo tipo SIMPLE.
Se fijaron los residuos normalizados en 105 y se utilizaron los pasos
de tiempo definidos para la simulacién no estacionaria. Todos los
casos han sido simulados en doble precisién, con un solver del tipo
"Pressure-Based" y formulacién de Ila velocidad "Absolute"
(ANSYS-Fluent v13, 2010).

Submodelos para laturbulenciay para la cavitacion utilizados

A partir de la experiencia obtenida en Moll et al (2011, 2012) y
Gandolfo et al (2013), se definié el uso de los modelos de Spalart-
Allmaras (S-A),Standard k-¢ y RSM combinado con el “full cavitation
model” de Singhal et al., 2002, para la cavitacion (ANSYS-Fluent
v13, 2010).

Para el caso cavitacion de lamina cuasi-estacionaria de Barre et al
(2009) se estudié con un poco méas de detalle los pardmetros
relacionados con la turbulencia. Cuando se us6 el modelo de
turbulencia de S-A, de 1 ecuacion de transporte, que simula la
produccion/transporte/disipacion de la viscosidad turbulenta, se
modificd el pardmetro asociado a la produccién de viscosidad
turbulenta (Cw2), mientras que cuando se usaron tanto el modelo
Standard k-€ como un RSM se probaron distintas combinaciones de
los pardmetros C, y Cic que afectan al célculo global de la
viscosidad turbulenta. Los valores iniciales para las constantes de
estos modelos se han obtenido por numerosas iteraciones de ajuste
de datos para una amplia gama de flujos turbulentos y actualmente,
en los cédigos de CFD se permite modificar estos parametros. Sin
embargo, esta no es una tarea trivial, pues hay que tener claridad
en los efectos que producen tales cambios en las ecuaciones de
transporte de las cantidades asociadas al estado turbulento del
flujo. En el caso del modelo de S-A, la modificacion de pardmetros
gue afectan la viscosidad turbulenta es mas "sutil* ya que sélo se
afecta su produccion y no su transporte o disipacion. En el caso del
modelo de cavitacion utilizado (Singhal et al., 2002,) se utilizaron los
valores de los parametros definidos por defecto en el codigo
numérico. En conjunto con el analisis previo, el estudio de la
influencia en los resultados de los pasos de tiempo definidos,
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permiti6 concentrarse en identificar los pasos de tiempo mas
adecuados para lograr independencia de resultados al paso de
tiempo elegido para la discretizacion numérica y evitar el aliasing en
los resultados numéricos.

RESULTADOS OBTENIDOS

Caso de Barre et al., 2009 (8 = 4°, cavitacion de lamina cuasi-
estacionaria)

En busca de poder capturar flujo reverso en los perfiles de velocidad
obtenidos para cada punto estacion (Si1, Sz, Ss Sa y Ss, ver Figura
1) a través de una simulacién CFD no estacionaria, utilizando la
combinacion de parametros de mejor ajuste obtenido mediante CFD
estacionario, de los resultados experimentales presentado en
Gandolfo et al (2013) donde se definié para el modelo de cavitacion
el de Singhal, con un valor de 7,5x10-¢ ppm para fraccién de gases
disueltos, y para el de turbulencia el de RSM con un coeficiente C[J
de 0,09.

Del andlisis comparativo de los valores obtenidos por el modelo
numérico con los datos experimentales (Barre et al., 2009), el
refinamiento en el paso de tiempo utilizado para el calculo no fue
capaz de capturar las pequefias fluctuaciones en el final de la
cavidad sefialada en los experimentos, que se corresponderia con
una cavitaciéon de lamina cuasi estacionaria con flujo re-entrante
incipiente, en donde empiezan a manifestarse los efectos
transitorios segun los experimentos. Al igual que en el caso
estacionario, se sobrepredice el coeficiente de cavitacion y la
longitud de la cavidad. Similares resultados (no mostrados) se
obtuvieron con el modelo Standar k-& con los mismos coeficientes,
como era de esperarse.

En el analisis de los perfiles de velocidad modelados se observa un
razonable ajuste con los datos experimentales en las estaciones 1y
2, no asi para las estaciones 3, 4, y 5 donde no se captura el flujo
reentrante (Figura 2 y Figura 3), de manera similar al caso
estacionario ya presentado en Gandolfo et al (2013). Asi mismo los
resultados obtenidos no mostraron diferencias significativas para
los diferentes pasos de tiempo estudiados.
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Figura 2

Perfiles de velocidades para estacion 1 con pasos temporales de [1T= 1,0E-3; 1,0E-
4y 1,0E-5 segundos
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Figura 3

Perfiles de velocidades para estacion 5 con pasos temporales de [1T= 1,0E-3; 1,0E-
4y 1,0E-5 segundos
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De igual modo se analiz6 las fracciones de vapor calculadas,
llegando a conclusiones similares, esto es, buen ajuste para las
estaciones 1y 2, y una sobreprediccién en la fraccién de vapor para
las restantes estaciones3, 4 y 5 (Figura 4 y Figura 5).
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Figura 4

Fraccion de vapor para estacion 1 con paso temporal de [1T= 1.0E-5 segundos
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Caso de Barre et al., 2009 (B = 8°, cavitacion de lamina/nube con
re-entran jet)

En este caso los efectos no estacionarios ya se manifiestan
claramente, como muestran los experimentos. Las principales
variables a observar para comparar lo  registrado
experimentalmente con el modelado CFD, son la fraccion de vapor
en la garganta del Venturi, la presencia de flujo reverso (re-entrant
jet) en las cercanias a la pared inferior y las fluctuaciones de estas
propiedades.

El modelo Standard k-¢ ha sido utilizado ampliamente desde que
fue desarrollado (Launder et al., 1975) debido su razonable
exactitud para un amplio nimero de flujos y transferencia de calor
de aplicacién industrial. Este posee varios parametros de ajuste,
entre ellos Cy, y C:los cuales se encuentran calibrados para casos
de flujos simples. Actualmente no esta completamente relevado el
impacto de estos parametros de calibracién y su importancia en
diferentes escenarios de aplicacion, sabiendo que en muchas
situaciones tal calibracion es especifica del problema (Bardow et al,
2007). Para el caso del modelo RSM, pese a su mayor complejidad,
pues es un modelo tensorial y no del tipo EVM, existe un conjunto
de parametros similares, con similares comentarios respecto de su
calibracion y generalidad. Esto hace necesario que se busque
identificar la influencia estos parametros para la prediccién de flujos
turbulentos/cavitantes para este caso particular. Se ha comenzado
por estudiar las constantes Cy y C.1 del modelo Standard k-edebido
a que se identifica mas directamente su efecto sobre la viscosidad
turbulenta.

En la Tabla 1 se muestran valores representativos del rango
estudiado para los parametros del modelo ya sefialados. Los
valores predefinidos por defecto para los coeficientes son: C1e= 1,44
y Cuy = 0,09. Con valores mayores que los predefinidos de C, se
obtuvieron mejoras de los resultados con respecto a los obtenidos
con los valores predefinidos de los parametros. El efecto de
incrementar estos parametros implica el incremento de la
viscosidad turbulenta, lo que incrementa la transferencia de materia
del estado de agregacion liquido hacia el gaseoso, con un aumento
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de la cavidad de vapor en la zona de la garganta con dimensiones
similares a las observadas experimentalmente.

Tabla 1

Rango de coeficientes ajustados para el modelo k-¢

Cie 1,44 1,44 1,44 0,7 2,8 1,65
Cu 0,09 0,045 0,9 0,045 0,09 0,18

Por otro lado, el fendbmeno de desprendimiento observado y la
presencia de flujo reverso que lo produce, se vio disminuido. Esto
explica que este tipo de cavitacion, caracterizado por efectos no
estacionarios presente condiciones mas estables de lo esperado,
con tendencia a amortiguarse lo que conduce a un comportamiento
estacionario. En la Figura 6 se compara la direccién de la velocidad
para dos valores del parametro representativos del rango estudiado.

Figura 6
Direccion de la velocidad para C, = 0,18 (izq.) y Cu = 0,045 (der.).

R —

Nota. Nétese el incremento de la zona de flujo reverso en la zona de la pared inferior
del Venturi (-180°)
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Al disminuir el valor de C,, se obtuvo el efecto contrario, obteniendo
una cavidad de menor volumen y con un comportamiento mas
estable debido a que esta confinada sélo a una pequefia zona de la
garganta y no influenciada por velocidades en direccion contraria a
la direccion media del flujo. El flujo reverso también mostré ser muy
sensible a las variaciones de Cic.Valores menores en un 10% al
definido por defecto llevaron a la desaparicion de efectos no
estacionarios y por ende a un flujo con caracteristicas estables. Con
valores mayores del estandar comienzan a aparecer zonas con
desprendimiento de capa limite, acercandose al comportamiento
real. Para valores aproximadamente mayores en un 20%, los
perfiles de velocidad de la capa limite mostraron flujo reverso de
caracteristicas no estacionarias en gran parte de la zona divergente,
inclusive en la pared superior. Lo que, al parecer segun los datos
experimentales disponibles, es excesivo, por lo que este valor
puede ser tomado como limite para futuros trabajos.

Es también de interés el calculo obtenido con la combinacion de
parametros ensayada por Bardow et al (2009). Esto es, valores
deC1:=1,37; C,=0,11 més otros ajustes de calibracion que permiten
una correcta caracterizacion para el caso de flujo entre dos placas
paralelas. Pero para este sistema el flujo obtenido, es netamente
estacionario, con una cavidad gaseosa de dimensiones similares a
las experimentales, pero sin generacion de flujo reverso (mas
detalles se pueden ver en el manuscrito de referencia).

El otro modelo utilizado fue S-A, el cual resulta de especial interés
ya que se trata de un modelo de una ecuacion, lo que hace que el
tiempo de CPU se vea disminuido en relacién al modelo Standard
k-¢ 0 al RSM. Esto en casos no estacionarios como el estudiado,
puede ser significativamente ventajoso. Para este modelo el
pardmetro de estudio fue el denominado C.2 que afecta
directamente la produccion de energia cinética turbulenta, no su
valor global. El rango estudiado fue 0,15<C«2<0,6; siendo el valor
por defecto el de 0,3. Los resultados obtenidos mostraron que para
las condiciones estudiadas, cambios dentro del rango indicado,
tienen sdlo influencia leve sobre las caracteristicas méas
significativas del flujo. En la Figura 7 se muestra la fraccién de vapor
para los valores extremos del intervalo estudiado. Se puede
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apreciar un leve aumento de la cavidad con la disminucién de este
parametro.

Figura7

Fracciéon de vapor para C,,= 0,6(izg.) y C..=0,15 (der.).

Para el menor valor del parametro, en la Figura 8 se muestra el
registro de la presion media en la entrada de la geometria a través
del tiempo, y en la figura izquierda el andlisis de frecuencia por
transformada de Fourier de la sefal de presion, los resultados
muestran menores frecuencias a las obtenidas experimentalmente
(Coutier-Delgosha et al., 2003b). El Strouhal obtenido es
aproximadamente un 30% menor al rango caracteristico para esta
geometria. Es de esperar que, aumentando la inestabilidad del flujo,
a través de mejorar la caracterizacion del desprendimiento de la
capa limite, la frecuencia se acerque al rango buscado. En trabajos
anteriores (Gandolfo et al., 2013) comportamientos similares se
obtuvieron para otras geometrias, pero con mayor diferencia entre
la duracion de los ciclos experimentales y calculados.
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Figura 8

Izquierda, registro de presion en la entrada de la geometria. Derecha, transformada
de Fourier

En la Figura 9 a la derecha se muestran fotogramas obtenidos para
medio ciclo, hasta aproximadamente el mayor valor de la cavidad
(70 mm aprox.), ya que a partir de este punto la zona ocupada por
vapor disminuye. Estos resultados experimentales se obtuvieron a
partir del procesado y promediado de imagenes para el hemiciclo
de crecimiento/desprendimiento de la cavidad. Puede observarse
que siempre queda una cavidad "fija" que crece y decrece (se
muestra solo su crecimiento) y otra parte se desprende y convecta
corriente abajo. A la izquierda en la figura, se muestra la misma
secuencia de tiempo, pero obtenida mediante CFD. Se puede
observar que para todas las combinaciones de submodelos
utilizados, la prediccién del desprendimiento de la cavidad gaseosa
no alcanza el comportamiento experimental. se predice una cavidad
gaseosa levemente menor a la observada experimentalmente,
aunque la comparacién es solo cualitativa, ya que la informacién
experimental no indica datos de fraccién de vapor y tampoco se
observa claramente la zona de desprendimiento que luego se
convecta.

Para evaluar el comportamiento de la velocidad del fluido, se
representa en la Figura 10 la direccién. Al igual que lo observado en
el experimento, numéricamente se produce flujo reverso debido al
desprendimiento de la capa limite en la pared inferior. Se deja para
un futuro trabajo la evaluacién cuantitativa de este comportamiento.
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Figura 9

Secuencia de la evolucion de la fase Vapor, numérica (izquierda) y experimental
(derecha)

FiguralO

Angulo de la velocidad. -180° representa una direccion contraria a la velocidad media
del fluido
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CONCLUSIONES

Se han simulado flujos en Venturis con configuracién de flujo
cavitante con una estructura cuasi-estacionaria y no estacionaria
probando la sensibilidad de parametros que controlan el calculo de
la viscosidad turbulenta.

Se trataron de detectar las estructuras no estacionarias y el flujo
reverso para el caso de B =4°mediante un modelado no
estacionario, ya que resultados previos obtenidos en Gandolfo et al
(2013), no mostraban estos efectos, definiendo tres pasos de
tiempo (1x103,1x10*y 1x10%). Los resultados obtenidos mostraron
ser muy poco sensibles a esta variacion obteniéndose perfiles de
velocidad y fracciones de vapor iguales para los valores adoptados.
Asi mismo con ningln paso de tiempo se pudo caracterizar el
fendmeno de flujo reverso que presenta el experimento en el final
de la cavidad de vapor.

En el caso netamente no estacionario (8 = 8°), se pudo comprobar
gue una adecuada modificacion de los parametros que controlan el
célculo de la viscosidad turbulenta permiten capturar los efectos de
flujo reverso en la zona de la cavidad. Asimismo, las frecuencias de
fluctuacién de la presién en la garganta del Venturi medidas
experimentalmente son reproducidas con cierta aproximacion
mediante CFD, lo que permite decir que los resultados obtenidos
son prometedores. La comparaciéon de perfiles de velocidades y
fracciones de vapor en las diferentes estaciones permitird un
analisis mas detallado de la capacidad de obtener mediante CFD
estructuras del flujo cavitante cuando se esté en condiciones de
cavitacion del tipo lamina/nube en presencia de efectos de re-
entrant jet.
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Resumen: Los efluentes derivados del desamarizado de aceitunas son
abundantes y constituyen una fuente de contaminacién cuando no reciben
tratamiento adecuado. La biorremediacion es una alternativa ecoldgica,
sustentable y econdémica que busca reducir la polucién contaminante de
alas aguas de origen industrial. Por esto, se estudid el potencial de
biorremediacion de los microrganismos nativos presentes en aguas de lejia
producto del desamarizado de aceitunas verdes de mesa provenientes de
una industria  mendocina. Se realizaron dos tratamientos y su
correspondiente testigo. El tratamiento uno se us6 bioestimulacién de agua
de lejia diluida al 50% con agua destilada y el tratamiento 2 se bioestimuld
usando agua de lejia diluida al 75%. La bioestimulacion consistié en el
agregado de sales como como fuente de nitrégeno y fosforo y 15 g/L de
Glucosa anhidra como fuente de carbono. Se generd aerobiosis por
agitacion en un agitador orbital a 220 rppm durante 14 dias a temperatura
de 25 °C 2. Se midi6 la evolucion de parametros como la DBO5, DQO,
Conductividad eléctricay azucares reductores. Se monitore6 el crecimiento
de microorganismos nativos mediante recuento total en placa. Los
parametros como DQO presentaron una disminucién del 100% mientras
gue la CE disminuyo alrededor de 20 a 30% en el tratamiento 1 respecto
del T2. La DBO inicial disminuy6 consistentemente con la Disminucién de
DQO. Los testigos que solo tenian la aireacion, pero en ausencia de
bioestimulacion reportaron resultados semejantes a los tratamientos
debido posiblemente al crecimiento de microorganismos a expensas de las
fuentes nativas de materia orgénica.

Palabras claves: bioestimulacién, aguas lejias, microorganismos
nativos, contaminacion, biorremediacion.
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INTRODUCCION

De aqui al 2030, es un objetivo encomiable y perentorio el mejorar la
calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el
vertimiento y minimizando la emisiébn de productos quimicos y
materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas
residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y
la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial (United Nations, 2018).

Muchas industrias alimentarias contribuyen al aumento de
contaminacién por no tratar sus efluentes. Entre ellas la industria
aceitunera con volumenes enormes y cuyos efluentes son altamente
contaminantes. Se estima que en fabricas de aceitunas eficientes el
volumen generado por cada kilo de aceituna es de 1 a 1,5 litros de
agua potable, pero puede llegar a 4 litros/kg en fabricas poco
eficientes, con lo cual en el mejor de los casos el volumen mundial de
efluentes generados seria de tres millones a cuatro y medio miles de
millones de litros al afio. Las aguas de lejia son un efluente muy
alcalino, de pH 12, alto contenido de DBOs :15000mgO/L DQO:
23000 mg/ sélidos disueltos totales: 48,2000 mg/L y con un contenido
de NaOH libre de 119/l aproximadamente (Fernandez Llano et al.,
2001). La legislacion mundial y local prohibe que estos efluentes se
arrojen sin tratamiento. Desde la puesta en marcha de normativas
mas severas en materia de vertido publico de residuos, existe un
interés creciente por el desarrollo de nuevas tecnologias y
procedimientos para la depuracion de estos efluentes. En el caso
especifico de aguas de lejias (Aggelis et al., 2001) evalud el
desempefio de un proceso anaerdbico, aerdbico y combinado
anaerobico-aerdbico logrando una reduccion de materia organica del
83-5 and 28% de polifenoles. Siendo este uno de los pocos trabajos
hallado con aguas de lejias y existiendo una importante necesidad de
hallar una solucién para este tipo de aguas residuales, es que el
objetivo de este trabajo es verificar la performance de
biorremediacion de los microrganismos nativos en aguas de lgjias de
origen local

MATERIALES Y METODOS
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Para la caracterizacion del efluente utilizado en el ensayo se tomo
una muestra de cinco litros después de agitar para realizar los
siguientes analisis segun APHA (1992): pH, temperatura,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, DQO, DBO5, sedimentos
sélidos a los 10 min y 2 horas, soélidos solubles totales, soélidos
suspendidos fijos, solidos solubles volatiles, cloruros, sulfatos,
carbonatos, bicarbonatos, sodio, potasio, calcio y magnesio.

Ensayo de bioestimulacién

Se realizaron dos tratamientos por triplicado y su correspondiente
testigo. El tratamiento uno (T1) consistid en colocar medio litro de
agua de lejia diluida al 50% con agua destilada y el tratamiento 2 (T2)
uso agua de lejia diluida al 75%. Luego para fin de bioestimular se
realizé en el agregado de las siguientes sales en cada enlemeyer: 2
o/l de PO4HK2, NH4CI,0,5 g/L Citrato de sodio, 1 g/L de KCI, 1 g/L
de MgSO4 y de triple 15® y 15 g/L de Glucosa anhidra como fuente
de carbono. Se generd aerobiosis por agitacién en un agitador orbital
a 220 rppm durante 14 dias. El ensayo se mantuvo a temperatura de
25 °C + 2. Se midid la evolucion de pardmetros como la DBOs, DQO,
Conductividad eléctrica, azucares reductores y monitoreo de
polifenoles. Ademas, se monitore6 el crecimiento de
microorganismos nativos mediante recuento total en placa. Luego se
realizé el aislamiento de los microorganismos por cultivo en placas
con la técnica de estrias en superficie hasta lograr el cultivo axénico
de los microrganismos nativos viables en agar EMB Britania® para el
crecimiento de coliformes, Agar Plate count Britania® para el
crecimiento de aerobios mesdfilos y agar papa glucosado Britania®
para el crecimiento de hongos y levaduras. Todos los medios fueron
diluidos con agua destilada y efluente en una proporcion de 15 %,
20% a fin de que crecieran los microrganismos viables adaptados al
agua de lejia. Se realizé tanto la caracterizacién fenotipica como
molecular de las cepas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La contaminacién del agua y los temas relacionados a ella se
encuentran regulados por la Resolucion N° 52/2020 de la Provincia
de Mendoza, que establecen los parametros que deben tener
vertidos industriales y de aguas residuales para reutilizacion agricola.
La resolucion se basa en el principio regulado que pregona "El que
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contamina paga” (del art. 59). En consecuencia, todos los
establecimientos que viertan efluentes al dominio publico hidraulico
deben obtener la correspondiente autorizacion administrativa y deben
contar con un sistema de tratamiento de efluentes adecuado para
cumplir con los requisitos técnicos previstos en la legislacion vigente.
La autorizacion mencionada es el “Permiso de Vertido” y es otorgada
por la Superintendencia de la Direccion General de Irrigacion (DGI).
Si los establecimientos no cumplen con los requisitos necesarios para
obtener dicho permiso, deberan suscribir un “Contrato de Gestion de
Permisos de Descarga”, mediante el cual se les otorga un plazo para
ajustar la calidad de sus efluentes y mejorar sus sistemas de
tratamiento. En funcién de esa resolucion se ha analizado el agua de
lejia la cual se caracteriza en la tabla 1.

Los valores de pH evolucionaron tal se muestran en la figuras 1y 2
durante el tratamiento aerdbico. Tuvieron un comportamiento
semajante tanto en el tratamiento T1 (lejia al 50 %) como en el
tratamiento T2 (lejia al 25%) tanto en los testigo como en las
repeticiones mostrando una disminucion de pH hasta las 200 hs
compatible con la posible degradacion de materia orgénica que los
microorganismos nativos consumieron en presencia de oxigeno
generando acidos por ciclo de Krebs. Esta acidificacion transformé
un efluente totalmente alcalino y de color marrén oscuro en un
efluente mas neutro de color mas claro. La disminucion de pH torné
los efluentes mas cercanos a la neutralidad llegando a un valor final
de pH= 8.2 en el caso de del tratamiento T1 y 8,3 en el caso del
tratamiento T2.

La evolucion de pH indicé la actividad microbiana que también se
manifestd mediante la degradacion de materia organica que el
efluente tenia (representado por la DQO y DBOs que evidenciaron
franca dismnucién) y fue consistente y simultdnea manifestandose
la presencia de los microorganismos en los recuentos microbianos
efectuados ( datos no mostrados)
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Tabla 1

Caracteristicas del efluente usado en el ensayo.

Variable Promedio Unidad Resolucién 52/20
Vertido a Reuso
cuerpos Agricola
Receptores
pH 13,09 - NO CUMPLE NO
CUMPLE
Temperatura 25 °C PERMITIDO PERMITIDO
Conductividad 57533.33 uS/cm NO CUMPLE NO
eléctrica CUMPLE
Oxigeno disuelto - mg/l NO APLICA NO APLICA
DQO 68150 mg/l NO CUMPLE NO APLICA
DBOs 50568 mg/l NO CUMPLE  NO APLICA
Nitratos 0.38 mg/l PERMITIDO (seglin caso
particular)
Fosfatos mg/l NO APLICA NO APLICA
Solidos 0.2 mg/l NO APLICA NO APLICA
sedimentables 10 min
Solidos 51 mg/l NO CUMPLE NO
sedimentables 2 CUMPLE
horas
Sélidos solubles 38.020 mg/l NO CUMPLE NO APLICA
totales
Soélidos suspendidos 36.384 mg/l NO APLICA NO APLICA
fijos
Solidos solubles 1.636 mg/l NO APLICA NO APLICA
volétiles
Cloruros 46 mE/g PERMITIDO PERMITIDO
Sulfatos 0 mg/l PERMITIDO  PERMITIDO
carbonates 6794,23 NO APLICA NO APLICA
Bicarbonatos 0 NO APLICA NO APLICA
Sodio 13.500 mg/l NO CUMPLE NO
CUMPLE
Potasio 2594 mg/l NO APLICA NO APLICA
Calcio 40 NO APLICA NO APLICA
Magnesio 120 mg/l NO CUMPLE NO
CUMPLE
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Figural

Evolucion de pH tratamiento 1 (lejia al 50%)
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Figura 3

Evolucién de Conductividad eléctrica para el tratamiento 1 (lejia al 50%)
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Respecto de la Conductividad eléctrica (CE) el efluente inicial
presentd un valor muy alto de 57.53ms/cm correspondiente a un
100% de lejia de NaOH, por lo que hace que el mismo no pueda ser
vertido a un cauce publico sin tratamiento previo pues la resolucién
52/20 de la DGI de Mendoza requiere una CE de 5,5 mS/cm como
requisito para ser volcada al cauce publico. La figura 3 muestra que
el testigo y el tratamiento T1 (lejia al 50%) iniciaron con un promedio
de 33,94 mS/cm. Estos reportaron una disminucién de la CE durante
el ensayo para el testigo que no tenia sales de bioestimulacién del
35% y para las repeticiones del T1 en promedio fue del 29% debido
a la presencia de sales de bioestimulacion. En ambos casos la
conductividad disminuyd, pero no logré valores para que el efluente
pueda hacerse apto para el vertido en cauce publico o para uso
agricola. Esta disminucion de la CE es promisoria y también
consistente con la hallada por Maldonado et al. (2022) para aguas de
maguinado de aceituna donde el tratamiento aerdbico mostro una
disminucién de la CE del 35%
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En la figura 4 se muestra la evolucién de la Conductividad eléctrica
(CE) para el tratamiento 2 (lejia al 25%) y su testigo. Se puede
observar que el valor inicial de CE fue de 22,16 mS/cm para el testigo
y de 18,03MS/cm en promedio para el tratamiento T2 (lejia 25%). No
obstante, sus valores disminuyeron hasta las 56 horas para luego
mantenerse en valores asintéticos al eje x en promedio de
15.12mS/cm, reportando una disminucion promedio del 19%. En el
caso del testigo la diminucion fue del 31% al no tener sales de
bioestimulacién, debido a la actividad microbiana. Esta disminucion
de la CE con el tratamiento aerébico es consistente con lo hallado por
Maldonado et al (2022) y son promisorios, aungque para conocer el
mecanismo por el cual ocurre la disminucion se deberian hacer mas
investigaciones a futuro.

Figura 4

Evolucién de Conductividad eléctrica para el tratamiento 2 (lejia al 25%)
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En la tabla 2 se describen algunos parametros criticos antes y
después del tratamiento y su comportamiento frente a la normativa
local Resolucién 52/20 de la direccion General de Irrigacion. El valor
de pH fue uno de los mas afectados por el tratamiento haciendo que
el mismo podria ser permitido su vuelco al cauce publico, el valor
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disminuyé de 13 a 8,2 para el tratamiento T1 y 8,3 para el
tratamiento T2. La DQO disminuy6 considerablemente en ambos
tratamientos presentando en ambos casos una disminucion del
99%. Si bien ésta, se transformd en un valor permitido segun la
normativa para el tratamiento T2 cuya lejia inicial estaba mas
diluida, no ocurri6 lo mismo para el tratamiento T1

Tabla 2

Parametros del efluente antes y después del tratamiento

Valor previo Valor posterior al
Parametro al tratamiento tratamiento Resolucién 52/20 Estado
T1(50%) T2 (25%) T1 T2
Lejia 100% Max Max (50%) (25%)
Permitido Tolerable

pH 13,09+0.2 8,2+0.2 7,1+0.2 6,5a8,5 55a9 Permitido Permitido
DQO (mg/L) 68.150+100 610+100  215+100 75mg/L 250 mg/L No cumple  Tolerable
DBOs mg/L) 50.568+100 164+100 15,7+100 30mg/L 120 mg/L No cumple  Permitido
Sodio (mg/L) 13.500+0.2 5710+0.2  871%0.2 250mg/L 400 mg/L No cumple  No cumple
Polifenoles 4,560.1 2,92+0.1  1,53#0.1 0,05 mg/L 1mg/L No cumple  No cumple

(mg/L)

La DBOs presentd una considerable reduccién consistente con la
disminucién de la DQO del casi 99% transformado el valor del
tratamiento T2 en permitido para la normativa, pero no resulto de la
misma manera el tratamiento T1.

El sodio disminuy6 considerablemente teniendo en cuenta que el
mismo en la lejia original tenia un valor de 13500 mgNa/L para el
100% de NaOH. En el caso del T1 el valor de sodio inicial fue de
6750 mg Na/L (lejia la 50%) y con el tratamiento aerébico bajo a
5710 mg Na/L. En el caso de sodio para T2 (lejia 25%) inicialmente
el sodio fue de 3375 mg Na/L, pero luego del tratamiento aerdbico
baj6 a 871. Esto Ultimo es consistente con la bajada de
conductividad eléctrica también puesta de manifiesta durante el
proceso. La disminucion de este mineral podria sugerir por parte de
los microorganismos nativos la existencia de mecanismos de
bioacumulacion de sodio que algunos microorganismos utilizan
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como estrategia de supervivencia en ambientes téxicos (Gonzéalez-
Hernadndez J.C. y Pefia A (2002). Por dultimo, los valores de
polifenoles totales se mantuvieron con poca variacion, pues el valor
paso6 de 4,56 mg/L en la lejia al 100% a un valor promedio de 2,92
mg/L para el T1(lejia al 50%) y 1,53 mg/l para el T2(lejia al25%).
Siendo estos ultimos uno de los parametros en donde la legislacion
se torna mas estricta por su toxicidad, se considera que el
tratamiento deberia completar su degradacion o combinarse el
mismo con tratamientos con algin mecanismo de oxidacién potente
como reaccion de Fenton que genera radicales hidroxilos que tienen
un alto potencial de oxidacion (Lucas y Peres 2009), muy utilizada
en combinacién con otras estrategias de biorremediacion.

CONCLUSIONES

La biorremediacion en condiciones aerdbicas resulté ser un
tratamiento eficaz para la reduccion de pardmetros como DQO, DBOs
y CE. No se encontraron diferencias aparentes en el caso de la
bioestimulacion ya que los testigos se biodegradaron Unicamente en
presencia de oxigeno con la fuente de materia organica que aportaba
el efluente en su composicion inicial. Sin embargo, se podria sefialar
la bioestimulacion como un tratamiento que acelera el proceso. Con
él obtenemos resultados mas rapidos: en menos de 100 horas se
produce una reduccién de la CE de hasta un 35% en el tratamiento
T2 y una caida del pH hasta valores finales de aproximadamente 8,2
- 8,3 en ambos tratamientos. Al parecer esto es importante, porque,
aunque tenemos los mismos resultados finales que el testigo en
general, pero con la bioestimulacion se agiliza el tratamiento. Esto es
valioso si consideramos que las industrias no siempre tienen 300
horas para tratar un efluente de lejia y cuanto mas répida es la
degradacion, mas rapido est4 disponible para otros usos. Los
microorganismos nativos fueron efectivos en la reduccion de la
contaminacién, siendo este un tratamiento econdmico disponible en
el propio ecosistema del efluente.
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Resumen: El propoésito de este trabajo es el de caracterizar y evaluar el
colorante natural rojo de gardenia para su uso en el reemplazo de
eritrosina, en la elaboracién de cerezas en conserva. Con soluciones de
colorantes artificiales y naturales a 238 ppm, se realizaron escalas de pH
(1 -14) a distintas temperaturas (0 — 160 °C), ademas de ser almacenadas
en condiciones de oscuridad y luz natural. Para medicién de absorbancia,
se utilizé espectrofotometro UV-VIS Perkin Elmer Lambda 35,
estableciendo estabilidad del color al variar pH y temperatura. La
acidificacion de las soluciones se llevo a cabo con &cido clorhidrico grado
alimentario 0,1 N y alcalinizacion con hidréxido de sodio 0,1 N. Se midieron
los parametros L*, a* y b* del espacio de color CIELAB con colorimetro
Konica Minolta CR-400, iluminante D65, tanto a las muestras de
pigmentos, como para cerezas coloreadas con eritrosina y rojo de
gardenia. Una diferencia significativa se observd en los valores de
absorbancia (p<0,05), al variar pH, temperatura, asi como condiciones de
luz y oscuridad. Esto puede indicar que las condiciones de medio influyen
en la estabilidad del colorante. Asi mismo, se encontr6 una disminucién en
las sefiales de absorbancia (p<0,05), para muestras sometidas a la luz, en
contraste con aquellas al resguardo de esta, posiblemente por degradacion
por radiacion solar. Por otro lado, no se encontraron diferencias
significativas (p>0,05) en los valores de a* para eritrosina y rojo de
gardenia. Esto podria indicar que el reemplazo de eritrosina por rojo de
gardenia es posible tecnolégicamente.

Palabras claves: colorantes naturales, pH — temperatura, rojo de
gardenia, eritrosina, cerezas.
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INTRODUCCION

Una de las sustancias de crecimiento exponencial en el mercado de
elaboracién de alimentos son los aditivos alimentarios. Esto es
debido al consumo excesivo de alimentos procesados y su demanda
por la poblacion en crecimiento (M. B. Maldonado, 2021). Durante el
procesamiento de los alimentos, estos pierden coloracién. De
manera, que, para lograr una restitucion total, parcial o dar un color
nuevo y mas atractivo a la vista del consumidor, se utilizan los
colorantes alimentarios (Ghidouche et al., 2013).

Los colorantes se clasifican segin su origen, en naturales y
sintéticos, estos Ultimos se siguen utlizando a raiz de tres
particularidades: estabilidad quimica, costos de produccién baratos y
tincion fuerte (Downham & Collins, 2000; Oreopoulou et al., 2009).
Sin embargo, a pesar de su versatilidad en la industria alimentaria,
varios estudios han mostrado una relacién entre el consumo de
pigmentos artificiales, entre ellos la eritrosina en el caso de cerezas
al marrasquino (M. Maldonado et al., 2016), y varias alteraciones a la
salud, tales como hiperactividad (Bateman et al., 2004; McCann et
al., 2007; Oplatowska-Stachowiak & Elliott, 2015), defectos en el
ADN, carcinogenicidad, irregularidades en la actividad de la glandula
tiroides, neurotoxicidad (Chequer et al., 2012; Jennings et al., 1990;
Khan et al., 2020; Mittal et al., 2006), reacciones alérgicas
dermatolégicas (Panachiyil et al., 2019), la interaccion con proteinas
(Basu & Suresh Kumar, 2015; Shahabadi et al., 2017; Wang et al.,
2019), problemas hepatorrenales (Axon et al., 2012), las deficiencias
en la memoria y el aprendizaje, como otras alteraciones en el
comportamiento (Suglia et al., 2013). En consecuencia, se intentd
estudiar la tincién de cerezas con azul brillante (M. Maldonado et al.,
2016), el cual, a pesar de ser artificial, presenta una IDA (ingesta
diaria admisible) inferior a la de eritrosina, sin mencionar su
estabilidad a la luz.

Puesto que, para la elaboracion de cerezas tipo marrasquino, existen
pocos precedentes, los autores proponen una caracterizacion del
colorante rojo de gardenia para su utilizacion en la elaboracion de
cerezas candeadas.

El colorante E8 — EB50, rojo de gardenia, comercialmente se
encuentra como un polvo soluble en agua, insoluble en etanol
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anhidro, de color rojo oscuro o rojo — violeta (Giménez et al., 2013).
Asimismo, colorea adecuadamente proteinas como hidratos de
carbono, es resistente hacia agentes reductores y oxidantes, ademas
tiene buena resistencia a condiciones de luz y calor.

Por lo tanto, el siguiente estudio se centra en la evaluacién de
eritrosina y rojo de gardenia, bajo diferentes condiciones (pH,
temperatura, almacenamiento en luz y oscuridad), ademas del
andlisis del espacio de color de los diferentes pigmentos, asi
establecer la mayor efectividad y estabilidad de estos.

MATERIALES Y METODOS
Estabilidad de colorantes a pH, temperaturay luz — oscuridad.

Se estudié la solubilizacion y estabilidad de soluciones de colorantes
en agua a 238 ppm, en un rango de temperaturas constantes
comprendido entre 0 — 160 °C. Se utiliz6:

(1) Eritrosina (E127) como testigo.
(2) Colorante rojo de gardenia.

Se estudié el comportamiento de las soluciones de rojo de gardenia
y eritrosina en el rango de pH de 1 — 14, con el fin de evaluar
estabilidad frente a la acidez o alcalinidad del medio. Soluciones de
acido clorhidrico grado alimentario 0,1 N, asi como hidréxido de sodio
0,1IN (APHA, 2017), fueron empleados para acidular o alcalinizar las
diferentes muestras.

De la misma manera, diversas muestras de colorantes fueron
sometidas a distintas condiciones de temperaturas. Las muestras
fueron sumergidas y almacenadas en bafios de hielo, para
temperaturas de 0 °C, mientras que para el rango comprendido de 2
— 8 °C, fueron almacenadas en refrigeradores. Se empled un bafio
termostatico Cole — Parmer con agitador Technicon, para el caso de
8 — 99,9 °C. En tanto, para temperaturas de 100 a 160 °C, se
utilizaron bafios de aceite para producir estas condiciones del medio.

Mas adelante, durante el transcurso de 10 dias, las diversas
muestras se colocaron en condiciones de almacenamiento de luz
natural y oscuridad. Mediante espectrofotdmetro UV — VIS, modelo
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Perkin EImer Lambda 35, se midi6 la absorbancia de las diferentes
muestras, a una longitud de onda de 530 nm, al cambiar pH,
temperatura, asi como condiciones de luz y oscuridad.

Los ensayos anteriormente descriptos, a diferentes escalas de pH,
temperatura, asi como medicion de absorbancia, fueron llevados a
cabo por triplicado.

Espacio de Color

Los parametros L* (luminosidad del estimulo de color), a* (medida del
contenido de rojo o de verde del estimulo de color) y b* (medida del
contenido de amarillo o de azul del estimulo de color) del espacio de
color CIELAB, se midieron por triplicado, con colorimetro Konica
Minolta CR-400, iluminante D65, en aproximadamente 5 kilogramos
de cerezas calibradas, descarozadas, y posteriormente desulfitadas
durante 24 h, a través de inmersiones en bafios de agua, previo al
proceso de candeado. Se adopté un método de impregnaciones
multiples denominado Método Lento o Francés usado por M.
Maldonado & Gonzélez Pacheco, (2020) con el fin de candear la
fruta; el mismo se basdé en sumergir a la matriz alimentaria en
soluciones hiperténicas de concentracién inicial relativamente baja, y
luego incrementarlas gradualmente, dejandolas en reposo por un
periodo de 24 h entre cada concentracion, hasta alcanzar la deseada.

Con respecto al proceso de candeado, se afiadié en proporcion
adecuada jarabe, con el objetivo de cubrir las cerezas completamente
(1:1,5 sélido-liquido). La formulacion que se utilizd para edulcorar las
mismas fue sacarosa 50 % - xilitol 50 %, debido que su mezcla en
estas proporciones no precipitdé ni formé cristales, durante el
transcurso de 6 meses de almacenamiento (Figura 1). Por otro lado,
para prevenir la formacion de arrugas en la matriz, se inicié el proceso
con una concentracion inicial de solucion edulcorante de 25 Bx
(primera impregnacion), el cual fue previamente hervido y luego
enfriado hasta 50°C aproximadamente. Después de 24 horas de la
primera impregnacion a 25 Bx, las cerezas fueron sumergidas en
almibar de 35 Bx (segunda impregnacion), en las mismas
condiciones que el dia anterior. Se utilizd eritrosina, asi como
colorante rojo de gardenia, ambos al 0,0238 % (m/V) para la tincién
de los frutos, durante la segunda impregnacion. Se mantuvo el
experimento en agitaciéon y temperatura constante de 50 °C,
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mediante agitador de calentamiento magnético termostatico PIOWAY
78 HW-1.

Figural

Formulacién sacarosa 50 % — xilitol 50% utilizada en el candeado de cerezas

Adicionalmente, se adicionaron a la solucién edulcorante 0,9 ml de
acido citrico al 10 % (m/V) y/o 0,3 ml de NaHCO3 al 10 % (m/V), para
mantener un pH entre 4,2 y 4,8, con el propésito de generar una leve
precipitacién del pigmento en el interior del tejido celular de la cereza.

Muestreo

Se realiz6 un muestreo de cerezas con diferente frecuencia, la misma
consistié en la siguiente: al inicio del experimento, a los 5, 10, 15, 20,
30, 40, 50, 60, 120, 180 y 300 minutos. A medida que avanzaba el
fendmeno de coloracidn, se extrajeron 2 cerezas al azar de diversas
partes del recipiente. Luego, mediante el uso de una cuchilla se
cortaron a la mitad, con el fin de disponer la seccién transversal de
las mismas y proceder con la medicién de los parametros del espacio
de color CIELAB; de esta manera detectar los cambios de color
durante la difusién de los pigmentos. Las mediciones se realizaron
por triplicado en cada tiempo de muestreo, separadas en zonas
medidas con calibre, denominadas A (a 2,63 mm aproximadamente
de donde comienza la pulpa, préxima al centro de la cereza
descarozada), B (en la pulpa propiamente dicha, a 5,26 mm
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aproximadamente del centro de la cereza), y C (en las cercanias de
la periferia de la cereza, proximas a la piel, a 10,53 mm
aproximadamente del centro de la cereza).

Figura 2

Esquema de la seccion transversal de la cereza. Sefializacion de las zonas de
muestreo para medicion de color.

Analisis estadistico

Los analisis se efectuaron mediante el software estadistico IBM®
SPSS® (V22.0, SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.). Se realiz6 analisis
de varianza (ANOVA), conjuntamente con un test de comparaciones
multiples (“diferencia significativa honesta” de Tukey), para evaluar
las diferencias en los valores de absorbancia para condiciones de
almacenamiento (luz y oscuridad), pH, temperatura, asi como
diferencias de color entre zonas internas de la cereza, utilizando un
nivel de significancia de 0,05. Los diferentes analisis se realizaron por
triplicado y los resultados se presentaron como media + desviacién o
error estandar (n = 3).
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RESULTADOS

Figura 3

Escala de pH para eritrosina (imagen superior) y rojo de gardenia (imagen inferior) en
el rango de 3 — 4 a una temperatura de 25 °C.
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Tabla 1

Espacio de color para colorantes eritrosina y rojo de gardenia a 238 ppmy 0 °C.

Espacio de color CIELAB*

Eritrosina Rojo de Gardenia

pH L* a* b* L* a* b*

1 66,9 + 2,62 -2,9+1,0° 1,7+0,7° 62,1+ 3,9® -2,9+0,9? 16+1,7°
2 66,5 + 2,92 -1,0+£0,8%® 2,8+22° 61,2 + 4,1® -0,4%1,6° 31+25°
3 43,0+ 1,4° 48,1 +0,4% 51,9+1,1¢ 38,3+1,9° 49,6 +0,9° 49,0 +1,5¢
4 453+1,8° 45,9 +0,2¢ 42,3+1,3° 37,7+2,1° 51,2 +0,9° 49,5 +1,5¢
5 44,1 +£25° 50,4 +0,8° 53,5+1,7¢ 39,9 +3,4° 49,4 +0,9° 48,9 +1,9¢
6 44,3+1,9° 49,4 +0,6° 53,7 +1,3¢ 39,9 +3,3° 49,1+0,9° 50,3 +2,3¢
7 44,7+2,3° 49,3+0,7° 54,2 +1,6¢ 41,0%3,2¢ 49,2 +0,8° 51,2 +2,0¢
8 46,2 + 3,6° 49,7 £0,9° 54,6 +2,3¢ 41,5+3,1° 49,2 +0,5° 51,0 +1,3¢
9 46,4 +2,7° 49,9 +0,3° 56,0 +1,9¢ 43,1 +3,9% 50,5 +0,3° 53,4 £2,7¢
10 46,2 +3,2° 49,7 +0,6° 55,7 +2,5¢ 44,5 + 2,9% 50,7 £0,7° 53,7+2,3¢
11 47,1+3,3° 49,5 +0,6° 55,3 +2,3¢ 45,2 +2,2% 50,9 +0,9° 53,3+1,7¢
12 47,4 +3,6° 48,1 +0,2% 52,1 +1,6¢ 50,5 + 1,9 44,1+0,7¢ 29,8 +1,3°
13 70,3 6,0 11,1+2,0° -7,1+0,8° 59,3 +2,6™ 32,9+0,9° 0,2+1,4°
14 75,0 £ 5,42 03£15° -5,9+0,6% 69,0 +2,3% 13,1+1,2° -7,3+0,2°

*Los resultados son presentados como media + DS (n=3). Los valores promedios con
diferentes letras en la misma columna difieren significativamente (p<0,05).
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Tabla 2

Espacio de color para colorantes eritrosina y rojo de gardenia a 238 ppm y 160 °C.

Espacio de color CIELAB*

Eritrosina Rojo de Gardenia

pH L* a* b* L* a* b*

1 66,9+0,6° -0,9+0,0% 6,2£3,90  57,9+1,6% 1,7+0,92 -0,4+1,22
2 67,2+0,6° 0,7+0,22 2,4+0,3%  58,4%4,24 4,1+1,32 -0,1+1,3?
3 47,4£5,9%  35,0+10,5° 30,9+9,9°  41,7+1,9%  30,8+2,0° 13,4+1,1P¢
4 45,1+2,82 45,2+1 5% 36,3+2,1° 37,0+0,52 44,0+0,9% 32,5+1,6¢
5 43,5+0,7¢  51,5+0,5° 53,8+0,5° 38,0+0,5%  46,610,6%  35,9+1,2%f
6 43,9+0,6  51,8+0,3° 54,6+0,5°  37,0+0,17 51,0+0,1¢  39,5+1,0%f
7 45,1+0,72 51,5+0,2°¢ 55,1+0,5°  40,4+1,3% 51,2+0,7¢ 39,620,3¢%f
8 45,3+0,8%  52,1%0,2° 55,5+0,3°  40,9+1,0®  50,5+0,4° 43,2425
9 45,2+0,8  52,6%0,0° 55,7+0,3°  41,7+0,5% 51,4+0,8' 40,6+0,6°
10 45,5+0,22  52,2+0,2° 55,4+0,3°  39,9+0,9%  50,0+0,5° 41,2+3,3¢
11 45,3+0,4%  51,0+0,3° 53,9+0,2°  43,5+0,5®  50,0+0,7%  38,8+2,1%
12 45,5+0,52  52,0+1,5° 51,6+0,7° 45,305  47,9+0,5%'  34,9+0,5%
13 69,6+0,3° 6,3+0,82 -5,1+0,42 53,3+1,4% 41,1+0,3° 20,9+0,5°

14 69,9+0,7° 5,4+0,6* -4,8+0,5% 65,1+1,5°¢ 28,8+0,8° 6,5£0,3%

HLos resultados son presentados como media = DS (n=3). Los valores promedios con
diferentes letras en la misma columna difieren significativamente (p<0,05).
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Tabla 3.

Evolucién de las sefiales de absorbancia en cada punto de pH para eritrosina y rojo de
gardenia a 238 ppm, para temperaturas del medio de 0y 160 °C.

Absorbancia (%) ¥+

Temperatura del medio (°C)

0 160 0 160
pH Eritrosina Rojo de Gardenia
1 0,025+0,001 0,007+0,0032 0,003+0,001 0,011+0,0012
2 0,028+0,001 0,023+0,002° 0,006+0,0012° 0,020+0,001
3 0,344+0,003¢ 0,198+0,001¢ 0,624+0,003¢ 0,237+0,002°
4 2,312+0,003° 2,264+0,004° 2,045+0,002 3,109+0,002¢
5 2,985+0,005' 2,891+0,006" 2,685+0,004" 3,079+0,002°
6 3,076x0,003¢ 3,088+0,003 2,824+0,004% 3,106+0,003¢
7 3,023+0,002 3,111+0,002% 2,726+0,003' 3,109+0,002¢
8 2,932+0,002" 3,112+0,003% 2,887+0,005' 3,088+0,004f
9 2,894+0,014° 3,119+0,002' 2,817+0,004% 3,064+0,001°
10 2,933+0,003" 3,069+0,002 2,802+0,003 3,085+0,004f
11 2,978+0,003' 3,049+0,003" 2,574+0,0049 3,058+0,006°
12 2,732+0,002 2,925+0,002¢ 1,629+0,004° 2,995+0,007¢
13 0,314+0,003¢ 0,032+0,001°¢ 0,066+0,005° 0,141+0,001°
14 0,135+0,004° 0,024+0,002° 0,014+0,003° 0,015+0,0012

#*_os resultados son presentados como media + DS (n=3). Los valores promedios

con diferentes letras en la misma columna difieren significativamente (p<0,05).
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Tabla 4

Evolucién de las sefiales de absorbancia en cada punto de pH para eritrosina y rojo de
gardenia a 25 °C, para condiciones de almacenamiento de luz (radiacién solar) y de
oscuridad, a 238 ppm, al cabo de 10 dias.

Absorbancia (%) *

Condiciones de Almacenamiento

Luz Oscuridad Luz Oscuridad
pH Eritrosina Rojo de Gardenia

1 0,006+0,0022 0,006+,0006° 0,003+0,001% 0,028+0,001°
2 0,009+0,001* 0,096+0,002° 0,016+0,006° 0,076+0,001¢
3 0,263+0,037° 1,461+0,003¢ 0,483+0,005¢ 0,706x0,001°
4 1,729+0,008° 2,165+0,015° 2,07520,004¢ 2,140+0,001"
5 2,316+0,007" 2,346+0,002' 2,169+0,002' 2,386+0,002
6 2,388+0,008¢ 2,408+0,005° 2,637+0,005¢ 2,402+0,001
7 2,690+0,009! 2,808+0,003¢ 2,592+0,005' 2,567+0,002™
8 2,636+0,006' 2,792+0,007* 2,606+0,003 2,665+0,003"
9 2,528+0,003" 2,689+0,005 2,597+0,002 2,525+0,003'
10  2,246+0,005° 2,686+0,005 2,509+0,004" 2,511+0,002¢
11 2,166+0,004¢ 2,622+0,007' 2,305+0,003° 2,017+0,0029
12 2,405+0,0049 2,498+0,006" 2,165+0,002' 1,301+0,003
13  0,005+0,001% 0,024+0,003° 0,011+0,001" 0,063+0,002°
14  0,001+0,000? 0,016+0,002% 0,001+0,001° 0,017+0,001°

#Los resultados son presentados como media = DS (n=3). Los valores promedios con
diferentes letras en la misma columna difieren significativamente (p<0,05).
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Tabla 5

Valores del pardmetro a* para las zonas A, B y C de muestreo en la cereza, para
colorantes eritrosina y rojo de gardenia, a una concentracion de 238 ppmy 50 °C.

Parametro a*'

Zonas de la cereza

Zona A Zona B Zona C
Eritrosina 56,4 + 2,02 55,6 + 2,82 48,7 + 4,22
Rojo de Gardenia 58,9 +1,1% 53,9 + 3,37 52,7 +£3,3°

Los resultados son expresados como medias + EE (n=3). Los valores medios para
cada zona no difieren significativamente (p>0,05).

DISCUSION

Luego de realizar las escalas de pH para eritrosina y rojo de gardenia
en el rango de 1 — 14, se encontré una notable precipitacion de los
colorantes en el rango de pH 1 — 2, evidenciandose en ambos valores
negativos del parametro a*, con diferencia significativa (p<0,05)
respecto de los demas valores de pH. Se observé una leve
precipitaciéon en el rango 3,1 - 3,8 (Figura 3). Por otro lado, la
coloracion fue homogénea y estable para el rango de 3 — 11, para el
caso de rojo de gardenia a 0 °C, donde los valores de a* no difieren
significativamente (p>0,05), sin embargo, para una temperatura del
medio de 160°C, no hubo diferencia significativa (p>0,05) para el
rango 6 — 11. Mientras que los valores de a* para eritrosina, para el
rango de pH de 5 — 11 no mostraron diferencia significativa (p>0,05)
en el rango de temperaturas de 0 — 160 °C (Tablas 1 y 2). Se pudo
visualizar una pérdida de coloracion, volviéndose violacea palida para
ambos pigmentos (valores de L* elevados, bajo parametro a* y
negativos valores de b*), para el caso de pH alcalinos (13 — 14),
posiblemente por formaciéon de leucobases (Harivaindaran et al.,
2008). Los valores en estos rangos fueron significativamente
diferentes (p<0,05).

Al variar la temperatura desde 0 a 160 °C, no se observd una
variacion consistente en el color de las soluciones, por otro lado, se
percibié un ligero incremento en la coloracién para el caso de altas
temperaturas 80 — 160 °C. Este cambio se detecté mediante medicién
de absorbancia por espectrofotometria UV — VIS (Razak et al., 2011).
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Esto podria deberse a escasas cantidades o trazas de agua
evaporada de las diversas muestras (ver Tabla 3).

La Tabla 4 muestra la evolucion de las sefiales de absorbancia para
condiciones de almacenamiento de luz y oscuridad, en cada valor de
pH, para eritrosina y rojo de gardenia a 25°C. De estos resultados se
desprende un comportamiento similar, es decir, se puede apreciar
una disminucion de la sefial de absorbancia, significativamente
diferente (p<0,05), para el caso de las muestras sometidas a luz solar,
en contraste con las almacenadas en condiciones de oscuridad,
durante 10 dias, posiblemente debido a degradacién y
descomposicion de los colorantes por radiacion solar (Duff et al.,
2014; Jespersen et al., 2004). Todas las sefiales de absorbancia
fueron significativamente diferentes (p<0,05), en condiciones de luz 'y
oscuridad, a excepcion de los resultados suministrados por eritrosina,
en condiciones de privacion total de radiacion solar en el rango 7 —
10 de pH.

La Tabla 5 muestra los valores del parametro a* del espacio de color
CIELAB, para las zonas A, B y C de muestreo en las cerezas, usando
eritrosina y rojo de gardenia a 238 ppm y 50 °C, para tefiir cerezas.
Los valores positivos de a*, en todos los casos, indica que hay una
tendencia al rojo. Dado que las cerezas son inicialmente
descarozadas, llegado el momento de tincién, el pigmento ingresa
principalmente por el centro de la cereza, y en menor medida por la
piel de la fruta (dado que en la zona C también se vio una frontera de
difusién de colorante que entra por epidermis), llegando finalmente a
la periferia de esta por difusion, posiblemente debido a la escasa
resistencia a la difusion que ofrece la pulpa de la cereza, comparada
con la piel de la misma. Se puede observar, ademas, que las
diferencias en el parametro a* en las diferentes zonas, se podria
deber a las distancias que deben recorrer los colorantes desde el
centro (zona A), atravesar la pulpa (zona B) y llegar a la periferia
(zona C) de las cerezas. Otro aspecto que destacar, es la similaridad
en el comportamiento de difusion tanto para eritrosina como rojo de
gardenia, obteniéndose incluso valores ligeramente superiores de a*
para rojo de gardenia en la zona A de 58,9 + 1,1 y zona C de 52,7 +
3,3 en particular, en comparacion con los suministrados por
eritrosina, los cuales son zona A de 56,4 + 2,0y zona C de 48,7 + 4,2
en el mismo tipo de matriz.
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Por otro lado, dado que ambos colorantes en los mismos rangos de
pH y temperatura se mantienen estables, y en funcion de los
resultados obtenidos, es posible tecnolégicamente tefiir cerezas
usando colorante natural rojo de gardenia, en reemplazo de
eritrosina.

CONCLUSIONES

Se observé una notable precipitacion de colorantes eritrosina y rojo
de gardenia, utilizados en el rango de 1 — 2 de pH. Tal
comportamiento se demostré en los valores negativos de a* con
diferencia significativa (p<0,05) para con el resto de los puntos de pH.
Se observo una ligera precipitacion en el rango 3,1 — 3,8 de pH. Por
otra parte, en el rango de 3 — 11 para rojo de gardenia a 0 °C, la
coloracion se mantuvo estable (p>0,05), mientras que, a 160 °C,
sucedié exactamente lo mismo (p>0,05) pero en el rango de pH de 6
— 11 puntos. Para eritrosina, tanto a 0 como a 160 °C, en el rango 5
a 11 de pH no hubo diferencia significativa de coloracion (p>0,05).
Ademas, tanto para eritrosina como rojo de gardenia, se percibié una
pérdida de color (p<0,05) en el caso de pH alcalinos (13 y 14),
posiblemente debida a formacién de leucobases.

Al someter las muestras a diferentes temperaturas (0 — 160 °C), se
percibi6 un aumento en la coloracién, verificada por
espectrofotometria UV — VIS, en las soluciones cuya temperatura fue
de 80 a 160 °C (altas temperaturas). La misma podria deberse a
trazas de agua evaporada. Por su parte, se observé un descenso en
las sefales de absorbancia (p<0,05) para muestras sometidas a luz
natural, por el transcurso de 10 dias, en comparacién con aquellas
almacenadas al resguardo de la luz, debido posiblemente a
degradacion de los pigmentos por radiacion solar.

Por otro lado, se observé un comportamiento de difusién similar, tanto
para eritrosina como rojo de gardenia durante la coloraciéon de
cerezas descarozadas. Incluso, se detectaron valores superiores de
a* para rojo de gardenia en la zona A de 58,9 + 1,1 y zona C de 52,7
+ 3,3 en particular, en relacion con los proporcionados por eritrosina,
en las zonas A de 56,4 £ 2,0 y C de 48,7 £+ 4,2 para el mismo tipo de
matriz. Razon por la cual, en funcién de los resultados anteriormente
descritos, y dado que ambos colorantes se mantienen estables en
practicamente los mismos intervalos de temperatura y pH, el
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reemplazo tecnolégico del colorante sintético eritrosina por uno
natural, como es el caso del pigmento rojo de gardenia, seria posible.
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Resumen: EIl objetivo del presente estudio es exponer un método
experimental adaptado para medir el Tiempo de Reverberacion (TR60) y
corroborar su correspondencia con dos modelos que fueron desarrollados
para predecir dicho Tiempo de Reverberacién en recintos cerrados. Si una
sala tiene paredes altamente reflectantes del sonido, la inteligibilidad
disminuye porque los sonidos que se van emitiendo, se confunden con los
anteriores que aun no se han extinguido. Lo contrario sucede si las paredes
son muy absorbentes, en cuyo caso se observa una sensacion de molestia
causada por el hecho de que los sonidos se extinguen inmediatamente
después de ser emitidos y se percibe un estado de sofocacion que dista
mucho de ser agradable. Dependiendo del uso que se le dé a una
determinada sala sera el Tiempo de Reverberacién que se recomienda
como correcto para la misma. Desde el punto de vista del disefio de
recintos destinados a la audicion, el control de la reverberacién de los
sonidos constituye una premisa fundamental, en consecuencia, es
necesario poder medir este parametro de manera precisa. Se expone
como ha sido la evoluciéon del método experimental adaptado hasta la
actualidad en donde se ha incorporado el uso de herramientas
informaticas. luego, se discuten tres casos en los que se aplicé y finalmente
se analiza su utilidad para emplearlo en tareas de acondicionamiento
acustico de recintos fundamentalmente en lo que hace a sus ventajas,
exactitud y practicidad.

Palabras claves: acustica, arquitectura, sonido, reverberacion,
inteligibilidad.
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INTRODUCCION

Cuando una fuente sonora vibra produce ondas que se propagan en
el aire a una velocidad aproximada de 340 m/s. Cuando estas ondas
se encuentran con un obstaculo una parte es absorbida por él, otra
es transmitida a través de este y otra parte es reflejada. La proporcion
entre ellas depende de la naturaleza del material. En un recinto
cerrado la vibracion del aire contenido por aquel se debe a la accion
resultante de la onda progresiva y las ondas regresivas originadas en
las multiples reflexiones en las superficies limites. Las reflexiones se
van produciendo entre paredes, techo, suelo y asi sucesivamente, de
manera que se superponen al sonido original. Si las reflexiones son
en gran numero y se suceden erraticamente en el tiempo, el campo
sonoro resultante se llama reverberante o difuso. A los fines de poder
cuantificar este fendbmeno se ha definido un parametro que se
denomina el tiempo de reverberacion (TR60), y se define como el
tiempo necesario para que el nivel de una sefial acustica, cuya
emision se interrumpe, caiga 60 dB con respecto al nivel primitivo.
Desde el punto de vista del disefio de recintos destinados a la
audicion, el control de la reverberacion de los sonidos constituye una
premisa fundamental. Si una sala tiene paredes altamente
reflectantes del sonido, la inteligibilidad disminuye porque los sonidos
gue se van emitiendo, se confunden con los anteriores que adn no se
han extinguido. Lo contrario sucede si las paredes son muy
absorbentes, en cuyo caso se observa una sensacion de molestia
causada por el hecho de que los sonidos “mueren” inmediatamente
después de ser emitidos y se percibe un estado de sofocacion que
dista mucho de ser agradable. Dependiendo del uso que se le dé a
una determinada sala sera el tiempo de reverberacion que se
considere como correcto para la misma.

MATERIALES Y METODOS

En principio el tiempo de reverberacion es funcion del volumen de la
sala y del coeficiente de absorcién de las superficies de ésta.
Distintas formulas se han desarrollado para predecir dicho tiempo
teniendo en cuenta estas caracteristicas.

279



Férmula de Sabine

Esta férmula fue postulada por Sabine partiendo del supuesto de que
existe un reparto homogéneo de absorbentes con un coeficiente de
absorcion bajo (Recuero, 2000). Teniendo en cuenta estos supuestos
el tiempo de reverberacion puede calcularse mediante la formula
indicada en la Ecuacion (1):

T=0161.= (1)
En donde:
T: Tiempo de reverberacion [s]
V:Volumendelasala [m?

A: Absorcién total [m?]
Donde A se obtiene a partir de la Ecuacion (2):

A=a.S 2
Siendo:
o Coeficiente de absorcion sonora

S: Area de la superficie de la sala [m?]

Férmula de Norris - Eyring

Esta formula sélo es aplicable cuando los coeficientes de absorcién
sonora son de valores numéricos parecidos para todas las superficies
limite (Davis y Davis,1987), y se deriva de la Ecuacion (3).

T=0161———— (3)

=S. In(1—-am)
Donde:

om: Coeficiente de absorcion medio
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Formula de Millington - Sette

Si los coeficientes de absorcidon que entran en juego diferentes
grandemente unos de otros, es conveniente utilizar la férmula de
Millington — Sette expresada en la Ecuacion (4):

14
T=0161———— (4)

Donde:
Si: Area del material iésimo [m?]
ai: Coeficiente de absorcion de dicho material

En todos los casos no se ha tenido en cuenta el factor de absorcion
del aire, el cual solo resulta significativo para las cortas longitudes de
onda, sobre todo en salas de gran volumen, mayor a 5000 m?.

Procedimiento para medir el Tiempo de Reverberacion

Existen diversos métodos para medir el tiempo de reverberacién, las
diferencias fundamentales en los distintos métodos estan basadas en
la informacién que se desee obtener, es decir, si se trata de obtener
valores globales de discernimiento de una banda de frecuencias en
un espectro amplio o se busca mayor resolucién en determinadas
frecuencias (Mompin Poblet, 1982). El método de medicién adaptado
inicialmente empleaba un detonador y un sonémetro con registrador.
Se empleaba preferentemente una detonacion como fuente de
sonido porque se obtienen niveles sonoros altos y con un espectro
de frecuencias generalmente muy amplio. La actualizacion
implementada consiste en emplear en vez de una detonacidon como
fuente sonora, ruido blanco generado electronicamente, emitido a
través de una fuente omnidireccional ubicada en la sala bajo estudio
y un sonémetro con datalogger también ubicado en el lugar bajo
estudio, lo suficientemente alejado de la fuente sonora como para
estar en el campo reverberante.

Resumidamente el procedimiento es el siguiente:

1. Se coloca el Medidor de Nivel Sonoro en un tripode.
2. Se enciende el Medidor de Nivel Sonoro.
3. Se fija la toma de muestra en una cada 0,1 segundo.
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Noo

8.
9.

Se selecciona el tiempo de respuesta del Medidor de Nivel Sonoro
en respuesta rapida (Fast).

Se selecciona el filtro de ponderacion “A”.

Se selecciona el mayor rango del instrumento.

Se genera ruido blanco con un nivel idealmente de 70 dB o en su
defecto de 40 dB por encima del ruido de fondo y se espera a que
se estabilice el nivel sonoro que detecta el registrador.

Se interrumpe abruptamente la emision del sonido.

Pasado un lapso suficiente hasta que se extingue todo el sonido
generado por la fuente, se detiene la toma de registros.

10. Se descargan los datos del instrumento medidor a una

computadora y se procesan.

11. Optativamente se puede repetir todo el proceso desde el punto 5

seleccionando el filtro de ponderacion del instrumento registrador
en la posicion “C”.

Los registros almacenados en el instrumento medidor tienen el
siguiente aspecto, de los cuales, mediante procesamiento se puede
obtener el tiempo buscado.

Figural

Instrumento medidor con registros almacenados
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Si el salto de niveles sonoros es de 70 dB por encima del ruido de
fondo, es posible medir directamente el Tiempo de Reverberacion
(TR60), como esto no siempre es posible se puede determinar el
tiempo que tarda en decaer el nivel sonoro 30 dB (TR30) y luego se
extrapolar dicho valor para hallar el TR60.

RESULTADOS

En particular se analizan a continuacion tres casos distintos que
fueron ensayados por este método, los cuales se han seleccionado
ya que sus volimenes difieren notablemente entre si.

Caso N° 1: Sala de ensayo de bandas musicales

Al momento de realizarse las mediciones, la sala bajo estudio se
encontraba en sus superficies con los revestimientos detallados en
la Tabla 1. Tal situacién se puede observar en la Figura 2.

Tabla 1

Distribucion de revestimientos para el caso N° 1

Cerramiento Tipo de revestimiento Sup., [m?]
Norte Enlucido de yeso o cal con 11.50
terminacion fina y pintado '
Sur Enlucido de yeso o cal con 8.30
terminacion fina y pintado '
Bafle fonoabsorbente 3,20
Este Enlucido de yeso o cal con 10.37
terminacion fina y pintado '
Bafle fonoabsorbente 3,20
Oeste Enlucido de yeso o cal con 13.57
terminacion fina y pintado '
Techo Yeso sobre metal desplegado 29,50
Piso Entarimado de madera 25,50
Alfombra de lana 1,2 kg/m2 4
Objetos Personas de pie (0,8 m2/persona) 4
Bateria, bafle y mesa 4
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Figura 2

Aspecto de la sala de ensayos al momento de realizar las mediciones

Luego de aplicar el procedimiento descripto y de procesar los datos,
el tiempo de reverberacién medido para la sala bajo estudio fue de
1,6 segundos usando ambos filtros “A” y “C”. En la Tabla 2 se
comparan los valores calculados con las férmulas de Sabine, Norris
— Eyring y Millington — Sette expuestas bajo el titulo Materiales y

Métodos.

Tabla 2

Valores calculados para el caso N° 1.

Caso N° 1, Volumen, [m®] = 67,85

Frecuencia, [Hz] | 128 | 256 |512 | 1024 | 2048 | 4096 | Promedio
TR60, [5] Sabine |83 | 148 [140 [ 0,99 (084 1,05 | 127
TR60, [¢] Norris | 215 | 159 [1,30 [ 0,63 [091 [ 1,14 | 1,29
TR60, [s] Millington |73 | 209 |175 | 121 [082 [ 111 [ 145
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Caso N° 2: Templo Evangélico “Dios de Israel”

Al momento de realizarse las mediciones, la sala bajo estudio se
encontraba en sus superficies con los revestimientos detallados en
la Tabla 3. Tal situacion se puede observar en la Figura 3.

Tabla Ne 3

Distribucion de revestimientos para el caso N° 2

Cerramiento Tipo de revestimiento Superficie [m?]
Norte Placa de yeso 12 mm de espesor
con un espacio de aire de 7 cm 40,25
atras
Sur Enlucido Yeso o cal, terminacion 37.25
gruesa
Vidrio, cristal corriente de ventana 3,00
Este Enlucido Yeso o cal, terminacion 5774
gruesa '
Vidrio, cristal corriente de ventana 176
Oeste Enlucido de yeso o cal con 5151
terminacion gruesa, pintado '
Vidrio, cristal corriente de ventana 4,50
Puerta de madera 3,49
Techo Yeso con camara de aire 195,50
Piso Ceramico 195,50
Objetos Personas de pie (0,8 m2/persona) 8
Asiento (0,8 m2/asiento) 180
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.Figura 3

Aspecto de la sala bajo estudio del Caso N° 2 al momento de realizar las mediciones

El tiempo de reverberacion medido para la sala bajo estudio fue de
2,6 segundos usando el filtro “A” y 2,8 segundos usando el filtro “C”.
En la tabla 4 se comparan los valores calculados.

Tabla 4

Comparacion de resultados para el caso N° 2.

Caso N° 2, Volumen, [m?] = 664,24

Frecuencia, [Hz] |128 |256 |512 |1024 |2048 |4096 |Promedio.
TR60, [s] Sabine |27 |32 |41 | 39 |31 |28 3.3
TR60, [s] Norris |15 |16 |21 | 23 |17 |18 1,8
TR60, [s] Millington | 25 |35 |45 | 45 |33 | 30 3,6
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Caso N° 3: Templo Evangélico “Jesus Luz del Mundo”

Al momento de realizarse las mediciones, la sala bajo estudio se
encontraba en sus superficies con los revestimientos detallados en

la Tabla 5. Tal situacion se puede observar en la Figura 4.

Tabla 5

Distribucion de revestimientos para el caso N° 2.

Cerramiento

Tipo de revestimiento

Superficie [m?]

Norte

Enlucido de yeso o cal con

N . 386,76
terminacion fina, pintada
Vidrio, cristal corriente de 9.96
ventana
Sur Enlucido Yeso o cal, terminacion
fina, pintada 386,76
Vidrio, cristal corriente de 9.96
ventana
Este Mogueta pegada sobre cemento 65,52
Puerta de vidrio 18,00
Oeste Enlucido de yeso o cal con
N . 83,52
terminacion fina, pintado
Techo Placas de cielorraso suspendido
. - A 321,14
con espacio de aire arriba
Piso Ceramico 264,50
Mogqueta sobre suelo de 56,64
cemento
Objetos Personas de pie (0,8 14
m2/persona)
Asiento (0,8 m2/asiento) 500
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Figura 4

Aspecto de la sala bajo estudio del Caso N° 3 al momento de realizar las mediciones

El tiempo de reverberacion medido para la sala bajo estudio fue de
2,4 segundos para las mediciones con ambos filtros “A” y “C”. En la
Tabla 6 se comparan los valores calculados.

Tabla 6

Comparacion de resultados para el caso N° 3.

Caso N° 3, Volumen, [m?®] = 2516,08
Frecuencia, [Hz] | 128 |256 |512 | 1024 | 2048 | 4096 | Promedio.
TR60, [s] Sabine 3,14 |2,99 |2,63 | 2,29 | 2,23 | 1,97 2,52
TR60, [s] Norris 2,35 12,17 |1,59 | 1,39 (1,26 | 1,19 1,66
TR60, [s] Millington 2,25 12,26 |2,18 | 1,80 1,54 | 1,43 191
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DISCUSION

Los tres casos analizados difieren notablemente en el volumen de las
salas, ademas dos ellos tenian un tratamiento acustico previo, esto
determina cuales son las férmulas que simulan con mejor
aproximacion los resultados medidos del tiempo de reverberacion.
Las formulas de Sabine y la de Norris — Eyring, son de aplicacién
cuando los coeficientes de absorcion son parecidos y de valores
inferiores a 0,2. En cambio, la férmula de Millington — Sette es
conveniente utilizarla si los coeficientes de absorciéon que entran en
juego difieren grandemente unos de otros.

Por otro lado, por la naturaleza de la respuesta de los filtros de
ponderacién del instrumento medidor, si se utiliza el filtro “A”
introduce una fuerte atenuacién en bajas y en altas frecuencias por
lo que permite medir la respuesta de la sala en frecuencias medias,
tipicamente en torno a los 1000 Hz. En cambio, si se utiliza el filtro de
ponderacién “C”, la banda pasante del mismo practicamente no
atenta sonidos de ninguna de las frecuencias analizadas (Recuero,
1999).

En el Caso N° 1 bajo estudio, correspondiente a una sala de ensayos
de bandas musicales la comparacion entre los valores medidos y los
calculados arrojo los valores que muestra la Tabla 7.

Tabla 7

Comparacioén de valores medidos y calculados para el Caso N° 1.

CasoN°1
Medido Calculado error %
TR60 -Filtro A 1,6 1,21 24%
TR60 -Filtro C 1,6 1,45 9%

Se observa una buena correlacion entre los valores medidos vy los
calculados con la férmula de Milington — Sette dado que los
coeficientes de absorcién de los materiales de revestimiento de la
sala difieren notablemente unos de otros. Los errores obtenidos con
las otras dos formulas son mayores.
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En el Caso N° 2 bajo estudio, correspondiente al templo “Dios de
Israel”, la comparacion entre los valores medidos y los calculados
arrojo los valores que muestra la Tabla 8.

Figura5

Curvas de los filtros de ponderacion

vd

2 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz
f

Tabla 8
Comparacioén de valores medidos y calculados para el Caso N° 2.

Caso N° 2
Medido Calculado error %
TR60 -Filtro A 2,6 2,3 12%
TR60 -Filtro C 2.8 1,8 36%
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Se observa una buena correlacion entre los valores medidos
utilizando el filtro “A” y los calculados con la formula de Norris —
Eyring. Esto es coherente con el hecho que los coeficientes de
absorcién de los materiales de revestimiento de la sala son similares
unos de otros. Los errores obtenidos con las otras dos férmulas son
mayores.

En el Caso N° 3 bajo estudio, correspondiente al templo “Jesus Luz
del Mundo”, la comparacion entre los valores medidos y los
calculados arrojo los valores que muestra la Tabla 9.

Tabla 9

Comparacioén de valores medidos y calculados para el Caso N° 3.

Caso N° 3
Medido Calculado error %
TR60 -Filtro A 2,4 2,29 5%
TR60 -Filtro C 2,4 2,52 5%

Se observa una buena correlacién entre los valores medidos
utilizando ambos filtros y los calculados con la formula de Sabine.
Esto es coherente con el hecho que los coeficientes de absorcién de
los materiales de revestimiento de la sala son similares unos de otros.
Los errores obtenidos con las otras dos féormulas son mayores.

CONCLUSIONES

El método de medicién empleado permite obtener resultados rapidos
y con un buen grado de aproximacién. Tiene la ventaja de ser un
método sencillo de implementar. La desventaja radica en el hecho de
gue no aporta informacién discriminada sobre las distintas bandas de
octava. Por lo tanto, este método es Util en una etapa inicial de
acondicionamiento acustico de una sala.
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MODELO DE PROCESOS DIFUSIVOS NO
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ESTUDIO DE CASO: CEREZAS INMERSAS EN
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Resumen: Los procesos de difusion son preponderantes en varios
procesos industriales, pero especialmente en el area de la alimentacion.
Muchos de estos procesos pueden modelarse considerando su geometria
especifica y sus propiedades intrinsecas. La mayoria de los casos en que
se producen procesos difusivos, pueden ser estudiados con modelos de
simulaciones contrastadas con modelos experimentales, con el objetivo de
profundizar su conocimiento y eficientizar sus procesos de
industrializacién. En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo
aplicado a un caso de estudio particular de un proceso industrial, cerezas
inmersas en jarabe. Este modelo explica que la geometria esférica hueca
de las cerezas como caso particular, es un factor de alto impacto en el
estudio de la difusién, las curvas de contrastaciéon entre los datos
experimentales y modelados matematicamente ajustan de acuerdo a lo
esperado; y a partir de estos resultados se disefié un modelo de aplicacion
para todo alimento con geometria esférica para fines préacticos, permitiendo
generalizar el modelo y extender el conocimiento adquirido a fenémenos
difusivos de diferentes naturaleza y situaciones, sobre todo en la industria
de los alimentos..

Palabras claves: Procesos difusivos. Geometria esférica.
Alimentos
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INTRODUCCION

En la mayoria de los estudios sobre los procesos de difusion, se
emplean para su descripcion analitica las ecuaciones de Fick
(1985); pero su empleo presupone una situacion de equilibrio
estacionario. Esta presuncién no siempre se cumple, mas bien es
poco probable que ocurra por lo menos en un periodo inicial. Por
esta razon, es importante abordar esta problematica desde una
Optica mas general, estudiando al fenémeno difusivo como en un
estado no estacionario, tal como es tratado por Crank (1957).

Los fendmenos de difusion son muy comunes tanto en la
naturaleza, como también en los procesos artificiales,
especialmente los desarrollados en la industria de la alimentacion.
En este caso particular se estudié la inmersiébn de cerezas en
jarabe, pero existen innumerables procesos similares de inmersién
de diversas frutas en almibar, aceitunas en salmuera, diferentes
vegetales en pickles, etc. Muchos de estos fendmenos pueden
modelarse en funcion de su geometria, como aquellos casos
particulares que presentan simetria esférica.

Es bien sabido entonces que, existen numerosos casos en que los
alimentos que estan sometidos a procesos difusivos pueden ser
estudiados como un elemento de simetria aproximadamente
esférica. Por esta razén es importante desarrollar un modelo para
simular estos procesos de difusién, con el objetivo de profundizar
su conocimiento y eficientizar sus procesos de industrializacién.

En el presente trabajo, se estudié en forma analitica y empirica el
disefio de un modelo de procesos difusivos no estacionarios para
alimentos con geometrias que se pueden considerar practicamente
esférica. Con este objetivo se realizé el estudio para cerezas
inmersas en jarabe como estudio de caso particular; y a partir de
sus resultados generalizarlos para los demas alimentos con
geometria cuasi esférica.
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MATERIALES Y METODOS
Desarrollo conceptual de modelo

Para modelar la difusidn no estacionaria de alimentos con simetria
cuasi esférica hueca inmersas en soluciones liquidas a una cierta
temperatura, en el presente trabajo se estudid el caso de cerezas
descarozadas sumergidas en jarabe.

Se trabaj6é con cerezas sulfitadas de 3500-3800ppm de SOg,
variedad Rainier, calibre 2,2cm. Las cerezas se desulfitaron
mediante inmersién en agua corriente por 24 horas. El ensayo se
realizé por triplicado. Se trabajé a una temperatura de 60°C, con
cerezas inmersas en jarabe de sacarosa.

El método empleado fue le método lento o método Francés, el cual
consiste en someter al producto a una serie de impregnaciones
durante 5 dias, con jarabes de distintas concentraciones, cada vez
mas altas.

Inicialmente se efectla una impregnacion con jarabe a 25°Brix,
luego de igualarse las concentraciones entre el fruto y el jarabe, y
al cabo de 24 horas, se efectia una segunda impregnacion a
35°Brix, luego una tercera, cuarta y quinta, incrementando la
concentracién del jarabe en 10°Brix cada dia, hasta alcanzar una
concentracién de 65°Brix en el jarabe en el Ultimo dia. Esto se
realiza para que no se produzca encogimiento del fruto por la
plasmdlisis del mismo.

Los parametros mas importantes que se presentan en los modelos
de esta naturaleza de fenébmeno, por su incumbencia son: El radio
exterior de la esfera R, el radio interior del hueco b (siendo para
esferas sélidas no huecas b = 0), y el coeficiente de difusién D.

El valor de la concentracién de la solucién dentro del fruto en funcién
de la posicion r (b<r<R) y el tiempo t esta dada por la Ecuacion (1)
(Cranck, 1957):

C(r, ) = Co = (€, — Co). {1 +
2 0 b. (nm)—R (r—R) _ B
;anl [%} .seno [%] e [nm(p R)ZDL']} (1)
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Donde Cy es la concentracion inicial de la soluciéon en que se
sumerge el alimento esférico y C1 la concentracion inicial de la pulpa
del fruto. Realizando para la ecuacion (1) una aproximacion de
primer orden, es decir tomando Unicamente el término para n = 1,
se obtiene la Ecuacion (2):

C(r,t) — Cy = (C, — Co). {1 + ni (b. cos(m) —

R).seno [%] Le~[m-R?De]y
C(r,t) —Co = (€, — Cp)- {1 — % (b + R).seno [%] Le~lm0=R?Dt]y

)

Como se puede apreciar por la Ecuacion (2), la evolucion en el
tiempo de la concentracién de la solucidn en el interior del fruto C(r,t)
en un punto r determinado, depende de los pardmetros geométricos
R y b del alimento esférico hueco; como asi también de las
condiciones de concentraciones iniciales del proceso y las
propiedades difusivas del medio, contempladas en D.

Determinacién del valor de D

A excepcion del valor de D, todos los parametros mencionados
anteriormente pueden ser medidos para ser utilizados en el célculo
de la ecuacion (2). Por este motivo, se hace necesario desarrollar
una metodologia de calculo para poder determinar el valor de D.

Para lograr esto, se realizaron numerosas experiencias de
laboratorio, midiendo las concentraciones de jarabe en el interior de
cerezas a diferente distancia r en distintos tiempos t. De esta forma,
conociendo las concentraciones mencionadas, a partir de la
ecuacion (2) se puede obtener el valor de D al despejarlo de la
misma ecuacion:
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Cr)=Co ., _ 2 [ (r-R) ~[r(b-R)?Dt]
o 1= —. [-(b + R).seno (n.—(b_R)) .e ]

r [C(r,t)—co (r— R)) ~[r(b-R)?Dt]
R)

Pl ] =—(b +R). seno(n

n.(b—R)Z.D.tz—ln[

| C(rt) Co 1]
>]

—(b+R).seno(n o= g;

T C(rt)-Co

n 7[1_ C1=Co
(b+R).seno(n.7E;:g>

D) =- m(b-R)2.t

®3)

Con la ecuacion (3) se puede calcular el valor de D. Pero como se
puede observar, depende del tiempo, es decir, de la evolucion del
proceso en un punto r del interior de del fruto esférico hueco. Para
estudiar la dependencia del valor de D con el tiempo, resulta de
interés utilizar los resultados de una de las experiencias de
laboratorio que se mencion6 anteriormente.

Para la experiencia realizada se consider6 como concentraciones
del jarabe y de la cereza iniciales: Co = 100 % (correspondientes a
25, 35, 45, 55 y 65°Brix, considerados respectivamente desde el
primero al quinto dia, como la concentracién al 100% en el jarabe);
C1 = 5,2 °Brix, (correspondiente a la concentracion en el fruto de la
primera medicion luego de la primera impregnacion). Para las
dimensiones de las cerezas se evaluaron los parametros R = 2,07
cm, b = 0,12 cm y las mediciones de las concentraciones c(r,t)
realizadas a r = 0,73 cm. En la Tabla N° 1, se muestran los
resultados obtenidos para el valor de D utilizando la Ecuacion (3),
gue graficados dan lo mostrado en la figura 1.
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Tabla N°1

Valores de D obtenidos de la ecuacién (3)

t c(r,t) D
S 9Brix cm2/S
0,00 5,1

900,00 6,0 0,00015508|

1800,00 7,6 6,10729E-05

2700,00 9,9 3,41489E-05)

3312,00 9,3 2,90601E-05

3600,00 13,6 2,13955E-05)

5400,00 13,6 1,42637E-05|

6300,00 11,0 1,37757E-05|
8100,00 14,1 9,29352E-06}
9900,00 15,2 7,3002E-06}
11700,00 16,3 5,93942E-06}
13500,00 16,7 5,07191E-06}
17100,00 18,1 3,82562E-06]
19332,00 19,1 3,28788E-06)
90000,00 23,8 6,19821E-07|
90900,00 25,2 5,91886E-07,
91800,00 23,5 6,11339E-07|
92700,00 27,0 5,55182E-07,
93600,00 25,9 5,65019E-07,
94500,00 27,0 5,45038E-07|
95400,00 28,0 5,27778E-07,
96300,00 28,7 5,14466E-07|
97380,00 29,0 5,04518E-07,
99000,00 29,9 4,87012E-07]
100800,00 319 4,57377E-07|
102600,00 32,6 4,42631E-07]
106200,00 32,3 4,30389E-07]
176112,00 37,8 2,31424E-07|
177012,00 38,2 2,28413E-07
177912,00 40,7 2,16331E-07,
178812,00 40,1 2,1778E-07|
179712,00 41,9 2,09375E-07,
180612,00 40,3 2,14908E-07|
181512,00 40,4 2,13285E-07
182412,00 22,6 2,03646E-07
183312,00 41,0 2,08872E-07
185112,00 41,6 2,04448E-07
186912,00 42,7 1,98362E-07|
188712,00 44,1 1,91048E-07]
190512,00 43,7 1,90687E-07|
176112,00 47,9 1,90922E-07]
265896,00 49,5 1,22575E-07]
266796,00 50,0 1,21041E-07]
267696,00 51,2 1,18005E-07]
268596,00 52,3 1,15267E-07]
269496,00 50,8 1,18152E-07]
270396,00 53,7 1,11751E-07]
271296,00 53,3 1,12194E-07]
272196,00 52,4 1,13535E-07]
273096,00 53,7 1,10512E-07]
274896,00 54,5 1,08334E-07]
276768,00 53,8 1,08847E-07|
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Para este caso especial, la ecuacion (3) toma la forma dada por la
ecuacion (3.a):

1n[0,00663834739.(c(r,t)—5,2)]
37,5291707.t

D(t) = — (3.2)

Con los datos de la tabla N°1 usados para obtener los resultados de
esta ecuacion se puede obtener la grafica los valores para de D en
funcion del tiempo, los cuales se muestran a continuacion en la
figura N°1.

Figura N°1

Grafico de la variacion de Coeficiente de difusién D en funcion del tiempo t.
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Estos resultados muestran el hecho fisico que a medida que los
procesos difusivos evolucionan, penetrando en el interior del fruto,
D disminuye con una relacion funcional hiperbdlica equilatera con el
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tiempo, debido a que la pulpa interior del fruto se va saturando en
solutos hasta llegar a una situacion de saturacion y equilibrio.

Modelado y simulacién

Obtenidos los valores necesarios del coeficiente D, se esta en
condiciones de utilizar la ecuacién (2) para modelar y simular el
proceso de difusién desarrollado en el laboratorio. Reordenando la
ecuacion (2), se obtiene la Ecuacion (4):

C(r,t) = Cy + (C, — Co)f1 —%. (b +

(r—-R) _[2(b—=R)2
R).seno (n.m).e [r(-R) Df]} (4)

Utilizando la ecuacién (4) y los valores tabulados en la Tabla N° 1
de la experiencia de laboratorio para simular las concentraciones
medidas, se obtuvieron los valores de la Tabla N° 2; con los que se
generaron los graficos de la Figura N° 2 (Maldonado et al, 2003a,
2003b, 2003c, 2008, 2014).
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Tabla N°2

Simulacién del modelo de los valores de la evolucién temporal de la concentracion
enr=0,73cm.

t X3=2,07 D c(rt)
S 2Brix cm2/S
0,00 52

900,00 6,0 1,55E-04 6,00
1800,00 7,6 6,10729E-05) 7,63
2700,00 9,9 3,41489E-05) 9,93
3312,00 9,3 2,90601E-05) 9,27
3600,00 13,6 2,13955E-05 13,57
5400,00 13,6 1,42637E-05) 13,57
6300,00 11,0 1,37757E-05) 11,00
8100,00 14,1 9,29352E-06 14,13
9900,00 15,2 7,3002E-06 15,20
11700,00 16,3 5,93942E-06 16,30
13500,00 16,7 5,07191E-06 16,73
17100,00 18,1 3,82562E-06 18,13
19332,00 19,1 3,28788E-06) 19,07
90000,00 23,8 6,19821E-07| 23,77
90900,00 25,2 5,91886E-07| 25,20
91800,00 23,5 6,11339E-07| 23,53
92700,00 27,0 5,55182E-07| 27,03
93600,00 25,9 5,65019E-07| 25,90
94500,00 27,0 5,45038E-07| 27,00
95400,00 28,0 5,27778E-07| 27,97
96300,00 28,7 5,14466E-07| 28,67
97380,00 29,0 5,04518E-07| 29,03
99000,00 29,9 4,87012E-07| 29,87

100800,00 31,9 4,573776-07] 31,90
102600,00 32,6 4,426316-07| 32,60
106200,00 323 4,30389E-07| 32,30
176112,00 37,8 2,31424E-07] 37,83
177012,00 38,2 2,284136-07] 38,23
177912,00 40,7 2,16331E-07] 40,73
178812,00 40,1 2,1778E-07| 40,13
179712,00 41,9 2,09375E-07] 41,90
180612,00 40,3 2,14908E-07] 40,30
181512,00 40,4 2,132856-07] 40,43
182412,00 42,6 2,03646E-07] 42,57
183312,00 41,0 2,08872E-07] 41,00
185112,00 41,6 2,04448E-07| 41,60
186912,00 2,7 1,98362E-07] 42,67
188712,00 44,1 1,91048E-07] 44,13
190512,00 23,7 1,90687E-07| 43,73
176112,00 47,9 1,90922E-07| 47,85
265896,00 49,5 1,22575E-07] 49,53
266796,00 50,0 1,21041E-07] 50,03
267696,00 51,2 1,18005E-07] 51,23
268596,00 52,3 1,15267E-07] 52,33
269496,00 50,8 1,18152E-07] 50,80
270396,00 53,7 1,11751E-07] 53,67
271296,00 53,3 1,12194E-07] 53,27
272196,00 52,4 1,135356-07] 52,43
273096,00 53,7 1,10512E-07] 53,73
274896,00 54,5 1,08334E-07| 54,47
276768,00 53,8 1,088476-07] 53,83
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Con los valores obtenidos para D en el punto anterior, mas los datos
medidos que figuran en la tabla N°1; se pueden calcular los valores
de la concentracion de solucién en el interior del fruto esférico C(r,t)
a diferentes tiempos, utilizando la ecuacion (4), que toma la forma
mostrada en la Ecuacion (4.a) para este caso de estudio:

c(r,t) =100 — 94,3.[1 — 1,58905549. ¢ ~37:5291707.D.t] (4.8)

Con los resultados de los célculos de esta Ultima ecuacién se
genera la tabla N°2; y las Figura N° 2 y N° 3.

Figura N° 2

Gréficos de la simulacion y valores reales medidos de las concentraciones en
funcién del tiempo en el punto r = 0,73 cm.
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FiguraN° 3

Gréficos de la simulacion y valores reales medidos de las concentraciones en
funcién del tiempo en el punto r = 0,12 cm.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se observé que los resultados de la simulacion obtenidos del
modelo de la evolucion temporal del proceso difusivo, expresado
por la ecuacion (4), ajustan con los valores reales medidos en todas
las experiencias realizadas para estudiar el fenébmeno de difusion
en alimentos con geometrias cuasi esféricas.

Del estudio realizado, se puede concluir que:

1. Para desarrollar el modelo, basta con una aproximacién de primer
orden (n=1) de la ecuacién (1).

2. Se pudo determinar que el valor de D no es constante, por el
contrario, disminuye con el tiempo como una funcién hiperbdlica
equilatera.

3. El valor del coeficiente D(r,t) para un punto r dado del interior del
fruto a un tiempo determinado t, depende paramétricamente tanto

303



de las concentraciones iniciales de la solucién en que se sumerge
y de la concentracion inicial en el interior del cuerpo esférico
estudiado, como asi también de sus dimensiones: radio externo R
e interior b del hueco.

4. La concentracion C(r,t) en el interior del cuerpo, depende del valor
del coeficiente D y de las concentraciones iniciales de la solucién
en que sumerge y de la concentracion en el interior del fruto.

5. Ademas del estudio de caso expuesto, se realizaron otras
experiencias con diferentes concentraciones iniciales y distintas
temperaturas, obteniéndose la misma calidad de ajuste de la
simulacién con los datos empiricos.

6. Estos resultados animan a aplicar esta modelacién a otros tipos
de alimentos de formas esferoides para simular sus procesos
difusivos.
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Resumen: En el contexto de la mirada estratégica de esta facultad junto al
Consejo Federal de Decanos de Ingenieria (CONFEDI) se presenta un
trabajo de aportes a la formacion por competencias desde la catedra de
Fisica | para la carrera de Ingenieria en Sistemas. La herramienta
pedagdgica que se emplea es un programa disefiado en Python por el
equipo pedagdégico de este trabajo. Si bien se presenta aqui un ejemplo
tedrico para tiro oblicuo, cabe mencionar que cada tema de la asignatura
(Fisica 1) tiene un desarrollo en cddigo con las mismas caracteristicas a
modo de cierre de cada unidad de aprendizaje. Los estudiantes, pueden
manipular el programa, encontrar la coherencia entre los célculos
realizados y los valores que el programa les permite ingresar, para luego
interpretar a través de la interfase grafica amigable dichos resultados. De
esta forma, acreditamos que los usuarios tengan una aproximacion a la
programacion desde la especificidad de su carrera y que vinculen estas
destrezas con la asignatura que plantea la propuesta, enriqueciendo el
proceso de aprendizaje desde el gabinete, pudiendo emplear esta
metodologia para concluir conceptos desde la teoria o desde la practica.
La retroalimentacion entre el estudiante y la herramienta es fundamental,
el primero necesita proporcionar datos, valores, célculos, ecuaciones, etc.
al programa para que pueda calcular y posteriormente graficar los
resultados y en caso de no ser coherentes con el concepto fisico estudiado,
poder identificar las inconsistencias en el procedimiento de resolucién
llevado a cabo, propiciando entonces la discusion entre pares y con los
docentes.

Palabras claves: ensefianza de la Fisica- Formacién por
competencias Python.
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INTRODUCCION

En este trabajo, se considera al alumno co-responsable de su
propio proceso de aprendizaje. En funcion a sus saberes culturales
(el empleo de videos juegos, redes sociales y por supuesto la
aproximacién a los lenguajes de programacion), se considera al
estudiante como protagonista de su camino de aprendizaje.
Pensando en que luego, convertido en graduado podra ser capaz
de juzgar criticamente con cuales elementos de ese camino de
aprendizaje quedaran para siempre en su memoria emotiva, para
repetirlas, repartirlas en la sociedad, y replicarlas en su realidad.

Esta propuesta, espera aportar una experiencia significativa a los
estudiantes de ingenieria en sistemas basadas en la aproximacion
a la integracion entre los conceptos estudiados en fisica y la
comprension de los mismos a través un programa escrito de manera
sencilla (ver Materiales y Métodos).

El aprendizaje sera activo y estara siempre centrado en el
estudiante, que trabajard de modo autbnomo y en equipo. En esta
propuesta, los procesos de ensefianza y aprendizaje tienen un
caracter descentralizado del aula tradicional, y se desplazan a
diferentes espacios tales como virtuales e interdisciplinares.

Se espera también a partir de este trabajo colaborar con la
formacién por competencias del ingeniero tecnolégico, capaz de
desempefiarse en grupos disciplinares y multidisciplinares, para
resolver problemas y/o crear conocimientos originales vinculados a
fendbmenos que involucran desde sistemas a escalas subatomicas
hasta los sistemas que conciernen al Universo en gran escala.

Las siguientes aportaciones corresponden entonces a préacticas de
aprendizaje que representan no solamente una de las unidades del
programa de Fisica | (Unidad N°3- Movimiento de proyectiles) pero
gue es extensible para todas las unidades del programa. Cabe
destacar lo novedoso de la propuesta porque en la actualidad no
existe la incorporacion de este tipo de practicas de aprendizaje en
Fisica | en nuestra Facultad.

En el contexto de los objetivos de esta practica son:
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e Desarrollar la capacidad de abstraccion y formalizacion de
los procesos fisicos. Aplicar los conceptos basicos del
célculo diferencial e integral a los fenédmenos de la Fisica.

e Desarrollar la capacidad de la lectura comprensiva.
Interpretar y describir fendmenos fisicos de la mecéanica
Newtoniana.

e Desarrollar la I6gica del pensamiento cientifico.

Incentivar la duda cientifica y la formulacion de hipotesis.

e Ejercitar la utilizacion de lenguajes de programacioén y la
familiarizacion con la programacion

e Desarrollar la estructura de conexion entre lo estudiado en
una asignatura y lo que representa en la carrera que estudia
el alumno.

e Utilizacién de las TIC como elemento de apoyo para el
desarrollo del conocimiento y su implementacion en las
clases de gabinete.

Esta formacion asume la mediacion del docente y la institucion,
basada en la interaccién dialdgica, horizontal, la relacién entre
pares, coherentemente con la idea de este proyecto en que se
supone que cada estudiante construye y reconstruye su propio
conocimiento. En otras palabras, interviene activamente para
aprender, ello le permite transformar sus conocimientos y
experiencias para desarrollar permanentemente sus competencias
como profesional.

Hasta ahora en la mayoria de los casos se espera que el estudiante
realice, por si mismo, el trabajo interdisciplinario; situacion que
provoca inquietudes y contradicciones por cuanto se requiere la
mediaciébn del formador para efectuar las conexiones
interdisciplinarias y concretarlas en espacios reales (Avalos, 2001,
Diker, 2003, Vaillant, 2009).

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se buscé mostrar el aporte que genera la
utilizacién de los lenguajes de programacion (en este caso se utilizé
Python por la variedad de librerias y mddulos orientados a las
ciencias basica, pero se puede extender a otros lenguajes) como
herramientas pedagégicas en la ensefianza de la Fisica. La
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metodologia consistié en tomar un problema tipico, de los de las
guias disponibles en la catedra y problema tipo de los libros Fisica
| acerca de la unidad N° 3: Movimiento de proyectiles.

Brevemente se recordaran algunas nociones muy basicas sobre el
movimiento de proyectiles. Podemos analizar el movimiento de un
proyectil como una combinacién de movimiento horizontal con
velocidad constante y movimiento vertical con aceleracion
constante, como se muestra en la Figura 1.

Figural

Movimiento de proyectiles

En la cima de la trayectoria, el provectil tiene velocidad vertic

cero (v, = 0), pero su aceleracidn vertical mines —g.

wovimiento

" de aceleracion constante er

espuesta al tirdn gre

de la Tierra. Asi, su velocida

verlical cambia en cantidades
guales durante intervalos

es cero, por lo que se mueve distancias en x iguales en intervalos de tiempo iguales.

Nota: Corresponde a la figura 3.17 del capitulo N°3, Sears Zemansky Ed 13a. Vol I.

A partir de la premisa anterior el movimiento entonces puede ser
estudiado de la siguiente manera: en la direccién horizontal (x) el
movimiento es con velocidad constante dado por las Ecuaciones (1)
a (7).
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a, =0 (1)

Uy = Vgy + Q. t 2)
Ux = Vox (3)
Vy = Vg COSQ 4)
X = Xo + Vget + %axt2 (5)
X = Xg + Vgt (6)
x = x9 + (vy cosay)t )

En la direccion vertical (y) el movimiento es con aceleracion
constante y en ningln caso se considera la resistencia del aire como
lo expresa la igualdad (8).

ay =-—4g ®)

En las Ecuaciones (9) a (13) debe recordarse que el signo negativo
obedece a la eleccion de los sentidos de los vectores.

vy =Vgy — g.-t 9)
v, = (vy senay) — g.t (20)
Y= Yo + Voyt — igtz (11)

y= Yo + (v senap)t —>gt>  (12)

vy = 15,-29(y-Yo) (13)

Ademas, en la teoria se concluyen las Ecuaciones complementarias
(14) y (15) a las expresadas anteriormente

311



Vox = Vo COSg (14)

Voy = Vp Sena (15)

La distancia r del proyectil al origen (la magnitud del vector 7 de
posicidn) esta dada por la Ecuacion (16)

r=Jx+y2 (16)

La rapidez del proyectil (la magnitud de su velocidad) en cualquier
instante esta dada por la Ecuacion (17)

v = /1% + 2 a7)

La direccién de la velocidad, en términos del angulo a que forma
con el eje +x estéd dada por la Ecuacion (18)

tana = z—y (18)

X

Es posible también encontrar la ecuacion de la trayectoria en
términos de x e y, como lo expresa la Ecuacion (19)

y = (tan tan ag)x — ———— x2 (19)

2v2cos2ag
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Ademas, el alcance maximo horizontal puede ser expresado en los
términos de las Ecuaciones (20) a (22).

R = v3sen 26, (20)
g

Si 6, = 45° entonces, (21)
v§

Rmax = — (22)

Por ello, para la resolucién del problema propuesto, los estudiantes
a partir del programa escrito en Python pueden optar para resolver
el caso propuesto utilizando las técnicas de calculo y contrastar
mediante el soporte gréfico que ha sido incorporado a través de la
libreria Matplotlib.

Esto les permite a los alumnos visualizar la fisica del problema
pudiendo modificar los datos de entrada, viendo como esto afecta
la trayectoria del proyectil y por otro lado comparar los tiempos,
dificultades y resultados respecto a los calculos que ellos mismos
realicen en las actividades de gabinete.

Propuesta de resoluciéon del 3.7 “Altura y alcance de un
proyectil” (Sears et al, 2013).

El problema seleccionado corresponde al Ejemplo 3.7 - Altura y
alcance de un proyectil I: Es un caso de tiro oblicuo en el que se
debe calcular la altura maxima y el alcance de un proyectil:

Un bateador golpea una pelota de béisbol de modo que esta sale
del bate a una rapidez vo = 37,0 m/s con un angulo ap = 53,1°.

a) Calcule la posicién de la pelota y su velocidad (magnitud y
direccion) cuando t = 2,00 s.

b) Determine cuando la pelota alcanza el punto mas alto de su
vuelo y su altura h en ese punto.
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c) Obtenga el alcance horizontal R, es decir, la distancia
horizontal desde el punto de partida hasta donde la pelota
cae al suelo.

Figura 2

Tiro oblicuo de una pelota de béisbol

4
T=200 Ei:i"-’
=205 v =Y
- ,,ff'/'_ "‘xh
flrlf" ? \‘-\‘\.'\.
w30 y=? h=t
.l"f! \\'\
{1-3:53.1': RN «
0 tp=T
£=7
¥z

Nota: Corresponde a la figura 3.23 del capitulo 3. Ejemplo 3.7

El programa escrito para la resolucion de este problema utiliza las
librerias:

e Numpy: manejo de vectores, funciones matematicas y
métodos numéricos.
Scipy: utilizacién de constantes fisicas.
Matplotlib: obtencién de graficas en 2D.
Ipywidgets: interacciébn en tiempo real con el soporte
grafico.
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En primer lugar, se tuvo que calcular las posiciones x e y con las
componentes vy y vy de la velocidad para el instante t = 2,00 s.
Mediante las ecuaciones de la cinematica y manipulacién
algebraica se obtuvieron los valores de las magnitudes
mencionadas (Ecuaciones (23) a (26):

X = Vgt =444 m (23)

y = vyt — %gtz =39,6m (24)

Uy = Vgy = 22,2 % (25)
v, = Vg, — gt =10,0m (26)

Luego se obtuvo los valores de vy a para el t = 2,00 s (Ecuaciones
(27) a (28)):

v=/vi+v] =24,4? 27)

@ = (”—X) — 24,20 (28)

Vy

A continuacién, para la parte b del problema, teniendo en cuenta
gue en el punto mas alto de la trayectoria la velocidad vy = 0, se
obtuvo (Ecuaciones (29) y (30):

t=3,02s (29)
h=44,6m (30)

Finalmente, en la parte c del ejercicio se pide obtener el alcance del
movimiento por lo que se propuso hacerlo en dos pasos. En primer
lugar, se calcul6 el tiempo en el que y = 0 (Ecuacion (31):
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y=0=uvy,t— %gt2 (32)

Dado que se obtuvo una ecuacién cuadratica en el tiempo se
procedié a utilizar un método eficaz para el calculo de raices que
ofrece la funcién polyld de Numpy. Se debe ingresar como
argumento de la funcién un vector integrado por las constantes a, b
y ¢ de una ecuacion cuadratica que en este caso son (Igualdades
(32) a (34)):

a= —Eg (32)

b = vy, (33)

c=0 (34)
RESULTADOS

A partir de lo comentado en la seccidn anterior, se muestra aqui el
cadigo para llamar a las funciones mencionadas y la incorporacion
de las ecuaciones de movimiento de proyectiles en el programa
empleado. El cédigo para llamar la funcion y obtener las raices
gueda de la forma mostrada en la Figura 3.

El resultado es el vector raices con dos componentes siendo cada
una de ellas las raices de la ecuacion cuadratica planteada. La
primera componente vale t; = 0 que corresponde al instante inicial
del movimiento y la segunda componente es t; = 6,03 s que es el
tiempo buscado para obtener el alcance de la trayectoria (Igualdad
(35)):

R=1341m (35)
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Figura 3

Cadigo para llamar la funcién y obtener las raices

p = np.polyld([-1/2*constants.g, v@ y, @])

raices = p.r

Construccion de la grafica mediante Matplotlib

Una vez resuelto el problema mediante cddigo se procedié a
graficar la trayectoria encontrada utilizando la libreria Matplotlib
(Figura N° 4). Pero no con la idea de obtener un plot estatico sino
buscando crear una interfaz gréafica interactiva de manera que el
usuario pueda modificar en tiempo real las variables de entrada.
Esto permite, en primer lugar, darle al estudiante la opcion de
realizar los célculos, obtener los resultados e ingresarlos en la
interfaz para verificar si los valores calculados coinciden con los
correctos (trayectoria correcta versus trayectoria calculada).

Por otro lado, se puede obtener una vision mas amplia del problema
estudiado, modificando arbitrariamente los valores de entrada. Lo
gue permite visualizar con mayor profundidad la situacién fisica en
cuestion permitiéndole al usuario poner en valor distintas
consideraciones y condiciones sin estar restringido ya solo a las que
indica el ejercicio propuesto.

Para la obtencién de la gréfica interactiva se definio la funcion que
se muestra en la Figura 5.
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Figura 4

Grafica de la trayectoria que es solucién del problema propuesto

- Trayectoria correcta

\ == Trayectoria calculada

alcance

altura max

Figura5
Cadigo para obtener la gréfica interactiva

def f(R, h):
X = np.arange(@, R, 8.1)
y = ((-4*h/np.square(R}) np.square(x-{R/2)))
plt.figure(figsize=(10,5))
plt.grid(True)
plt.plot(xs, ys, color » label 5 linewidth=3.0)
plt.plot(x, y, , label , linewidth=2.5)
plt.ylabel( , fontsize
plt.xlabel( , fontsize
plt.axis([®, 158, 8, 68])
.annotate( , xy=(alcance/2, altura), xytext=(20, altura+le),
arrowprops=dict(facecolor , shrink=8.1),

)

.annotate( , xy=(alcance, @), xytext=(alcance, 38),

arrowprops=dict(facecolor: , shrink=2.1),

)
.legend(loc=1, fontsize = 12)
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En las lineas 9 y 10 se crean dos vectores, el vector x estara
compuesto por valores que van de 0 hasta el valor ingresado de R
en incrementos de 0,1 unidades. Entre las lineas 11 y 24 se
introducen los comandos para realizar las graficas, tanto la
calculada como la correcta, y las configuraciones de visualizacién
de dichas trayectorias (Figura 6).

Figura 6

Cadigo para visualizar las trayectorias

La finalidad de graficar mediante una funcién tuvo como objetivo
aplicar a la misma el método interact de la libreria Ipywidgets, el
cual permite poder modificar y actualizar en tiempo real el grafico
obteniendo la interfaz interactiva que se buscaba. Este método
toma la funcién f definida anteriormente y se ocupa de actualizarla
en tiempo real con los valores ingresados, los cuales se
implementaron en la interfaz como las variables de entrada (R y h)
por medio de la interaccion con deslizadores o directamente
mediante teclado,

Figura7

Variables de entrada

interact(f, R=widgets.FloatSlider{min=0, max=388, step=0.1, value=8),

h=widgets.FloatSlider(min=0, max=106, step=6.1, value=8))

En el siguiente ejemplo (Figura 8) se puede observar como queda
la grafica para el caso en el cual el usuario ingresa los valores
correctos para la trayectoria calculada,
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Figura 8.

La trayectoria calculada (trazo punteado azul) es igual a la trayectoria correcta (trazo
rojo).

altura max = Trayectoria correcta

\ == Trayectoria calculada

alcance

En el siguiente caso (Figura 9) se muestra una trayectoria calculada
con ambos valores diferentes (R = 120 m y h = 50 m) al de la
trayectoria correcta,

320



Figura 9

Trayectoria calculada para R =120 my h =50 m.

altura max - Trayectoria correcta
== Trayectoria calculada

alcance

Se puede observar en este Ultimo caso la posibilidad de verificar
cuando los calculos son diferentes a los correctos y por otro lado,
poner en valor la comparaciéon de diferentes casos de estudio.
Finalmente es la Figura 10 se muestra como se visualiza el caso en
el que una de las variables esta bien calculada (h = 44,6 m) y la otra
no (R =145 m),

DISCUSION

Se utilizé la libreria Matplotlib, para trabajar simulaciones de forma
mas atractiva a través del manejo de espacios en entornos 3D.
Entre otras librerias que se indicaron a lo largo del trabajo, porque
ademas como se menciond anteriormente conseguir familiarizar a
los estudiantes con el uso de lenguajes de programacién mas aln
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en la carrera de Ingenieria de Sistemas no solo contribuye con la
formacion por competencias de un ingeniero tecnoldgico sino
también apropia la cultura del entorno de estudio con la asignatura
Fisica, creando un lazo que no siempre es visible para los
estudiantes. Este tipo de practica de aprendizaje se propone en
principio para Fisica | de Ing. de Sistemas, pero puede ser extendida
a otras carreras segun el interés y la interaccion interdisciplinar que
se pretenda conseguir, asi como las competencias que se busque
generar en los estudiantes.

Figura 10

Trayectoria calculada parah =446 my R = 145 m.

altura max - Trayectoria correcta
= = Trayectoria calculada

alcance

Estas practicas de aprendizaje, son sin dudas del tipo significativas
porque generan en los estudiantes la percepcion y la interpretacion
del proceso constante de produccion porque ademas ellos mismos
pueden trabajar y aportar al cédigo (que dejamos disponible de
acceso libre). El alumno asi es co-responsable de su propio camino
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de aprendizaje, en un ambiente familiar como la programacién. En
palabras de Bransford (2004):

“La investigacion sobre el aprendizaje muestra que es
necesario que los estudiantes construyan su propia
comprensioén de las ideas cientificas dentro del marco de
sus conocimientos existentes, a fin de permitir a los
estudiantes construir su propia comprension de ideas
cientificas, ellos deben ser alentados a participar
activamente en el tema, para que puedan tener la

oportunidad de aprender a través de ese compromiso”.

Los estudiantes se benefician de preguntas de prediccion en la
identificacién de lo que es importante y la construcciéon de una
estructura mental para la evaluacion de los fenémenos. Este marco
ayuda a los estudiantes a eliminar detalles innecesarios y
especificar los componentes fundamentales que se han de
memorizar (Zamarro, Molina y Nafiez, 2004).

Salir de los modelos tradicionales de ensefianza es imperativo, la
vinculacion entre las actividades propias de las carreras de
ingenieria con los recursos de simulacién y programaciéon son
importantes. Los estudiantes de hoy estan muy familiarizados con
el uso de dispositivos electronicos, el Internet y la cultura de los
videojuegos, conseguir involucrar a los estudiantes en la fisica
mediante el uso de modelos visuales por computador, que simulen
la apariencia y el movimiento, para brindar orientacion e incentivar
al mismo tiempo la innovacién y la formacion; es realmente una
experiencia pedagogica significativa.
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CONCLUSIONES

El empleo de programas de softwares y paquetes de simulacion
para el estudio de muchas disciplinas entre ellas la fisica lleva ya
varios afios en el sistema educativo, por caso PhET (acceso libre),
Interactive Physics s6lo por nombrar algunos, y ha permitido que la
academia de a poco incrementa el uso del poder computacional en
las asignaturas, por ello incorporar programas propios y con
lenguajes conocidos por los estudiantes es un avance mas en este
camino de desarrollar competencias y habilidades en nuestros
estudiantes pensando sobre todo en que este caso particular que
se presenta una integracion entre la programacioén con la Fisica |,
con el objetivo de obtener resultados de aprendizaje mas
trascendente que los conseguidos de forma habitual. Pero ademas
en concordancia con el desarrollo de competencias especificas, se
cita a Yasar, (2003) cuando expresa “estas practicas presentan un
camino para seguir, pues integra las experiencias para estimular y
activar en los estudiantes de ingenieria el deseo de generar una
base sélida del conocimiento, util para su experiencia profesional”

Las ciencias computacionales son el origen de la fisica
computacional, mediante la combinacién de la fisica, la matematica
aplicada y la informatica, para solucionar problemas cientificos. Se
busca con estas aplicaciones fomentar el contacto alumno-profesor,
la reciprocidad y la cooperacion de los estudiantes, el aprendizaje
activo, dar retroalimentacion inmediata, destacar la importancia de
pasar tiempo en una tarea, comunicar las expectativas y respetar la
diversidad de talentos y formas de aprender (Chickering y Ehmann,
1996). El software puede constituir un valioso medio de ensefianza
dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Fisica,
soportado sobre una bien concebida estrategia de aprendizaje
(Candelario-Dorta, 2018).

Los estudiantes de estos afios necesitan considerablemente mucho
mas la incorporacion de herramientas de programacion, de
softwares, que sus predecesores, esto no solo apunta a coémo se ha
mencionado a la formacion de competencias sino a generar en
estos estudiantes ventajas competitivas en el mundo que les toca
afrontar. Finalmente queremos aclarar que los autores han decidido
dejar el codigo abierto para que cualquier docente/estudiante tenga
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acceso al mismo, reproducirlo y emplearlo en sus clases
https://github.com/jpmartinezmanno/problemasFisica_Py.qit
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Resumen: Este trabajo aborda las propuestas de la Asociacion Global
para la Ingenieria de Transicién y sus consecuencias sobre la formacién
ingenieril. Para ello, se recurre al enfoque de los imaginarios socio-técnicos
como marco tedrico conceptual. Asimismo, la metodologia se sustenta en
el estudio de caso y la técnica fundamental empleada es el analisis
documental, aplicada a la pagina web oficial de dicha Asociacién, a
publicaciones y conferencias académicas, entrevistas y a otros espacios
de difusion. En los resultados, se destaca la originalidad de las propuestas
de la Asociacion Global para la Ingenieria de Transicion, en tanto ubica la
supervivencia humana como un elemento definitivo de la sostenibilidad,
marcada por la posibilidad de adaptacion de las personas, los colectivos y
las civilizaciones. Estas dimensiones también presentan escalas: tiempo,
ubicacion y relacion. Para lograr avanzar en el marco de la sostenibilidad,
se propone que las ingenierias trabajen sobre la insostenibilidad,
apuntando a proyectos criticos que impliqguen un menor gasto energético y
material. Y, todo ello, a partir de un impulso ético mas que regulatorio o
econdmico. Esta propuesta tiene profundas implicancias educativas, lo que
permite inferir propuestas y lineas de investigacion para la asignatura
Ingenieria y Sociedad de la Facultad Regional Mendoza de la Universidad
Tecnoldgica Nacional de Argentina. Las discusiones y conclusiones ubican
criticamente el objeto de estudio en el marco de los intereses de la
formacion de ingenieros en el contexto mendocino y argentino, asi como
permiten sugerir futuras lineas de trabajo.

Palabras claves: Asociacion Global para la Ingenieria de
Transicion, imaginario socio-técnico, sostenibilidad, ingenieria,
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INTRODUCCION

El mundo esta atravesando por constantes cambios y las
turbulencias parecen ser parte de la cotidianeidad de las
sociedades actuales. Las profundas consecuencias de la pandemia
de SARS - Covid 19 y las implicancias globales de la invasién rusa
en Ucrania son solo dos muestras recientes de esta situacion.

Ademas de los cambios dinamicos propios de una aceleracion
histérica del tiempo presente, se ha consolidado la tendencia de
fomentar transformaciones intencionales con miras a transformar
algunos aspectos no deseados de las practicas socio ambientales
y de sus consecuencias. Esto esta ocurriendo en distintos
subsectores de la vida social con el objetivo de promover un orden
mas o menos planificado y superador del estado presente,
generalmente planteado como una mejora en términos de
sostenibilidad. En este sentido, aparece la nociéon fundamental de
transicion. Si bien en un sentido instrumental, el concepto denota
directamente el paso de un determinado orden a otro, la aplicacién
del mismo es mucho mas problematica, ya que no esta exenta de
posiciones ideoldgicas, politicas y econémicas diversas y, muchas
veces, encontradas.

En este sentido, el presente articulo se propone avanzar en el
analisis de la propuesta de la Asociacién Global para la Ingenieria
de Transicion. La misma surgi6é para colmar un espacio dentro de
esta profesion, tanto en su faz formativa como profesional, a fin de
orientar explicitamente los esfuerzos de los ingenieros en pos de la
transicion hacia la sostenibilidad.

A tal fin, esta investigacion se propone responder a la siguiente
pregunta ¢ De qué forma se entiende la sostenibilidad y la formacion
y el ejercicio profesional en ingenieria en el marco de la Asociacion
Global para la Ingenieria de Transicién?

Este articulo aporta al analisis en el campo de los estudios sociales
de la tecnologia y la ingenieria. Mas particularmente, el trabajo
contribuye al estudio de un caso de las denominadas “ingenierias
comprometidas” (Alvear, Cruz y Kleba, 2021), las cuales combinan
el activismo o las intervenciones sociales concretas con cambios en
la formacién ingenieril y en los proyectos tecnolégicos. Desde el
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punto de vista de la aplicacion, esta investigacion se propone
obtener recomendaciones para la asignatura Ingenieria y Sociedad
de la Facultad Regional Mendoza de la Universidad Tecnoldgica
Nacional, la cual forma parte del curriculo de todas las ingenierias
gue se dictan en dicha casa de estudios.

MATERIALES Y METODOS

El presente andlisis se realiza a partir de la perspectiva de los
imaginarios socio-técnicos (IST). Jasanoff y Kim (2015) entienden
este concepto como un conjunto de visiones sostenidas por
infraestructuras, practicas y definiciones mas o menos compartidas
de la vida social que, a su vez, revelan futuros deseables para una
sociedad. En este sentido, las propuestas de la Asociacion Global
para la Ingenieria de Transicién pueden ser entendidas como parte
de un IST.

La metodologia aplicada en esta investigacion es el estudio de
caso. En este sentido, de acuerdo con Campbell y Yin (2017), un
estudio de caso permite dar cuenta de aquellas investigaciones en
las cuales se abordan preguntas del tipo “como” o “por qué”, a la
vez que se analizan eventos contemporaneos y sobre los que se
tiene poco o nulo control sobre las variables estudiadas.

Los objetos estudiados tienen que ver con la difusién por diversos
medios de la propuesta de la Asociacion Global para la Ingenieria
de Transicién. En este sentido, se avanza sobre un abordaje del
sitio web de la Asociacion Global para la Ingenieria de Transicion
(https://www.transitionengineering.org/) asi como de libros,
capitulos de libro y articulos cientificos publicados por Susan
Krumdieck, asi como por entrevistas y conferencias ofrecidas por
ambos ingenieros.

El trabajo se ordena de la siguiente manera. Después de los
apartados Introduccion, y Materiales y Métodos, se avanza con el
abordaje tematico segun el enfoque de STI en los Resultados. En
primer lugar, se analizan los aportes sobre sostenibilidad, para
luego pasar al rol de las ingenierias, tanto en su etapa formativa
como profesional en funcidon de su aporte en materia de una
ingenieria de transicion. La Discusion incluye una seleccion de los
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aspectos destacados de la GATE que pueden ser considerados
para su abordaje critico en la asignatura Ingenieria y Sociedad de
la Facultad Regional Mendoza de la Universidad Tecnologica
Nacional. En las Conclusiones se destacan los aportes del articulo
a los estudios sociales de la tecnologia y la ingenieria y la
posibilidad de adoptar lecciones para la asignatura mencionada. En
el mismo apartado, se incluyen lineas de trabajo futuro.

RESULTADOS
Sostenibilidad: definicion y problematicas asociadas

Uno de los principales problemas que se plantean en la actualidad
es poder organizar sistemas sociales y econémicos que permitan
sortear los distintos problemas que pongan en riesgo los estilos de
vida conocidos. Particularmente, se pone atencién sobre la manera
en que las sociedades se relacionan con los distintos recursos
naturales que usan para satisfacer sus demandas. Al mismo tiempo,
mientras estas preocupaciones se incrementan, también lo hacen
las presiones por mejorar las condiciones de vida generales, no
solamente en paises desarrollados sino, especialmente, en
naciones en vias de desarrollo.

Ciertamente, las relaciones que se establecen entre recursos
naturales y su aprovechamiento no es homogénea ni sus
problematicas son consideradas de la misma manera por distintas
corrientes de académicos, politicos ni por la misma opinién publica.
Esto se debe a que las posibilidades de acceso a bienes y servicios
son claramente dispares entre paises y entre los propios grupos
sociales.

Emerge entonces con claridad la cuestién de cdmo asegurar un uso
tal de los recursos que permita satisfacer las demandas actuales,
gue ademas son crecientes, al tiempo que ello no altere
sustancialmente las posibilidades de desarrollo social futuro. En
este vasto campo, asoman algunos temas especialmente criticos.
En primer lugar, los efectos del uso de recursos naturales,
particularmente de combustibles fdsiles, como el petréleo y el
carbdn mineral, sobre el cambio climatico. Cabe recordar que, estos
recursos, no solamente son utilizados para fines estrictamente
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energéticos, sino también son determinantes para la produccion de
fertilizantes para usos agricolas, asi como plasticos de todo tipo.

Asimismo, preocupa también la creciente necesidad de otros
recursos criticos. Por ejemplo, si se avanza decididamente con el
aprovechamiento de energias renovables, sera necesario una
expansion notable de la extraccién de minerales tales como el
cobre, el litio y el cobalto, por mencionar solo algunos. Todo ello
sumado al uso de minerales para otros fines, fendmeno también en
expansion. En este sentido, no solamente preocupan las
consecuencias de la explotacién y uso de los recursos, sino también
por la finitud de los mismos.

En este contexto se viene discutiendo, cada vez con mas fuerza, la
cuestion de la sostenibilidad. Desde las politicas publicas hasta las
estrategias empresariales, se puede encontrar una miriada de
asuntos relacionadas con la misma. Al mismo tiempo, la
sostenibilidad se ha transformado en un marco respecto del cual
todo es referenciado. Inclusive, y con cada vez més fuerza, las
iniciativas de marketing empresarial se sostienen en estos
principios (Stoekl, 2021).

Durante las Gltimas décadas ha habido distintos intentos por definir
la sostenibilidad, particularmente pensada a partir del paraguas
conceptual del desarrollo sostenible. Una de las definiciones que ha
tenido mas repercusiones hasta el presente ha sido la que propuso
la Comisién Bruntland: “la satisfaccién de las necesidades de la
generacion presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”
(Naciones Unidas, 1987). Otro hito insoslayable ha sido la
declaracién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones
Unidas (2015), los cuales se han establecido como un marco de
referencia fundamental en la materia.

Sin embargo, la propuesta del desarrollo sostenible, por un lado, no
ha provocado los resultados esperados (Krumdieck, 2020), en tanto
el cambio climético global y la escasez de los recursos naturales
disponibles siguen presentandose como mega problemas (Winston,
2014) o problemas complejos (Rittel y Weber, 1973) sin que
aparezca un panorama claro acerca de cOmo revertir dicha
situacion.
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Al mismo tiempo, ha habido un escaso reconocimiento de la
importancia del involucramiento ingenieril en la discusion sobre el
desarrollo sostenible, a pesar de que se trata de una de las
profesiones centrales, sino la principal, que deberia estar presente
en la reorientacion de las tendencias de soluciones tecnologicas
respecto del uso de los recursos naturales (UNESCO, 2021).
Finalmente, no hay evidencia de que el desarrollo sostenible como
tema tampoco haya estado presente de manera significativa en los
programas de formacién de las carreras de ingenieria (Krumdieck,
2013, 2020 y 2022).

Breve historia de la Asociacion Global para la Ingenieria de
Transicion

A principios de los afios 2000 en Nueva Zelanda fue lanzado el
concepto Ingenieria de Transicién, especialmente en el contexto del
Laboratorio de Avanzada de Sistemas de Energia y Materiales
(AEMSLab, por sus siglas en inglés) de la Universidad de
Canterbury, en Nueva Zelanda. En 2010, empez6 la idea de
establecer una organizacién profesional en la materia (GATE,
2022).

En 2014 se formd oficialmente la Asociacion Global para la
Ingenieria de Transicion (GATE, por sus siglas en inglés) con la
participacion de miembros de Estados Unidos, Reino Unido, Nueva
Zelanda, entre otros paises. En 2016, la GATE fue registrada como
una charity en Inglaterra.

La propuesta de la GATE parti6 de la convergencia entre ingenieros
profesionales que buscaron enfoques de mayor impacto en materia
de sostenibilidad con académicos interesados en metodologias que
pudieran dar cuenta de la complejidad del cambio requerido para
enfrentar riegos y temas en torno a la no sostenibilidad.

Entre los principales académicos que impulsaron la GATE se
encuentra, en primer lugar, Susan Krumdieck, quien aparece en
practicamente todas las referencias bibliograficas sobre el tema,
ademas de ser la principal difusora de las propuestas de la GATE
en su canal personal de Youtube, en podcasts, etc.

Otra figura destacada de la GATE ha sido Daniel Kenning, quien
tiene una presencia mucho mas marcada en el sector privado y
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ofrece servicios de ingenieria de transicion mediante su empresa
Splendid Engineering (Ingenieria Espléndida).

Principales nicleos teméaticos propuestos por la GATE

Tradicionalmente, muchos trabajos en ciencias sociales incluyen
una definicion de los propios conceptos con los que se trabaja, tanto
a nivel de marco tedrico como de respecto del propio objeto de
estudio si se trata de un analisis conceptual. En este caso, se debe
remarcar que la GATE ha propuesto, desde un principio, avanzar
en la definicion de los temas criticos en torno a la sostenibilidad, ya
que, en su perspectiva, desde un enfoque ingenieril resulta esencial
la definicién del problema para poder actuar en consecuencia
(Krumdieck, 2013a). Mas aun, la percepcién desde la GATE es que
la falta de una visiéon unificada ha impedido alcanzar avances
sustanciales en la mayor parte de los campos de intervencién
ingenieriles en materia de sostenibilidad.

Es desde este enfoque que la difusion de las propuestas de la GATE
ha estado sostenida por un importante esfuerzo de definiciones
rigurosas como base para la accién, ya que en (Krumdieck, 2013b).
La Ingenieria de Transicion, tal y como lo entiende la GATE, parte
de clarificar una definicion de sostenibilidad. Para Krumdieck
(2013a), la sostenibilidad se define de forma auto evidente en tanto
supervivencia y esta se presenta como una situacion binaria: o se
sobrevive o no. La autora propone una “ley de la supervivencia”
como punto de partida para explicar una “teoria del espectro de
supervivencia” (2013a). Esto quiere decir que la supervivencia tiene
manifestaciones diversas, ya sea que se ponga el acento sobre el
individuo, organizaciones o civilizaciones enteras, lo que constituye
las escalas de relacion.

Por otro lado, existen también escalas de tiempo, las cuales van de
un dia o algunos dias, pasando por la escala de vida humana y
varias generaciones hasta la continuidad a través de distintas
edades historicas. Finalmente, la teoria del espectro de
supervivencia también admite escalas espaciales, lo que implica
distinguir entre lo local-inmediato, lo territorial-regional y lo global.

El espectro de supervivencia se expande, entonces, desde una
seguridad mas inmediata (safety), una seguridad mas extendida
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(security) y, finalmente, en la sostenibilidad como maxima expresion
en todas las escalas mencionadas.

En este punto, se puede afirmar que el rol de la ingenieria,
especialmente de la ingenieria de transicion, no se trata de trabajar
por la sostenibilidad, sino de disminuir y eliminar los riesgos de la
insostenibilidad, esto eso, aquello que afecte la supervivencia
(Krumdieck, 2022). Esta entendida, temporalmente, como el
continuo de largo plazo, espacialmente segun el alcance global y
relacionalmente en tanto abarca el nivel civilizatorio y de la especie
humana.

En este sentido, las distintas ramas de las ingenierias han
contribuido a mejorar sustancialmente las condiciones de
adaptabilidad y, por lo tanto, de supervivencia, de consumidores y
mercados de alcance mas restringido. Baste citar los desarrollos
comunicacionales, energéticos, computacionales, médicos, entre
muchos otros. Sin embargo, estas transformaciones tecnolégicas
han afectado las escalas mayores en términos de supervivencia
como son definidas por la GATE, en cuanto las implicancias socio
ambientales de largo plazo y de alcance global y las consecuencias
negativas sobre poblaciones no alcanzadas por los progresos.

Es necesario también aclarar que las ingenierias han dado
muchisimas respuestas en materia de innovacién y desarrollo sobre
energias y tecnologias verdes. Sin embargo, la propuesta de la
ingenieria de transicion afirma que esto no es suficiente y que es
perentorio cambiar la manera en gue consSUMIMOS recursos
materiales de distinto tipo. Caso contrario, la supervivencia
civilizatoria se ver4d amenazada por la falla de los sistemas
dependientes del crecimiento continuo. De todas formas, una
transicion de esta magnitud, que puede ser concebida también
desde el enfoque conceptual del decrecimiento (Hickel, 2020)
tendra enormes implicancias por los valores politicos, econémicos
y sociales involucrados.

Se presenta aqui uno de los puntos considerados mas interesantes
de la propuesta de la GATE. Desde el imaginario propuesto, se
otorga a las ingenierias un rol central como impulsoras de la
transicion a partir de motivaciones éticas. En distintas
publicaciones, se hacen hincapié en que la transicion no se
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sostendra en incentivos politicos o econémicos (Krumdieck, 2013a
y b), sino que partira de una iniciativa ética de la propia practica de
la ingenieria.

Este imaginario incluye también, como toda propuesta imaginaria
socio-técnica, una vision de pasado (Eaton, Gasteyer y Busch,
2014). En el caso de la GATE, el pasado sirve como fuente de
ejemplos de otras oportunidades en las cuales las ingenierias
fueron aprovechadas para mejorar la sostenibilidad (en el sentido
de la supervivencia). También en varias publicaciones, se hace
referencia al ejemplo de la ingenieria de seguridad (safety
engineering), la cual se presenta como la quintaesencia de lo que
se debe conseguir cuando se habla de ingenieria de transicion.

La referencia histérica se ubica en 1911, cuando un incendio en una
fabrica textil Triangle Shirtwaist Factory de Nueva York se cobré la
vida de casi 150 trabajadores. Practicamente, fallaron todas las
medidas de seguridad ante el siniestro, lo cual provocd un
escéndalo en la sociedad de la época.

Ante esta situacion, ese mismo afio un grupo de ingenieros dio lugar
a una sociedad que prontamente se transformo6 en la Sociedad
Americana de Ingenieria de Seguridad. Esta organizacion marc6 un
gran impulso para la investigacion y desarrollo en materia de
tecnologia aplicada a la seguridad, especialmente de obreros. De la
seguridad aplicada al trabajo industrial se pasé a los entornos del
uso de maquinaria pesada y de transporte.

De acuerdo con Krumdieck (2013a), el impulso dado desde la
ingenieria de seguridad a la miriada de desarrollos en esta materia
estuvo basado en un principio moral, mas que politico o econémico.
Prevenir accidentes “es lo que hay que hacer”, en términos de esta
ingeniera.

El ejemplo del surgimiento de la ingenieria de seguridad y los
alcances de la misma, resulta central en el imaginario que sostiene
la propuesta de la GATE. Varias son las lecciones tomadas de esta
experiencia. Se presentan a continuacion algunas entre las mas
representativas. Estas son las bases conceptuales, éticas y
técnicas a partir de las cuales se completa la formulaciéon de la
ingenieria de transicion.
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En primer lugar, una leccion fundamental del surgimiento de la
ingenieria en seguridad fue que la misma aparecié como respuesta
ante el clamor popular frente a una tragedia que podria haberse
evitado. Ademas, las transformaciones en materia de seguridad no
se produjeron por incentivos politicos o econémicos y, por lo tanto,
antecedieron a las regulaciones especificas (Krumdieck, 2016).
Finalmente, se debe destacar que los alcances de la ingenieria de
seguridad se difundieron de tal manera que pasaron a formar parte
de la practica cotidiana en la ingenieria y a ser adoptados
socialmente.

A partir de este ejemplo histérico, se construye la percepcion de las
opciones y posibilidades que brinda la ingenieria de transicion, la
cual no es sino una extension y version mas compleja de la
ingenieria de seguridad en las tres escalas mencionadas
anteriormente (Krumdieck, 2013a).

Esto quiere decir que la ingenieria de transicién debe enfocarse en
la evitar la insostenibilidad, pero no ya para prevenir los efectos
negativos en la escala individual, local e inmediata, como pudo
hacer la ingenieria de seguridad. En esta ocasion, se trata de
impulsar exitosamente la ingenieria de transicién, se deben usar los
mismos principios para enfrentar la sostenibilidad civilizatoria,
continua y global.

En palabras de la propia Krumdieck (2013b), la ingenieria de
transicion se trata de la investigacion, el modelado, el desarrollo y
la aplicacion de conocimiento para llevar adelante cambios en los
sistemas ingenieriles en orden a mejorar las chances de
supervivencia.

Es evidente que ello implica cambios en la manera en que se
concibe tradicionalmente el trabajo y la formacion ingenieril. Una
propuesta de ingenieria de transicion implica mucho méas que la
planificacién de proyectos tecnolégicos especificos. Se impone la
necesidad de trabajar con los distintos niveles de gobierno y
diversos sectores comunitarios para mejorar el entendimiento y el
conocimiento sobre los problemas concretos y, a partir de alli, basar
y promover las transformaciones. Es importante remarcar que la
ingenieria de transicibn como la entiende la GATE, implica un
importante desafio en materia de gestién de la comunicacion de los
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distintos actores, asi como de los cambios de actitudes y
expectativas de los patrones de comportamiento actuales.

Es claro que existen ejemplos actuales de iniciativas donde se
aplica la légica de la ingenieria de transicion, aun cuando no se lo
haga de forma sistematica o bajo el programa de la GATE. Un caso
en donde se ha aplicado una ldgica analoga es en el abordaje de
ingenieria ambiental para la gestion del rio Rin (Krumdieck, 2013b).

Para clarificar la propuesta, Krumdieck (2020) avanza en una
clasificacién de los sub proyectos o etapas necesarios para
proceder segun la propuesta de la ingenieria de transicion, de
acuerdo con la experiencia histérica de la ingenieria de seguridad.

En sintesis, estas etapas incluyen la identificacion de tendencias
pasadas (1) como base de una situacién presente (2) que, de seguir
determinados escenarios futuros no aceptables por sus
implicancias insostenibles (3). Aparece alli la importancia del
enunciado de conceptos que rompan con las tendencias
insostenibles (4), lo que incluye ideas clave, desarrollos
tecnolégicos, etc. Ello lleva a realizar un estudio retrospectivo (5)
acerca de qué se podria realizar de manera diferente y qué medidas
podrian reducir riesgos de manera mas eficiente. En el caso de la
ingenieria de seguridad, la situacion disparadora (6) que impulsoé la
transicion fue el desastre de la Triangle Shirtwaist Factory. Esta
Ultima instancia puede o no estar presente y, si bien suele tener la
potencialidad para acelerar las transformaciones. Finalmente,
aparecen las transformaciones legales y econdémicas, los
entrenamientos especificos y el equipamiento que permiten mejorar
la seguridad.

DISCUSION

Hasta este punto, el trabajo abordé las propuestas de la Asociacién
Global para la Ingenieria de Transicion. La metodologia para
abordar un objeto de estudio Gnico fue correcta y permitio responde
la presunta de investigacion. Temporalmente, el caso forma parte
de la historia reciente, e, inclusive sigue desarrollandose, ya que la
GATE continla produciendo material y expandiendo sus
intervenciones publicas. La investigacion esta orientada por una
pregunta del tipo “por qué” o “cémo”, en tanto sigue un enfoque
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descriptivo del fenébmeno. Por otro lado, este tipo de estudios no
permite ningln control sobre las variables, por lo cual también se
comprueba la pertinencia de la metodologia aplicada. La técnica de
analisis documental de diversas fuentes resultd, asimismo,
apropiada.

En cuanto a los Resultados de la investigacién, se pudo poner en
relieve la originalidad de las propuestas de la Asociacion Global
para la Ingenieria de Transicion. La supervivencia humana como
criterio Ultimo de analisis otorga a los desarrollos de la GATE una
base sdlida para el andlisis y la intervencion, si bien dicha decisién
conceptual no esta exenta de criticas y aportes desde otras
perspectivas.

Es importante también traer a colacibn nuevamente que la
supervivencia es entendida mediante la teoria del espectro de
supervivencia, lo cual permite considerar diversas escalas y
alcances en los andlisis y las propias intervenciones y proyectos en
ingenieria.

A partir de estas consideraciones, la GATE impulsa que las
ingenierias trabajen sobre la insostenibilidad, apuntando a
proyectos criticos que impliguen un menor gasto energético y
material. Es notable el llamamiento a hacerlo desde un impulso
ético mas que a partir de incentivos regulatorios o econémicos, lo
cual le da una importante dosis de originalidad a la visién de la
GATE.

La manera de encarar la respuesta de las ingenierias ante la
transicion sostenible tiene claras consecuencias educativas, en
tanto la formacién universitaria se establece como un &mbito clave
en el cual trabajar esta manera de encarar el ejercicio de la
ingenieria. A continuacién, se mencionan algunas &reas de
recomendaciéon para y lineas de investigacién para la asignatura
Ingenieria y Sociedad de la Facultad Regional Mendoza de la
Universidad Tecnologica Nacional de Argentina.

A partir del repaso general sobre las propuestas de la GATE, se
procede aqui a considerar algunos de los posibles aportes de la
misma respecto de la formacion ingenieril, lo cual inclusive entra
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especificamente entre sus propositos, segin se ha mostrado
anteriormente.

En el caso particular de las ingenierias que dictan en la Universidad
Tecnolégica Nacional, y en el marco de las nuevas ordenanzas que
establecen modificaciones en los planes de estudio, las ciencias
sociales tienen un lugar relevante. Particularmente, en cuanto a la
malla curricular, comparten con Economia y Legislacién la sub area
de ciencias sociales (aunque en algunas ingenierias esta Ultima no
esta presente). Todas estas disciplinas estan presentes en el
blogue Ciencias y Tecnologias Complementarias.

En este sentido, cabe mencionar que la reflexion sobre las
contribuciones de la GATE a Ingeria y Sociedad adquiere un valor
adicional, dadas las recientes modificaciones en los objetivos y
algunos de los contenidos minimos requeridos para esta asignatura.
En este caso en particular, el andlisis y sintesis se refieren a la
asignatura de la Facultad Regional Mendoza.

A) En primer lugar, se debe destacar la importancia que tiene de la
basqueda de claridad conceptual por parte de la GATE,
especialmente en materia de sostenibilidad e insostenibilidad. Estos
son contenidos centrales en la formacion de practicamente todas
las carreras universitarias y se estan difundiendo cada vez mas en
las ingenierias. Ademas, durante el ejercicio de la profesion, los
futuros ingenieros se encontraran en una variedad de contextos en
los cuales deberan manejar temas, procedimientos y practicas
sobre sostenibilidad. La GATE ofrece una definiciébn clara del
camino que debe seguir un ingeniero

B) En segundo lugar, la GATE ha realizado un valioso aporte en
materia de ética profesional de los ingenieros. Si bien es cierto que
la nocion del llamado a la accibn a partir de motivaciones
estrictamente éticas, mas alla de los incentivos econémicos y
regulatorios podria interpretarse como una vision reduccionista, la
contextualizacion de la propuesta respecto de la transicion
sostenible la consigue justificar correctamente.

C) Ademaés, se debe resaltar que la GATE sugiere una version del
rol profesional del ingeniero que tiene un involucramiento mucho
mayor con actores sociales y autoridades de distinto tipo. Esto se
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debe a que la transicidn propuesta necesariamente debera contar
con una reorientacion de las prioridades y de las practicas sociales,
asi como estar sostenida en acuerdos y consensos.

D) Metodol6gicamente, los desarrollos de la GATE se basan en la
blusqueda de lecciones en proyectos pasados. La reaccion de un
grupo de ingenieros ante el terrible incendio en la Triangle Shirtwaist
Factory en Nueva York es considera como un proceso sefiero a ser
estudiado y del cual se pueden derivar principios generales de
maximo interés. Este aspecto también es digno de sefalar, en
cuanto pone de relieve la importancia del estudio del pasado de la
ingenieria como profesién.

CONCLUSIONES

El presente es un andlisis original de la GATE a partir de una
descripcion de sus principales caracteristicas en tanto forman parte
de un imaginario socio-técnico. En este sentido, no existen
antecedentes de un trabajo de este tipo, por lo cual resulta propicio
para los estudios social de la tecnologia y la ingenieria,
particularmente en idioma espafiol.

A nivel metodoldgico, se destaca que todos los materiales
identificados rastreados fueron encontrados y se sefiala que existe
un caudal mayor de fuentes susceptibles de sera analizado a fin de
profundizar y encontrar nuevos aspectos a ser analizados.

Los hallazgos son relevantes también en funcion de la posibilidad
de aplicar el enfoque profesional, ético, conceptual y metodol6gico
de la GATE a la asignatura Ingenieria y Sociedad de la Facultad
Regional Mendoza de la Universidad Tecnolégica Nacional. Cabe
aclarar que, en el caso de tomar esta sugerencia, no seré necesario
aceptar acriticamente el contenido de cada uno de los apartados
sefialados en la Discusion. Se podria seleccionar algunos de los
puntos y agregarles la propia perspectiva, sobre todo en funcién de
adoptar una mirada ubicada en un contexto del Sur Global respecto
de temas como el desarrollo, la sostenibilidad, el trabajo, la
percepcion de la formacion y el ejercicio profesional en ingenieria,
entre otros puntos.

A partir de la discusién y las conclusiones, se presentan dos lineas
de investigacion futuras. En primer lugar, se propone avanzar en
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estudios comparativos que ubiquen adecuadamente la experiencia
y el contenido de la GATE entre experiencias comparables en el Sur
Global, asi como en paises en desarrollo para buscar semejanzas
y diferencias con la intencién de enriquecer el panorama en este
sentido. Por otro lado, se sugiere avanzar en el andlisis y la sintesis
de casos en los que se haya aplicado la perspectiva de la GATE,
tanto en estudios sobre iniciativas concretas de transicion aplicadas
a distintos sectores como a experiencias educativas concretas.
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Resumen: El propésito de este trabajo es mostrar los aportes que algunas
investigaciones educativo-cognitivas hacen respecto al desarrollo de
habilidades lectoras en estudiantes universitarios. En Mendoza, las
evaluaciones de calidad de la educacion, ponen en evidencia las
dificultades de los alumnos para desenvolverse competentemente, tanto
en su transito por los diferentes niveles del sistema educativo, como en el
mundo del trabajo. Es decir, la distancia entre la formacion recibida por los
egresados del nivel inmediato anterior y la requerida para el ingreso y
permanencia en el nivel superior se ha ido progresivamente ensanchando.
Por esta razén, se plantea la necesidad de implementar acciones de
articulacion entre el nivel medio y superior, optando por trabajar a partir del
desarrollo de competencias. La lectura es una actividad vinculada a la
interpretacion de textos de cualquier tipo y naturaleza. Interpretar un texto
implica una busqueda: entender qué nos dice. De alli la importancia de este
trabajo de aspecto tedrico, que pretende poner a disposicién del medio
universitario ingenieril una busqueda y andlisis de investigaciones que
contribuyan a un marco teérico sobre el desarrollo de habilidades lectoras
en estudiantes universitarios, con el fin de brindar, a los docentes,
herramientas para repensar los procesos de lectura desarrollando
habilidades comunicativas y lectoras en todos los niveles de complejidad.

Palabras claves: habilidades lectoras, ingenieria, competencias,
interpretacion

INTRODUCCION

Leer con comprension y escribir con efectividad comunicativa son
dos condiciones centrales en la adquisicion efectiva del
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conocimiento del estudiante que ingresa a estudiar ingenieria. Por
ello es que su eficacia dependera de su capacidad de aprendizaje
durante todo el proceso educativo. Lograr una buena comprensién
lectora requiere la interaccion de desarrollos mentales para
construir significados, situar ideas y extraer razones. Esto solo es
posible si se tiene una motivacion hacia la lectura, y conseguir esta
motivacion en los estudiantes no es tarea facil ya que requiere
preparar de manera consciente el proceso.

Como en todo trabajo de investigacion, se comienza estudiando y
analizando documentacion cientifica pertinente, es por ello que en
esta presentacion mostramos esa busqueda y su interpretacion.

Competencias de ingreso ala Universidad

En los operativos de evaluacion provinciales y nacionales, las
evaluaciones de calidad de la educacién ponen en evidencia las
dificultades de los alumnos para desenvolverse competentemente,
en su transito por los diferentes niveles del sistema educativo.

La educacion en el nivel medio debe proveer los saberes y el saber
hacer que sirva de soporte indispensable para no presentar
dificultades en los estudios superiores.

Segun la SPU (2009), las caracteristicas de la Educacion Superior
requieren que quien inicia una carrera universitaria deba poseer el
dominio de una serie de competencias basicas entre las cuales
cumple un papel muy importante el manejo de las formas mas
complejas del lenguaje. De aqui la importancia de que la formacion
de los estudiantes en el nivel medio desarrolle competencias
generales como: creatividad, interés por aprender, pensamiento
critico (capacidad de pensar con juicio propio) habilidad
comunicacional, capacidad para resolver situaciones
problematicas, tomar decisiones, adaptarse a los cambios y trabajar
en equipo, poseer pensamiento I6gico y formal. (pag. 1)

Tal como expresa Zalba et al (2005), la distancia entre la formacion
recibida por los egresados del nivel inmediato anterior y la requerida
para el ingreso y permanencia en el nivel superior se ha ido
progresivamente ensanchando. Como resultado de esta “fisura”, los
cursos de nivelacion, que se desarrollan como instancias previas al
ingreso a la Universidad, dada su duracion acotada, en su mayoria
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no logran verdaderamente compensar la formacion basica
requerida para un correcto desempefio en la educacion superior
(péag.105).

Por esta razén, se plantea la necesidad de implementar acciones
de articulacién entre el nivel medio y superior, optando por trabajar
a partir del desarrollo de competencias.

El CONFEDI (2014) define competencia como:

La capacidad de articular eficazmente un conjunto de esquemas
(estructuras mentales) y valores, permitiendo movilizar (poner a
disposicion) distintos saberes, en un determinado contexto con el
fin de resolver situaciones profesionales.

Esta definicion sefiala que las competencias:

» aluden a capacidades complejas e integradas,

+ estdn relacionadas con saberes (tedrico, contextual vy
procedimental),

* se vinculan con el saber hacer (formalizado, empirico,
relacional),

» estan referidas al contexto profesional (entendido como la
situacién en que el profesional debe desempefiarse o ejercer),

» estan referidas al desempefio profesional que se pretende
(entendido como la manera en que actia un profesional
técnicamente competente y socialmente comprometido),

* permiten incorporar la ética y los valores. (pags. 16-17)

Diversas investigaciones educativo-cognitivas realizadas, asi como
la experiencia pedagdgica acumulada en la practica docente, llevan
a reconocer diversos tipos de competencias. Se consideran las
competencias genéricas que incluyen las competencias basicas y
las competencias transversales y también las competencias
especificas. (Zalba et al. 2005, pag. 114)

En el documento SPU (2009), se definen las Competencias
Bésicas, como aquellas necesarias para el ingreso a la universidad,
estan referidas a los conocimientos, procedimientos, destrezas y
actitudes fundamentales para el desarrollo de otros aprendizajes,
considerando:
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e Comprender y/o interpretar un texto, elaborar sintesis,
capacidad oral y escrita de transferirlo.

e Produccidn de textos.

e Interpretar y resolver situaciones problematicas.

Las Competencias Transversales estan referidas a la capacidad de
los estudiantes para regular sus propios aprendizajes, aprender
solos y en grupo, y resolver las dificultades a que se ven
enfrentados durante el transcurso del proceso de aprendizaje.

Las Competencias especificas remiten a un conjunto de
capacidades relacionadas entre si, que permiten desempefios
satisfactorios en el estudio de las carreras (pag. 4).

El escaso manejo de estas competencias, en general, se manifiesta
en gue el estudiante carece de algunas condiciones fundamentales
para desempefiarse eficazmente en la universidad y, en
consecuencia, en el mundo laboral.

De aqui la importancia de este trabajo, en el que se analizan
estudios que abordan las dificultades de los alumnos ingresantes a
la universidad referidas a la competencia bésica de ingreso
asociada a la comprensién y/o interpretacion de un texto.

La Comprensiéon Lectora como competencia

La lectura es una actividad vinculada a la interpretacién de textos
de cualquier tipo y naturaleza. Interpretar un texto implica una
basqueda: entender qué nos dice. A medida que el lector va
entendiendo el texto, elabora una representacion mental de su
contenido. Esta representacion mental puede “traducirse” en una
segunda representacion verbal oral o escrita (resumen, sintesis) o
grafico-verbal (graficos, diagramas, etc.), incluso puramente icénica
(dibujo), en la que queda ‘documentada’ la interpretacion. Sin
embargo, la mayoria de las lecturas no quedan registradas, lo que
le confiere al acto de leer un caréacter de efimero y fugaz. (Zalba et
al. 2005, pag. 117)

Segun el SPU (2009) se denomina comprension lectora a la
competencia que desarrollan los sujetos en relacion con las buenas
practicas de lectura. La comprensién lectora, por lo tanto, no es una
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técnica sino un proceso transaccional entre el texto y el lector, que
involucra operaciones cognitivas y un complejo conjunto de
conocimientos. Se aprende a interpretar textos pertenecientes a un
determinado discurso, organizados segun un género y formateados
en un tipo de soporte. Por lo tanto, la comprensién lectora supone
un conjunto de saberes (discursivos, enciclopédicos, linguisticos,
semidticos) y saber-haceres, es decir, procedimientos que implican
operaciones cognitivas de diferente nivel de complejidad,
fuertemente vinculadas con la elaboracién de inferencias (pag. 6).

En la comprension lectora se distinguen diferentes fases que los
estudiantes deberian ir logrando en cuanto vayan adquiriendo
ciertas habilidades que pueden ser evidenciadas a partir de los
indicadores de logro que se enuncian a continuacion:

FASE I Lectura Exploratoria
Indicadores de logro:

a) Decodifica correctamente palabras y signos gréficos.

b) Relaciona el texto con los datos del contexto de produccién
b.1) Identifica la instancia productora.

b.2) Ubica correctamente los datos de edicion del texto (libro o
periédico de donde se extrajo; lugar y fecha de publicacién; otros
datos relevantes).

c) Relaciona los propios conocimientos (enciclopedia “personal”)
con el contenido del texto (enciclopedia que exige el texto), a
partir del relevamiento de marcas instruccionales (nombres
propios de personas, de lugares, de obras, de peliculas, etc.;
fechas, acontecimientos histéricos, politicos o0 sociales
relevantes). y/o

d) Busca, en las fuentes pertinentes, la informacién que le permite
interactuar con la enciclopedia que exige el texto: referencias a
nombres propios de personas, de lugares, de obras, de
peliculas, etc.; fechas, acontecimientos histéricos, politicos o
sociales relevantes.

e) Reconoce las funciones y los sentidos del paratexto en relacion
con la informacion que provee el texto (ilustrar, ejemplificar,
sintetizar informacion, presentar analisis, organizar ideas,
etcétera).
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FASE II: Lectura Analitica

Indicadores de logro:

a)

b)
c)
d)

e)

f)

a)

h)
i)
)
k)

1)

Interpreta adecuadamente el sentido de las palabras del texto,
de acuerdo con el contexto verbal (contexto) y el contexto de
produccion.

Reconoce toda la informacion explicita e infiere las principales
informaciones implicitas.

Postula elllos ejes/s tematico/s articulador/es consistente/s, de
acuerdo con el/los temas propuestos.

Distingue la modalidad discursiva predominante en el texto
(argumentacion, descripcién, narracion, explicacién), indicando
sus caracteristicas distintivas.

Establece las ideas principales y detecta las palabras clave.
Analiza el aporte de los parrafos —u otras unidades textuales- al
eje temético (0 a cada eje) propuesto/s, segun su funcién
discursiva (introducir, ilustrar, plantear el problema, indicar
antecedentes, establecer causas, definir, etc.).

Segmenta en forma pertinente los bloques informativos,
teniendo en cuenta tanto el eje temético articulador propuesto
como la modalidad discursiva predominante.

Distingue entre hechos y opiniones.

Reconoce argumentaciones y falacias.

Compara las ideas y conceptos del texto, estableciendo su
relacion y jerarquia, pudiendo discriminar la informacién nuclear
de la periférica, acorde con el plan textual (argumentacion,
narracion, descripcion, explicacion).

Comprende las representaciones graficas (mapas, infografia,
cuadros estadisticos)

Verifica, modifica o rechaza las hipétesis que fue formulando.

m) Construye una interpretacion a medida que elabora y verifica las

predicciones.

FASE lIl: Representacion de la informacion

Indicadores de logro:

a)

Elabora una representacion grafico-verbal adecuada a la
organizacion discursiva presente en el texto y a la jerarquizacion
de la informacion realizada
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b) Elabora un resumen o una sintesis pertinentes, respetando la
organizacion discursiva presente en el texto y la jerarquizacion
de la informacion.

FASE IV: Verificacion de la comprension
Indicadores de logro:

a) Aclara las posibles dudas que hayan surgido.
b) Controla la coherencia de lo comprendido con la tematica textual

FASE V: Lectura analitico critica
Indicadores de logro:

a) Analiza el texto en funcion de su relacién con otros textos, de su
ubicacion intertextual y de la situacion comunicativa

b) Valida datos

c) Contrasta tesis, hipétesis, ideas.

d) Extrae conclusiones sobre la ubicacion del texto en el contexto
de su produccion

Asi, y en vista de lo anteriormente citado, la lectura como
competencia hace que las instituciones educativas asuman nuevos
retos, y esos retos van a exigir, en la actual sociedad del
conocimiento, lectores capaces de responder a los mismos.

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) y la
Comprension Lectora

Se observa, seglin algunas experiencias, que los jovenes de hoy
presentan cierta indiferencia por la lectura, contrariamente a su gran
interés por las tecnologias de la informacion y la comunicacion.

En la actualidad, los diversos avances en las TIC se han integrado
en casi todos los escenarios de nuestra sociedad y la lectura
también ha experimentado este impacto. Como apoyo pedagégico
las TIC no se limitan a emitir informacién; sino que influyen en los
procesos de ensefianza-aprendizaje, especialmente en la
comprension lectora. En este sentido, Dominguez (2009) plantea
que
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las herramientas tecnoldgicas deben emplearse para
permitir que los estudiantes comuniquen e intercambien
ideas, construyan conocimiento en forma gradual, resuelvan
problemas, mejoren su capacidad de argumentacién oral y
escrita y creen representaciones no linglisticas de lo que han
aprendido. Este enfoque del uso de las tecnologias ayuda a
los profesores a medir el nivel de comprensién de los
estudiantes y ademas apoya a los discentes a dirigir su propio

aprendizaje. (pag. 149).

Para que esto sea posible, se deber tener en cuenta, como

establece M. Maggio (2012) que:
Las tecnologias marcan desde una perspectiva cognitiva a
los sujetos culturales que son nuestros alumnos y desde una
perspectiva epistemoldgica, a las disciplinas que ensefiamos.
Si estas marcas no son recuperadas y dan lugar a practicas
de la ensefianza revisadas, diferentes y recreadas, entonces
seguramente estaremos generando una didactica de escaso
valor para nuestros alumnos y para lo que es el conocimiento

en la contemporaneidad. (pag. 19)

349



Manuel Castells, 1997, citado por M. Maggio (2012, p. 19) expresa
“si como docentes somos capaces de reconocer que vivimos en la
era de la informacion, las practicas de la ensefianza ya no pueden
ser lo que fueron y debemos abocarnos a su recreacion y, por lo
tanto, a la reinvencién del campo de la tecnologia educativa”.

En concordancia con esta idea, Henao (2006) sostiene que cuando
el docente busca la manera mas pertinente de motivar a sus
estudiantes para el logro de sus objetivos en la asignatura, se
originan en el proceso cambios significativos que facilitan la
aprehension del conocimiento, la disposicién para el aprendizaje y
el interés en su autoeficacia en el rendimiento académico (pag. 80).

Por todo lo expuesto, se considera que utilizar los recursos
tecnolégicos puede resultar muy provechoso para incentivar al
estudiante en la lectura y, en consecuencia, mejorar sus niveles de
comprension lectora.

Solé (1998), define a la comprension lectora como “el proceso en el
que la lectura es significativa para las personas” (p.37), y plantea
ademas que esto solo puede hacerlo mediante una lectura
individual, y que la misma, le permita detenerse, pensar, recapitular,
relacionar la informacién nueva con el conocimiento previo que
posee. Es asi, como las TIC pueden resultar un mecanismo valido
para facilitar ese proceso, ya que propicia ir un paso mas alla de la
lectura instrumental, mediante los textos hipermedias y la creacion
de nuevas estrategias, que involucren tanto el tiempo asincrénico
como el sincrénico. Lopez (2010, p.6).

Bajo esta concepcidn, Solé (2006, p.77-142), plantea que para
llevar a cabo de manera eficaz los procesos ligados a la
comprension lectora, hay que desarrollar y trabajar diferentes
estrategias que corresponden a los tres subprocesos de la lectura
(antes, durante y después de la lectura):

Antes de iniciar la lectura, las actividades recomendadas son
aquellas que permiten al lector activar sus conocimientos previos y
descubrir el tipo y finalidad del discurso.

Durante la lectura, se disefian aquellas que sirvan para reconocer
las diferentes estructuras textuales, elaborar y controlar el proceso
lector.
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Después de la lectura, las actividades planificadas tendran que
servir para que el lector evalle su nivel de comprension alcanzado,
corregir errores, confeccionar una representacion del texto escrito y
ampliar el conocimiento obtenido mediante la lectura.

Dado el gusto de los estudiantes por el uso de las herramientas
tecnologicas es que se supone que las propuestas mediadas por
TIC, despertardn en los estudiantes interés por la lectura,
generando en ellos el fortalecimiento de la comprensién lectora y
permitiéndoles obtener un avance significativo a través de un
trabajo autébnomo.

CONCLUSIONES

Los aportes tedricos compartidos muestran que el desarrollo de las
competencias, de acuerdo con los alcances previstos en sus
indicadores de logro, permitirdn a los estudiantes poder transitar
con éxito los primeros afios de estudio y ciclos bésicos, hasta
alcanzar el perfil de egreso previsto por cada carrera. El logro de las
competencias propuestas es indispensable para alcanzar la meta
gue todo joven se propone al ingresar a la universidad: recibirse.

De aqui la importancia del desarrollo de la comprension lectora
como mecanismo para acceder al conocimiento, y la necesidad de
nuevos constructos de comprensién de lectura en los que las
tecnologias de la informacion y la comunicacion aportan
notablemente como herramientas de gran potencial para el
desarrollo de esta competencia.

Queda un camino a recorrer, en el cual el objetivo es generar
herramientas tecnoldgicas intervenidas por los docentes, teniendo
en cuenta la poblacion, la muestra, el contexto y los recursos
existentes.
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Resumen: En la presente investigacion se describio la evolucion de la
comprensién lograda por alumnos de ingenieria, acerca de la
interpretacion de graficos de posicion y de velocidad en funcién del tiempo.
Para asistir el aprendizaje se planted una estrategia pedagodgica que
combina la clase tedrica tradicional con la lectura y relectura de un texto
disefiado de forma tal que presenta imagenes secuenciadas de los gréaficos
mencionados y las correspondientes explicaciones linguisticas. Se realizo
la comparacion de los patrones de explicacion identificados, en dos
instancias de prueba (encuestas escritas), a medida que los alumnos
progresan en el estudio del tema. La metodologia utilizada corresponde a
un Estudio descriptivo de Caso en el cual participaron alumnos carreras de
Ingenieria que se encontraban cursando la primera asignatura de Fisica de
su curriculo. En base al protocolo disefiado para el andlisis de las
respuestas se concluy6é que, a medida que los alumnos avanzan en la
secuencia pedagogica, logran: a) incorporar a sus explicaciones el uso de
la estrategia de andlisis secuencial de graficos, b) mejorar la explicacion
linglistica y fisica acerca de las -caracteristicas del movimiento
representado por los graficos y c¢) reducir la asignacion de atributos
ontoldgicos incorrectos a las variables involucradas en cada grafico.

Palabras claves: modelo, teoria, ficcién, imaginacion, soporte
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INTRODUCCION

Es sabido que la lectura constituye uno de los procesos mas
relevantes en el aprendizaje de las ciencias a nivel universitario
(Nist y Simpson, 2000; Kelly, 2007; Phillips y Yarden, 2017). En la
situacion de ensefianza exclusivamente virtual producida en el
actual contexto de restricciones establecidas por la pandemia, los
textos complementarios a dichas clases se tornan un instrumento
indispensable para lograr el aprendizaje. En el caso de la
Universidad donde se llevd a cabo el estudio, incluso en el afio 2022
se continu6 con esta modalidad durante el primer mes y medio de
clases de asignaturas correspondientes a primer afio de carreras de
Ingenieria.

A la situacién descripta anteriormente se le agrega la complejidad
de los contenidos de Fisica: éstos no pueden ensefiarse solamente
mediante palabras, como si sucede con la mayoria de los
contenidos de las Ciencias Sociales, sino que también involucran el
lenguaje simbdlico correspondiente a ecuaciones y graficos que
tienen su génesis en conceptos matematicos. Extendiendo la idea
de Taschow (1972) acerca del lenguaje matematico, en Fisica,
también se tiene "un lenguaje adentro de otro lenguaje”. En el caso
de los graficos de una variable en funcion de otra, los libros de texto
de Fisica basica a nivel universitario, comienzan a presentarlos para
el caso de contenidos de cinemética en los cuales se muestran las
gréficas (posicion, velocidad y aceleracién en funcién del tiempo) en
un formato ya terminado, es decir, se presenta la forma de dichos
graficos para los distintos movimientos y su interpretacién se
supone suficientemente descripta mediante las ecuaciones
correspondientes. Si bien la interpretacién de un grafico sencillo es
practicamente "automatica" para una persona experimentada, la
realidad de los alumnos novatos en Fisica dista mucho de esta
situacion. La consigna "dado el siguiente gréafico x= x(t) o v=v(t).
describa la situacién fisica que representa”, constituye un reto que
escasos alumnos logran realizar con éxito. La lectura de los gréaficos
(o su interpretacion) involucra una serie de pasos que generalmente
no son identificados ni explicitados mediante textos linguisticos que
los acompafien.
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En el presente articulo se describen algunos aspectos en los que
mejora la interpretacion de gréaficos de posicion en funcién del
tiempo cuando los alumnos aprenden a hacerlo a partir de textos
disefiados especificamente para describir la secuencia de los pasos
a seguir para lograrla.

ESTADO DEL ARTE Y MARCOS TEORICOS SELECCIONADOS

Esta investigacion, entonces, involucra varios aspectos del
aprendizaje de la Fisica que fueron tenidos en cuenta para su
planteo y desarrollo: a) la codificacién de la informacién en los
textos, b) el aprendizaje de conceptos de ontologia tipo Proceso y
c) la comprension de graficas a nivel universitario. Asi,
presentaremos de manera resumida algunos resultados de
investigaciones previas.

En cuanto al primero de los aspectos enumerados, dentro de las
investigaciones en el area de comprension lectora algunos estudios
se han referido a los distintos modos de codificacion que se incluyen
en los textos, siendo este caso muy relevante para los textos de
Fisica. Alexander y Kulikowich (1994) describieron a los textos de
esta disciplina como "bilinglies” ya que constituyen un ejemplo por
excelencia del uso del sistema linglistico (palabras, frases)
acompafiado por el sistema simbdlico (ecuaciones y graficos).
Alexander y Jetton (2000) sefialaron que el proceso de traduccion
de un sistema a otro que deben realizar los lectores se ve facilitado
cuando el texto mismo contiene aclaraciones en palabras referidas
al sistema simbdlico. O sea, los requerimientos de procesamiento
de la informacion leida aumentan cuanto menos abundantes y
explicitas son las traducciones linglisticas presentes en los textos
(Alexander y Jetton, 2000). Sadoski y Paivio (2013,2004)
presentaron su Teoria de Codificacion Dual (TCD) que luego
refinaron (Sadoski y Paivio, 2013). En ella establecen las
diferencias que existen entre las unidades basicas de las
representaciones mentales obtenidas a partir de experiencias
verbales, llamadas Logogens, y aquellas creadas a partir de
experiencias no verbales, denominadas Imagens (escrita con
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mayuscula para distinguirla del sustantivo "imagen", en castellano).
Ambos tipos de unidades se organizan en sistemas o cédigos
llamados Verbal y No Verbal que poseen estructuras diferentes. Por
un lado, las unidades Logogens se organizan por ligaduras
denominadas secuenciales de manera tal que las unidades mas
chicas (letras, por ejemplo) pueden agruparse, siguiendo ciertas
restricciones y jerarquias, en unidades mas grandes (palabras, por
ejemplo). En cambio, los Imagens se organizan en un sistema que
se caracteriza por tener una estructura mas continua y anidada que
implica que los elementos de una imagen no pueden ser separados
tan facilmente en elementos discretos (como si sucede con los
fonemas, las palabras y las frases). En otras palabras, los sistemas
No Verbales son "mas holisticos y simultdneos” (Sadoski y Paivio,
2013/2004, p. 890). La caracteristica holistica de los sistemas No
Verbales podria llegar a ser una desventaja cuando se presentan
imagenes para ensefiar un tema. Por ejemplo, si se presenta un
grafico de posicion en funcion del tiempo en su version ya acabada,
y se espera que los alumnos interpreten la Fisica asociada a él,
estamos requiriendo que los alumnos aislen e identifiguen los
elementos relevantes de un grafico para poder realizar
correctamente la interpretacién. Si bien los Imagens son
considerados como una ayuda para comprender y recordar
conceptos concretos pues contribuyen a "sumar sustancia sensorial
concreta al significado” (p. 892), es dificil comprender y hasta
encontrar Imagens que representen ideas mas abstractas y, por esa
razén, estas ideas son mas dificles de entender pues 'la
codificacién del lenguaje abstracto es primariamente una cuestién
de asociaciones verbales" (p. 897). O sea, el sistema linguistico
toma un papel relevante en la comprension de conceptos
abstractos. Los gréficos de variables cinematicas en funcion del
tiempo, son un ejemplo de ideas abstractas ya que en el plano
formado por dos ejes ortogonales se representa como cambia a una
variable en funcion de otra. Podria pensarse que explicaciones
linglisticas detalladas sumadas a la presentacién secuencial de
graficos, faciliten el aprendizaje del proceso de su interpretacion.
Asi, se seleccioné el marco teorico de la TCD de Sadoski y Paivio
(2013/2004) para guiar el planteo de esta investigacion, en cuanto
a elegir una serie de imagenes secuenciadas de gréficos (para
facilitar el aislamiento de sus elementos y de los pasos a seguir en
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su interpretacion) y su correspondiente complementaciéon con el
sistema Verbal (para ayudar en la comprensiéon de una idea
abstracta).

El segundo aspecto tenido en cuenta en esta investigacion se
refiere a las contribuciones realizadas por Chi (1992, 2008 y 2013)
que resultan fundamentales en el area de comprension de la
ontologia de los conceptos. De manera resumida, su teoria sobre
Cambio Conceptual detalla las dificultades mas comunes que
existen en el aprendizaje de conceptos pertenecientes a dos
categorias ontolégicas: Materia y Proceso; siendo la segunda
aguella que engloba los conceptos mas dificiles de comprender. En
el caso que nos ocupa, el de la interpretacion de las graficas de la
posicion en funcion del tiempo para el movimiento unidimensional,
la conclusion acerca de si el movimiento es acelerado o no, requiere
considerar un intervalo de tiempo (cambio en el tiempo o diferencia
entre dos tiempos) y el desplazamiento correspondiente (cambio en
la posicion o diferencia entre dos posiciones). Aquellos conceptos
gue se definen en base a cambios o incrementos, corresponden a
conceptos tipo Proceso y la dificultad mas generalizada en su
comprension radica en que los alumnos tienden a asociar el cambio
de una variable con la variable en si. Por esa razén, el presente
trabajo también incorporé los aportes de la teoria de Chi (1992,
2008 y 2013) para guiar qué aspectos deben resaltarse en las
explicaciones verbales acerca de como realizar la interpretacion de
las gréficas de la posicion en funcion del tiempo: i.e., deberan
incluirse referencias a la eleccion de un intervalo de tiempo y su
correspondiente desplazamiento (cambio de posicion).

El problema de la lectura, comprensién y construccion de graficos
en cinematica ha sido abordado desde hace décadas, lo cual
muestra la relevancia y complejidad del tema en el area del
aprendizaje de la Fisica. Mc Dermott, Rosenquist y van Zee, (1987)
realizaron un estudio exhaustivo en el cual se identificaron
diferentes problemas de comprension de graficas de estudiantes
universitarios. Uno de los problemas sefialados consiste en que los
estudiantes se concentran solo en la pendiente de una curva de
posicién versus tiempo; asi, llegan a la conclusion de que el movil
"aumenta su velocidad pues la curva es creciente" (p. 505). Los
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autores proponen la presentacion simultanea de graficos de la
misma forma para resaltar las diferencias entre la informacién que
provee cada uno. Leinhardt, Zaslavsky y Stein (1990) realizaron una
revision de trabajos de investigacion llevados a cabo tanto en la
escuela media como a nivel universitario, acerca del aprendizaje y
ensefianza de graficas en diferentes ciencias (biologia, fisica,
matematica, entre otras). En su revision, clasifican las respuestas
incorrectas de los estudiantes, sefialando que muchos alumnos
confunden un intervalo con un punto. Bleichner (1996), trabajé con
videos que permiten el analisis de un movimiento y estudié su
influencia sobre la interpretacion de graficos. Glazer (2011) realiz6
una revisién de las investigaciones sobre las dificultades de los
estudiantes en la interpretacién de graficas en distintas areas y
concluye que debe ser explicitamente ensefiada dada Ila
complejidad de esta capacidad. Bollen, De Cock, Zuza, Guisasola y
van Kampen (2016) estudiaron y clasificaron las respuestas de
alumnos de tres universidades distintas ante situaciones
problematicas que incluian gréficos de distancia versus tiempo. En
este estudio, algunos alumnos pertenecian a cursos basados en
algebra mientras que otros realizaban cursos basados en calculo y
se encontraron algunas falencias comunes entre ellos. En base a
sus resultados, Bollen et al. (2016) abogan por la ensefianza tanto
cualitativa como cuantitativa de los graficos de la cinematica lineal.
Pala, Scancich y Yanitelli (2017) estudian el desarrollo de
habilidades cognitivas en estudiantes de ingenieria, relativas a la
interpretacion de graficos obtenidos a partir de experiencias de
laboratorio, en particular, de graficas de velocidad en funcién del
tiempo. Si bien los trabajos relevados muestran diversos aspectos
referidos a la comprension de las gréficas tanto en la Fisica como
en otras ciencias, no se han encontrado investigaciones en las que
se utilicen graficos secuenciados acompafiados de la descripcion
linguistica del proceso de interpretacion de éstos, para ensefiar ese
proceso.

PROBLEMA Y PREGUNTA DE LA INVESTIGACION

Las investigaciones previas muestran que los alumnos manifiestan
serias dificultades en diversos aspectos del trabajo con graficas de
una variable en funcidn de otra. Estos problemas se presentan tanto
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en la construccién como en la interpretacion (o lectura) de los
graficos y son generalizados tanto en el nivel de ensefianza media
como en el universitario. Siendo la representacion grafica una parte
esencial de la comunicacion de la informacion en carreras cientifico-
tecnologicas, es imperioso que se busquen formas de facilitar el
aprendizaje de los estudiantes que deberan recurrir a ella a lo largo
de su vida académica y profesional. En esta investigacién nos
centramos en el proceso de interpretacién de gréaficas ya realizadas
(y no en el proceso de construccion).

En base a lo ya investigado, en este trabajo se avanza examinando
si existen diferencias en la interpretacion de graficos a partir de la
presentacion de como se interpreta una grafica mediante un texto
con imagenes secuenciadas, secuencial, aumentando su
complejidad de manera progresiva y acompafiados de
explicaciones linguisticas y aquellos que muestran solamente la
Gltima imagen de la secuencia y cuya explicacién linglistica se
refiere al grafico completo.

CONTEXTO DE LA INVESTIGACION Y METODOLOGIA
ELEGIDA

Esta investigacion se llevé a cabo con alumnos de la asignatura
Fisica | correspondiente a las carreras de Ingenieria de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Salta (Ingenierias
Quimica, Civil, Industrial y Electromecanica). La mencionada
asignatura pertenece al primer afio de las carreras. Por las
restricciones existentes en el contexto de la pandemia COVID-19 el
dictado del curso y la interaccion con los estudiantes fue de caracter
exclusivamente virtual, incluso durante los dos primeros meses del
primer cuatrimestre de 2022. El nivel de escritura y lectura de los
alumnos podria calificarse como el de lectores "en aclimatacion”
(Alexander y Jetton, 2000) ya que, ademas de ser su primer
encuentro con la Fisica a nivel universitario, también se expresan
de manera sencilla y con notorias falencias en la estructuracion de
las oraciones que arman.

Se decidié implementar la metodologia de Estudio de Caso que
permite lograr la descripcion, interpretacion y comprension del
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objeto bajo estudio (Marradi, Archenti y Piovani, 2012) que, en este
caso, es el aprendizaje del proceso de interpretacion de graficos de
posicion y velocidad en funcion del tiempo. 49 estudiantes
participaron voluntariamente en la lectura del texto disefiado en el
estudio y, juntamente con los 148 restantes, constituyen la “muestra
seleccionada con un propdsito” (purposeful sampling) (Merriam,
1998) asociada con este Estudio de caso. La comparacion
cualitativa se realiz6 entre ambos grupos.

El segundo tema del curso corresponde a Cinematica y comienza
con movimiento en una dimensién, definiendo posicion,
desplazamiento, velocidad y aceleracion. En la clase tedrica se
presentaron estos conceptos (con el apunte de catedra
correspondiente). Posteriormente, se tomé un primer cuestionario
escrito que respondieron de manera voluntaria, sélo 49 alumnos. A
esos 49 alumnos se les facilitd un texto experimental con imagenes
secuenciadas y alto contenido linglistico mientras que los demés
alumnos repasaron estos temas con libros de texto tradicionales.
Como segunda instancia, se tomé a todos los estudiantes (197
alumnos) un cuestionario escrito y se realiz6 la devolucién y
discusién de las preguntas en la clase practica. Por ultimo, se
realizaron otras preguntas sobre la interpretacion de graficos de
posicion y velocidad en funcion del tiempo, en la tercera instancia
gue correspondié al parcial.

RESULTADOS

En el primer cuestionario individual y escrito, respondido sélo por 49
alumnos luego de la clase tedrica, se presentaron las gréficas
mostradas en la Figura 1. El enunciado correspondiente a la curva
de x=x(t) es: "El siguiente grafico -ver Figura 1 (a) muestra la
posicion en funcion del tiempo para una particula que se mueve
sobre el eje x. En el eje temporal se indican los tiempos ta, ts, tcy
to. Los intervalos de tiempo entre ta y ts y entre tc y to son iguales.
Compare cualitativamente las velocidades promedio en los
intervalos de tiempo A-B y C-D (mayor/menor/igual). Justifique su
respuesta con una explicacion detallada acerca de como llega a su
conclusién. Respuestas sin justificacion, no tienen puntaje. Puede
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ayudarse completando el gréafico con lo que considere necesario.”
En el caso de la grafica de velocidad en funcién del tiempo (Figura
1-b), se requiri6 a los alumnos la descripcién del movimiento
representado por la curva mostrada.

En base a las respuestas de los alumnos, se generaron tres
categorias que indican si fueron capaces de aislar los elementos
relevantes de los graficos para interpretar su contenido. En el
analisis de las respuestas se tuvieron en cuenta tanto las
conclusiones explicadas en palabras como los agregados
realizados por los estudiantes al grafico original.

FIGURA 1

(a) Grafico de x = x(t) presentado en la primera encuesta. (b) y Gréfico de v = v(t)
presentado en la primera encuesta.
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En el caso de la grafica x=x(t) las categorias son:

NR: No Resuelve o es ininteligible. En esta categoria se encuentra
la mayoria de los alumnos (12 %).

T-I (Tiempo en lugar de Intervalo): En esta categoria, los
alumnos mencionan en su explicacién que la curva es
creciente para un tiempo individual o dibujando una recta
vertical desde algun tiempo particular. 18 respuestas fueron
clasificadas en esta categoria (37 %).
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A-D (Altura en lugar de desplazamiento): En esta categoria,
los alumnos se refieren al valor de la velocidad como mayor
cuanto mas alta es la curva, o sea, asocian el valor de la
posicidn con la velocidad. 25 respuestas fueron clasificadas
en esta categoria (51%).

Como se puede apreciar, no se obtuvo ninguna respuesta correcta
que deberia basarse en la comparacion del tamafio de los
desplazamientos para cada uno de los intervalos (iguales). Los
estudiantes no lograron aislar (Sadoski y Paivio, 2013/2004) o
identificar los elementos relevantes del grafico (intervalos,
desplazamientos) y los que esbozaron alguna explicacién no se
refirieron a cambios en las variables (temporal o de posicién) por lo
gue la caracteristica de Proceso (Chi, 2013) del concepto de
velocidad no fue manifestada en su explicacion. En el caso de la
v=V(t) los resultados también fueron clasificados en tres categorias:

NR: No Resuelve o es ininteligible. En esta categoria se
encuentra la mayoria de los alumnos (10 %).

VN: En esta categoria, los alumnos mencionan en su
explicacion que la velocidad “se hace cada vez mas
negativa” sin explicar fisicamente qué significa esta
expresion. 21 respuestas fueron clasificadas en esta
categoria (43 %).

VD: En esta categoria, los alumnos se refieren a que el
valor de la velocidad “disminuye continuamente” o
“‘disminuye cada vez mas”. 23 respuestas fueron
clasificadas en esta categoria (47 %).

Después de realizar esta primera encuesta, se entregd a los 49
alumnos que participaron en ella, un texto que denominaremos
“experimental” pues fue creado con el proposito de guiar
detalladamente a los alumnos en la actividad de interpretacion de
graficos, mostrando paso por paso como se realiza el analisis. En
texto experimental disefiado, se muestra una secuencia de gréaficos
gue se van complejizando a medida que se realiza la interpretacion
por medio del Sistema Verbal que acompafia a las figuras. Asi, los
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distintos elementos componentes de la unidad No Verbal acabada
se van incorporando de manera paulatina y son explicados en
palabras lo cual, segun la TCD, ayudaria a la comprension de
conceptos abstractos. Mas aun, las explicaciones verbales
apuntaran a resaltar los "cambios", "incrementos" o "deltas" que son
caracteristicos de los conceptos tipo Proceso, como lo son los

intervalos de tiempo, el desplazamiento y el cambio de la velocidad.

Este formato de presentacion es distinto de aquel de los libros de
texto tradicionales en los cuales se muestran las gréaficas de la
posicion y de la velocidad en funcion del tiempo de manera acabada
acompafiados de una explicacion verbal. En este tipo de grafico
“acabado”, que corresponde al codigo No Verbal (que generan
Imagens) de la TCD, se libra a la astucia o al interés del lector, el
desagregado de los distintos elementos presentes en el dibujo
(Imagens anidados). Mas aun, las explicaciones linglisticas
correspondientes a su interpretacion son escasas lo cual, segun la
misma teoria, no ayuda a comprender ideas abstractas como las
gue, en este caso, se muestran en el gréafico.

En la Figura 2 se muestra la secuencia de graficas que se presentan
en el texto experimental para el caso de las graficas de posicién vs.
tiempo. Se trabajé analogamente para el caso de velocidad versus
tiempo. Por razones de espacio, la disposicion de la serie de
imagenes y el texto asociado a cada una es mostrada de forma
agrupada mientras que, en el texto original presentado a los
alumnos, estas figuras son colocadas una debajo de la otra con el
texto explicativo al costado de cada imagen.

Algunas de las explicaciones verbales que acompafian a cada una
de las figuras en el texto experimental son las siguientes: "(i) La
figura muestra una curva que describe cédmo cambia la posicion de
un movil que se mueve a lo largo del eje X, a medida que pasa el
tiempo. En el eje temporal se indican los tiempos ta, ts, tc, to, te y tr.
Nuestro objetivo serd comparar cualitativamente (sin otorgar
valores) el tamafio (magnitud) de la velocidad promedio en distintos
intervalos de tiempo.
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FIGURA 2

(i) a (vi) muestran la secuencia de pasos a seguir para comparar los desplazamientos
correspondientes a intervalos iguales de tiempo
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.Entonces, no basta con mirar qué es lo que sucede en cada tiempo
individual, sino que tendremos que determinar cual es el cambio de
la posicion en cada intervalo de tiempo que elijamos. O sea,
tendremos que identificar un intervalo de tiempo (resta de dos
tiempos) y su correspondiente desplazamiento (cambio o resta de
dos posiciones). De la figura, se puede apreciar que los intervalos
de tiempo entre ta y ts, tc Y tp, te y tr son iguales (o sea, el tamafio
del segmento entre cada par de tiempos es el mismo); (i) Para
lograr determinar los desplazamientos o cambios de posicién en los
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distintos intervalos de tiempo, primero identificaremos la posicién
individual que corresponde a cada tiempo para luego, hacer la
diferencia entre las dos. Por ejemplo, para identificar el punto de la
curva que corresponde al tiempo tp, se traza una paralela al eje de
las posiciones hasta que corta la curva (en palabras simples, "se
sube" desde el to hasta la curva) y se marca el punto D
correspondiente; (iii) Para averiguar la posicion que tiene el movil
en el tiempo tp, se traza una paralela al eje de los tiempos hasta que
corta el eje de las posiciones. Alli, se indica la posicion xp; (iv) Lo
mismo se puede hacer para el tiempo tc; (v) el segmento mostrado
sobre el eje x, indica la magnitud del desplazamiento entre Xc y Xp;
(vi) Se trabaja de la misma manera para conseguir las posiciones y
desplazamientos para los distintos intervalos de tiempo mostrados.
De esta Ultima figura, se puede apreciar que, siendo los intervalos
de tiempo iguales, el desplazamiento entre Ay B es el mismo que
aquel entre C y D, lo cual significa que la velocidad promedio en
ambos tramos es la misma ya que el cambio en la posicién en los
dos intervalos de tiempo, tiene el mismo valor. En cambio, el
desplazamiento entre C y D es mas pequefio que aquel entre Ey F
por lo que, se puede decir que la velocidad promedio en el tramo C-
D es menor que la del tramo E-F."

Como se dijo, se requirié a los 49 alumnos voluntarios leer el texto
experimental mientras que el resto (223 alumnos) leyeron textos
tradicionales. Posteriormente se tomé una segunda encuesta en la
gue participé la totalidad de los estudiantes y consistié en preguntas
andlogas a las de la primera referidas a graficas de posicion y
velocidad versus tiempo. La Tabla 1 muestra los porcentajes de
respuestas correspondientes a cada categoria, en cada grupo de
alumnos. A las categorias identificadas en la primera encuesta se
les sumaron otras categorias nuevas que son descriptas a
continuacion.

RC: respuesta correcta. En este tipo de respuesta, los alumnos se
refirieron a los intervalos de tiempo y sus correspondientes
desplazamientos para establecer cualitativamente la relacién
(mayor, menor, igual) entre las velocidades promedio de los
intervalos. En el caso de las graficas de v=v(t) los alumnos
describieron correctamente el movimiento. En este caso, puede
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decirse que los alumnos lograron aislar los elementos importantes
de las gréficas (Sadoski y Paivio, 2013/2004) e incluir los cambios
de tiempo y de posicion en sus explicaciones lo cual resulta
necesario para describir adecuadamente un concepto tipo Proceso.

RPC: Son respuestas parcialmente correctas. Para el caso de los
graficos x= x(t), en esta categoria se incluyeron aquellas respuestas
en las que el estudiante identifica en el dibujo las posiciones
correspondientes a los tiempos dados; sin embargo, su conclusién
acerca del tamafio de las velocidades promedio se basa en la altura
de la curva. Si bien larelacién entre la velocidad promedio y la altura
de la curva es también caracteristica de la categoria A-D, en estas
respuestas se vislumbra una consideracion del intervalo de tiempo
y de los desplazamientos, aunque no sea luego utilizada en la
conclusion final y s6lo se muestre a nivel de dibujo sobre el grafico.
En el caso de las gréaficas v= v(t) las respuestas muestran una
referencia al crecimiento o decrecimiento del valor de la velocidad,
pero no al sentido del movimiento. La Tabla 1 también incluye los
resultados de la tercera encuesta realizada unas semanas después
de las lecturas, durante el parcial de la asignatura. Los porcentajes
estan calculados en base a cada grupo de alumnos (el experimental
y el de control, de 49 y 223 alumnos respectivamente).

Tabla 1

Porcentajes de respuesta para cada categoria y en cada grupo de alumnos.

Primera Segunda Tercera
Encuesta Encuesta Encuesta
GE GC GE GC GE GC
NR 12% 5% 7% 1% 6 %
X=X(t) T-l 37 % 12 % 34 % 11% 20 %
A-D 51 % 20 % 43 % 18 % 28 %
RC 47 % 12 % 53 % 25 %
RPC 16 % 4 % 14 % 21 %
NR 10 % 2% 4% 2% 2%
VN 43 % 16 % 39 % 16 % 25 %
v=v(t) VD 47 % 16 % 45 % 10 % 22%
RC 46 % 2% 51 % 30%
RPC 20 % 6 % 11% 21 %
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CONCLUSIONES

Se llevd a cabo el analisis de las respuestas a los cuestionarios
realizadas, a nivel descriptivo general. Mientras que en los textos
presentes en los libros de texto tradicionales se presenta una
grafica acabada acompafiada de su interpretaciéon en palabras, en
el texto experimental, se muestra (grafica y verbalmente) la
secuencia de pasos mediante los cuales se llega al formato final y
a la interpretacion final. Desde el punto de vista de la TCD de
Sadoski y Paivio (2013/2004) y de la Teoria ontolégica de Chi
(2013), el texto experimental ayudaria a aislar los elementos
relevantes de un grafico, de otra manera anidado, y a sefalar las
caracteristicas ontolégicas del concepto a identificar en la grafica.

Si bien los resultados del aprendizaje con el texto experimental
distan de ser ideales, se detecté una notable mejora en las
respuestas de los alumnos, que supera la mejora obtenida entre los
estudiantes que sélo han leido el tema en los libros de texto
tradicionales. Estas mejoras se manifestaron en que varios
estudiantes pudieron identificar los elementos relevantes de una
unidad no verbal y que representa una idea abstracta como lo es un
grafico de posicion o de velocidad en funcién del tiempo.

En la revisién bibliografica se mostré que los textos de Fisica
poseen una caracteristica "bilingie" que sirve para aclarar los
conceptos presentados. Los resultados de la presente investigacion
abren la puerta a futuros estudios en los cuales, por ejemplo, se
amplie el formato de unidades no verbales (gréficas, dibujos, fotos)
gue son presentadas en forma desagregada y secuencial para
estudiar su influencia en la comprension de los conceptos.
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Resumen: El conocimiento es un recurso importante en la sociedad del
conocimiento, y los trabajadores del area desempefian un papel
importante. La gestion del conocimiento y las soluciones de las mejores
practicas en el mundo de las organizaciones pueden extenderse y
utilizarse en todos los ambitos, incluso con su aplicacion en la Educacion
Superior moderna. En las Universidades, el conocimiento de la interaccion
de todos los miembros de los claustros, y de las estrategias y
procedimientos académicos y administrativos internos son necesarias para
desplegar y alcanzar los mejores resultados en cualquiera de las
actividades bajo su responsabilidad. Una de esas actividades es el proceso
de creacion de las Carreras de Grado y Posgrado, que implican una
adaptacion a las demandas del contexto social, y la ejercitacion del
liderazgo de los cambios en el entorno. En el proceso de creacion de una
carrera en las universidades se genera conocimiento, tanto individual como
colectivo, considerando desde los procesos de ensefianza-aprendizaje, la
investigacion, la extension, y sus relaciones con el entorno. Sin embargo,
no existe un modelo que permita representar todos estos conocimientos de
manera estructurada, y asi poder registrar las experiencias, vivencias y
aprendizajes generados durante la creacién de una carrera. Este trabajo
propone un avance de un método y un modelo para el proceso de creacién
de una Carrera en la Educacion Superior. El modelo aporta una propuesta
de valor, iniciando con la taxonomia que identifica los elementos de
conocimiento, y que forman el vocabulario en el area. La Ontologia actua
como un “esquema" que describe los elementos que lo componen y sus
relaciones y, ademas, con la ventaja que puede adaptarse a los requisitos
explicitos en cualquier dominio de aplicacién.

Palabras claves: modelo de conocimiento, taxonomia, ontologia.
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INTRODUCCION

“La gestidn del conocimiento incluye a las personas, los procesos,
los contenidos, la cultura y las tecnologias necesarias para capturar,
gestionar, compartir y encontrar informacién” (Hilger, J., & Wahl, Z.,
2022, p. xx).

La gestion de conocimientos eficaz consiste en permitir a las
organizaciones y a las personas que las integran que realicen
acciones: que hagan cosas que ayuden a que sus conocimientos
perduren dentro de la organizacién, se compartan y, por lo tanto,
sean aprovechados por otros. Se debe ser capaz de capturar los
conocimientos en forma reutilizable, gestionarlos para que sean
siempre fiables y mejoren, compartirlos para que otros puedan
beneficiarse de ellos y encontrarlos para poder seguir actuando
sobre ellos.

En los dltimos afios, surgié la preocupacion en las Instituciones de
Educacién Superior (IES) por la gestién del conocimiento; son
pocas las IES que tienen una gestién que aproveche la riqueza de
este tipo de gestidn, cuando es en la educacién superior donde se
gesta el conocimiento. Para implementar la gestion del
conocimiento en las IES, es fundamental comenzar por mostrar
algunos de sus enfoques en el contexto universitario, tales como la
creacién de una carrera, en cualquiera de sus modalidades:
presencial, online o Blended Learning.

En este contexto, se recurrira a las ontologias como una
especificacion explicita del conocimiento en un dominio
determinado (Guarino et al, 2009). Una ontologia es la descripcion
conceptual y terminoldgica de un conocimiento compartido acerca
de un dominio especifico.

En este trabajo se ha utilizado el modelado ontolégico de los
procesos de creacion de una carrera universitaria, que describen
los elementos que conforman el mismo y sus interrelaciones. Los
procesos de creacion de una carrera es lo que hace una
universidad, cuando desea entregar un servicio de aprendizaje a la
sociedad, con la finalidad de formar las personas en areas de
conocimiento determinadas, para las necesidades productivas de
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un pais. La forma en que se definen y ejecutan los procesos afecta
tanto a la "calidad del servicio" que perciben los estudiantes, como
a la eficiencia con la que se prestan los mismos.

ESTADO DEL ARTE

En Hadjar, K. (2016) se presenta una ontologia universitaria para la
Universidad de Ahlia. La ontologia describe todos los
departamentos bajo la estructura de la universidad, y las relaciones
gue existen entre ellos, incluyendo clases y restricciones basadas
en el organigrama de la Universidad de Ahlia. La ontologia se
expres6 en OWL (Lenguaje de Ontologias Web) (Antoniou, G., &
Van Harmelen, F., 2004). En las ontologias, la atencion se centra
en las relaciones entre los conceptos y no en la informacion en si.
Como trabajo futuro, en el dominio de la ontologia en la educacién
superior, se considerd agregar los siguientes conceptos:

. Ontologia de aplicaciones de e-learning,

. Intercambio y reutilizacion de ontologias,

. Ontologia de grafos, y

. Ontologia empresarial,

. Correspondencia y alineacién de ontologias.

En Sahibzada, U. F. y otros (2022) se plantea la vision basada en
el conocimiento en las universidades, y comprueba la asociacion
directa entre los procesos de gestién del conocimiento y el
rendimiento de la organizacion. Ademas, examina el papel
mediador de la productividad de los trabajadores del conocimiento,
entre los procesos de gestién del conocimiento y el rendimiento
organizativo. El trabajo describe un conjunto inicial de
investigaciones, que examinan empiricamente la interfaz del
liderazgo orientado al conocimiento, los procesos de gestién del
conocimiento, y el rendimiento de la educacion superior, al tiempo
gue muestra las perspectivas de la literatura predominante,
mediante la investigacion del papel mediador de la productividad de
los trabajadores del conocimiento.

En Sahibzada, U. F., y otros (2022) se describen como la necesidad
de contar con entornos de aprendizaje electronico inteligentes esta
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dando lugar a nuevos retos, para el desarrollo de sistemas
inteligentes, que puedan ser utilizados para automatizar las
actividades de la Educacién Superior (ES) de forma inteligente.
Algunos ejemplos comunes de estas actividades son "analizar,
encontrar y clasificar el recurso adecuado para impartir un curso",
"analizar y encontrar a las personas con intereses de investigacion
comunes, para iniciar proyectos de investigacién conjuntos”, y
"utilizar técnicas de andlisis de datos y razonamiento automatico,
para realizar los examenes con diferentes niveles de complejidad".
El razonamiento ontoldgico y la analitica de datos inteligente
desempefia un papel importante en el analisis y la automatizacién
de estas actividades y procesos de la Educacién Superior. En el
trabajo, se describe el marco de trabajo denominado Marco de
Automatizacion de Actividades y Procesos de Educacion Superior
(HEAPAF: Higher Education Activities and Processes Automation
Framework), que puede utilizarse para identificar, extraer, procesar
y producir los datos enriquecidos semanticamente, en formato
comprensible por la méquina, a partir de diferentes recursos
educativos. También presentan la Ontologia de la Educacion
Superior (HEO) que disefiaron y desarrollaron para acomodar los
datos de la ES vy, luego, realizar analisis y razonamientos sobre
ellos. Como prueba de concepto, se presenta un caso de estudio
sobre el tema "analizar, encontrar y clasificar los recursos
adecuados para impartir un curso", que puede mejorar los patrones
de aprendizaje de los estudiantes, en el creciente entorno educativo
inteligente. Y, finalmente, evaltan el marco como prueba de su
competencia y consistencia, en la mejora de la analitica académica
de las actividades y procesos educativos, mediante el uso del
razonamiento automatico.

Cada uno de estos trabajos proporcionan una visién del estado de
la gestion del conocimiento para la Educacion Superior, y algunas
ontologias que representan actividades en las universidades. En el
trabajo de Hadjar, K. (2016) se describen los departamentos de una
universidad, pero no se muestra la ontologia. Sin embargo, en el
trabajo de Alrehaili, N. A. y otros (2021) se describen los entornos
tecnologicos en la universidad, y una ontologia para la educacion
superior, que proporcioné un marco para el desarrollo del modelo
presentado en este articulo.
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METODOLOGIA

El desarrollo de un estado actual claro es el primer paso para
comprender el estado actual de la gestion del conocimiento en la
creacion de carreras de las Universidades. Para ello, se utilizd un
método mixto (top-down y down-up) realizando las siguientes
etapas:

Identificacion del area organizacional, estableciendo el nivel de
granularidad. En nuestro caso nos ubicamos en la creacion de
la Maestria en Redes de Datos, dictada en la modalidad a
distancia, en la UTN Mendoza.

Definiciébn de los Stakeholder (interesados) del conocimiento,
gue se genera durante la creacién de la carrera. Estos son el
Ministerio de Educacion, el Consejo de Universidades, la
Industria, las Organizaciones Civiles, las ONGs, el Gobierno, la
Sociedad, y los interesados dentro de la universidad como: el
Rector, el Consejo Superior, loas Decanos y Directivos a Nivel
regional, y los Profesores, Investigadores y graduados.

Algunas de las preguntas de competencia, que guian y validan
el proceso de creacibn de una carrera se enumeran a
continuacion en la Tabla 1.

Esta tabla muestra las preguntas mas importantes a las que hay
gue dar respuesta, especificamente, en relacion con los elementos
de Gestiéon de Conocimiento existentes, y que ayudan a validar el
estado de conocimiento en la IES.

e Por otro lado, se debe realizar una revision de planes de
proyectos pasados o existentes, y documentos, guias de
proyectos relacionados con el conocimiento, la informacién
y los datos para la creacion de carreras. La mayoria de
estos, suelen contener investigaciones y conclusiones
previas sobre los retos o problemas en la creacion de
carreras. Los puntos de partida de estos documentos son
especialmente valiosos para:
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e La identificacion de los interesados y sus motivaciones a
efectos de disefio para la creacion de carreras.

e Los resultados de investigaciones o0 encuestas anteriores
sobre los retos comunes de la creacién de carreras, como
los problemas de localizacion y descubrimiento, la
capacidad de capturar y gestionar adecuadamente los
contenidos, o la capacidad de encontrar y conectar con
colegas o expertos.

Tabla 1

Preguntas de Competencia

Nro. Pregunta de competencia

1 ¢ Cual es su funcién en la creacién de una carrera?

2 ¢Qué parte de su funcion tiene que ver con el uso de la
tecnologia/sistemas para la creacién de una carrera?

3 ¢Do6nde busca actualmente la informacion para la creacion y gestion de
una carrera?

¢Le resulta dificil o facil encontrar lo que busca?

Si ha creado o actualizado una nueva informacion, ¢,cémo la comparte con
los demas interesados en la creacion de carreras?

¢ Sabe donde buscar la informacién que necesita?

¢ Sabe como encontrar a las personas adecuadas para que le ayuden a
responder una pregunta?

¢ Cuanto tiempo diria que suele pasar buscando algo?

¢, Qué hace cuando no lo encuentra?

Revision de los sistemas existentes que gestionan el conocimiento,
la informacion y los datos acerca de la creacién de carreras.

e Arquitectura de Informacion, para establecer el punto de
inicio en dénde se encuentra la informacion y los sistemas
de informacion, que apoyan la creacion de las carreras.
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e Establecer los tipos de Usuarios que el sistema de Gestion
de conocimiento podria atender, asi como los permisos de
acceso.

e Crear una taxonomia y metadatos, para el marcado y
basqueda de los elementos de conocimiento gestionados.

Esta metodologia proporcioné una guia para la creacion del modelo
de conocimiento.

PROPUESTA. MODELO DE CONOCIMIENTO.

El modelo de conocimiento preliminar estd conformado en tres
niveles, de acuerdo a la granularidad del conocimiento que se
maneja.

Nivel 1: Desde la vision general de la Gestion del Conocimiento en
una Universidad enfocado en el proceso de creacion de una carrera.

Nivel 2: Desde la visibn de los procesos de gestibn de
conocimiento, para la creacién de carreras en una universidad. Se
describen los procesos que se deben realizar para la creacion de
una carrera desde la vision académica, sin tomar en cuenta la vision
administrativa. Este modelo describe los procesos, sus actividades,
los actores y los datos involucrados en cada uno de ellos.

Nivel 3: Herramientas tecnologicas y datos de soporte a los
procesos de gestion del conocimiento, para la creacién de una
carrera en la Educacién Superior.

Se utilizé la Ontologia como modelo y esquema a través del cual se
representaron estos tres niveles. A continuacion, en la figura 1, se
muestra la arquitectura.

Nivel 1. Gestién de Conocimiento.

Para comprender y definir el sistema de conocimiento desde una
vision general, se utilizé el Modelo de Sistema Viable (VSM: Viable
System Model), que soporta el modelado de sistemas complejos. El
Modelo de Sistema Viable, propuesto por Stafford Beer (Beer, S.,
1984), es un enfoque que considera la estructura del sistema, y
permite aumentar la variedad de respuestas del sistema hacia el
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entorno, para interactuar exitosamente con él, en términos de
viabilidad. La viabilidad es la capacidad de hacer frente a la variedad
de situaciones, que el sistema encuentra en el entorno con el que
interactda.

Figural

Modelo de conocimiento para la creacion de carreras en la educacion Superior.

ENTORNO

Procesos de Negocio
Planifcacién Investigacién y » e Desemperio Gestion de TIC para
Académica Extensién rendizajes Profesores y el Aprendizaje
Alumnos

v

Gestion Acreditacién de. Indicadores de
Estratégica Carreras

Meta Sistema

Ensefanza

Gestién de Conocimiento
e

Datos

o [
-

>» — OO0 0420

Gobernanza de Datos q'
=
=] .
FUENTES DE 44, 5: s etinicion de || ot Estandares |
STELE L L

DATOS Datosy -
Poliicas y
Procesos

MmE EP

Nivel 2. Procesos de Negocio.

Los procesos de creacion de una carrera estan definidos a partir de
normas y procedimientos emitidos por el Ministerio de Educacién;
las normas y procedimientos de la Universidad Técnica Nacional; y
las normas y procedimientos adaptados a nivel regional (en este
caso en la UTN Regional Mendoza).

Nivel 3: Datos.

Los datos que se manejan en el proceso de creacion de carreras
estan definidos por los procesos. Algunos de ellos son documentos,
hojas de Excel y, adicionalmente, datos de sistemas de gestion de
la universidad, como aulas, estudiantes, profesores, etc. Este es el
motivo por el que una de las herramientas para la gestion de
conocimiento se comporta como un catalogo de datos, donde se
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describen los datos mas importantes, que pueden guiar las
decisiones que se deben tomar durante la creacion de la carrera.
También se deberia pensar en un Diccionario de Términos de
Negocio, y un Registro de Practicas. Todo esto bajo la vision de
gestion de datos y gobernanza de datos.

Ontologia

El modelo propuesto describe la Universidad, y su entorno, en
Protégé OWL (Knublauch, H.,2005), como se muestra en la Figura
2. Se describe la Universidad, su entorno, y la descripcion de los
procesos de la creacién de carrera. Los roles son los stakeholders
para la creacion de carreras.

Figura 2

Taxonomia de creacién de Carreras

Asserted

Entorno

Consejo_de_Universidades

Gobierno

Industria

Ministerio_de_Educacién

ONG

Organizaciones_Civiles

Sociedad

Universidad

Acreditacion_de_Carreras

Creacion_de_Carreras

Gestion_Academica

Gestion_Estratégica

Indicadores

Planificacion_de_Carreras

Proyectos_de_Extension

Proyectos_de_lInvestigacion

Sistema_Ejecutor_Academico
Normas_y_Procedimientos_para_la_Ensefianza_Aprendizaje
Plan_de_Trabajo
Planificacion_de_Operacion

Procesos_Academicos
Programacion_de_Semestres

TIC_para_la_Gestion_de_Aprendizajes

Nota. Reproducido de Protégé OWL (Knublauch, H.,2005; Noy, N. F. et al, 2005)
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Las relaciones se muestran en las Figuras 3, 4 y 5, e indican como
se vinculan los conceptos en la creacion de carreras. Algunas de
ellas son:

e tiene_subclase

e es-Parte de

e son Indicadores de

e realizan_Asignacion_de_Recursos
e entre otros

e tienePlanificaciéon de Carreras

Figura 3

Relaciones entre conceptos, para la creacién de carreras.
& Organizaciones_
Civiles
@ Consejo_de_Univ
ersidades

*@ Universidad

@ owl:Thing

Entorno - has subclass --> Ministerio_de_Educacion

@ Ministerio_de_E
ducacion
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Las relaciones entre conceptos proporcionan propiedades que
permiten describir y definir las reglas de negocio en la creacion de
una carrera. En la Figura 4 se muestran las clases que componen
el entorno y la universidad. Tienen propiedades de herencia debido
a relaciones de clase subclase. Las relaciones de herencia
proporcionan propiedades para busquedas inteligentes entre
conceptos.

Figura4

Relaciones de herencia entre clases.

1 Organizaciones_

Civiles
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o A 3
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N | / A\:,_.-'
Creacion_de Carreras 1 Creacion_de_Car
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Creacion_de_Carreras . .
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DisjointClasses: Asignacion_de_Recursos, Creacidn_ de_Carreras, / i i

Planifcacon_de Carreras o  Lineamientos_pa

ra_Creacion_de_...

) TIC_Ensefianza A
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Figura s

Disyuncion entre clases.
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£ Universidad
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0 Roles
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1. Academico URI: http:/www.semanticweb,org/anamunoz/ontologles/ 2022/6 funtitled-ontology-20#
Sistema_Ejecutor_Academico sorcio

. gica | Sperasses:
Slstema_Ejecutor_Academica SubClassOf Universidad

Disjoint classes: ]

& Ministerio_de_E
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£ Socledad

DisjointClasses: Acreditacion_de_Carreras, Gestion Academica,
Gestlon_Estratéglca, Indicadores, Proyectos_de_Extensidn,
Fm[ectos de Investigacion, Slmma Eeculor A(ademlm
0 Propuesta_Forma prendlzaje
tiva

La propiedad de disyuncién entre clases indica lo que se puede y
no se puede hacer durante la creacién de una carrera. Y soporta el
mapeo entre clases y sus propiedades.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una primera version del modelo de
conocimiento, para la creacion de carreras en la Educacion
Superior. Los elementos que conforman este modelo se
representan a través de las ontologias, que describen las reglas de
negocio para la creacion de carreras en la educacion superior. El
modelo describe el dominio de conocimiento y define su
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comportamiento a través de relaciones y propiedades definidos en
I6gica de primer orden.

Actualmente, se esta desarrollando la siguiente version del modelo,
que considera su instanciacion a través de grafos de conocimiento.
El uso de grafos de conocimiento (Fensel, D. 2020) conformara un
sistema de gestién de conocimiento.
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Resumen: El propo6sito de este trabajo realizado en el espacio curricular
Algebra de la Facultad de Ingenieria de la UNCuyo, en el tema de
referencia, es mostrar con este objeto de estudio, la orientaciéon de la
enseflanza de la asignatura bajo el Modelo de Formacién por
Competencias. El fundamento se debe al hecho que, desde junio de 2018,
cuando CONFEDI aprueba la Propuesta de Estandares de Segunda
Generacidon para la Acreditacion de Carreras de Ingenieria, surge la
necesidad de adecuar e implementar los Planes de Estudio de las Carreras
de Ingenieria con la nueva propuesta, que busca lograr una mejor sintonia
entre lo que la universidad ofrece y lo que la sociedad demanda. Para ello
propone una ensefianza basada en el modelo de formacion por
competencias. Se comienza a trabajar desde los espacios curriculares,
donde los docentes eligen, con fundamento, los Resultados de Aprendizaje
a ser tratados en las aulas, seleccionando actividades para que la
ensefianza y el aprendizaje conduzcan a que el estudiante pueda alcanzar
los logros esperados, que son evaluados mediante rabricas. El resultado
de este trabajo es una mediacion pedagdgica y una rabrica relativa al
resultado de aprendizaje planteado, cuyo objeto de estudio son
transformaciones lineales.

Palabras claves: competencia, algebra, transformaciones
lineales.

INTRODUCCION

Desde 2018, cuando el Consejo Federal de Decanos de Ingenieria
(CONFEDI), aprueba la Propuesta de Estandares de Segunda
Generacion para la Acreditacion de Carreras de Ingenieria,

384


mailto:nvega33@hotmail.com

comienzan a ponerse en practica diversas acciones para pasar del
modelo tradicional de ensefianza al Modelo de Formacion por
Competencias.

Quizas nos preguntamos el porqué de la necesidad de este cambio
profundo en la educacion, la realidad nos muestra que los alumnos
de hoy no son los mismos de antes, las exigencias del entorno son
distintas, los estudiantes de ahora reciben mucha mas informacion
y deben enfrentar situaciones que cambian rapidamente.

Este cambio en el modelo de ensefianza, busca lograr la formacion
de ingenieros competentes. Ser competente segun Philippe
Perrenoud (2007) significa tener la capacidad de movilizar varios
recursos cognitivos como conocimientos, habilidades o actitudes
para hacer frente de manera eficiente a un tipo de situaciones.

Para lograr este objetivo, es necesario redisefiar los planes de
estudio y con ello las planificaciones de las cétedras de las carreras
de ingenieria, siguiendo un modelo conceptual que se apoya en tres
pilares (Kowalsky et al, 2019):

v' la formulacibn de competencias, que consiste en la
redaccion de los Resultados de Aprendizaje (RA). Un
resultado de aprendizaje describe lo que se espera que
sepan los estudiantes y sean capaces de hacer al final de
un cierto periodo de aprendizaje (Ciclo, médulo, unidad,
etc.) o cuando se graduan. CONFEDI (2017).

v"la mediaciéon pedagdgica, que consiste en la eleccion de las
actividades a realizar para lograr dichos RA'y

v' el sistema de evaluacidon por competencias, que permite
evaluar los logros de los RA mediante rdbricas de
evaluacion.

Como docentes de Algebra, asignatura de primer afio, comun a
todas las carreras que se dictan en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Cuyo, proponemos este trabajo con el cual
se pretende orientar la ensefianza del Algebra al Modelo de
Formacién por Competencias.

MATERIALES Y METODOS
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Comenzamos con el primer pilar, es decir, con la redaccién de los
RA. Presentamos aqui el siguiente RA referido al objeto de
conocimiento “Transformaciones Lineales” (TL), el cual forma parte
de los contenidos minimos de Algebra.

[Identifica] [a las transformaciones lineales] [a fin de reconocer su
aplicacion en la resolucién de situaciones problematicas] [que
surjan dentro de su entorno académico].

A continuacién, se presenta la siguiente tabla en la cual se indican
las actividades seleccionadas para el logro del RA enunciado,
indicando también el tiempo necesario para llevar a cabo dicha
mediacién pedagdgica, discriminando entre horas presenciales
(HP) y horas no presenciales (HNP), e indicando también los
saberes conocer (SC); saberes hacer (SH) y saberes ser (SS),
involucrados en cada actividad.

Tabla 1

Mediacién pedagogica referida al objeto de estudio TL

Resultac}o .de Mediacion Pedagogica Tiempo Saberes
Aprendizaje
[Identifica] Actividad 1.1 SC: espacio
vectorial (EV),
[alas Mapa conceptual subespacio
transformaciones vectorial,
lineales] Con esta actividad dimension, base,
se pretende que los conjunto
[afin de re- Clase |alumnos vayan generador,
conocer su rescatando ciertos conjunto
aplicacion en la 1 conceptos que ya . linealmente
. - HP:%h |. .
resolucién de estudio en otras independiente,
situaciones asignaturas como funcién, dominio y
problematicas] Geometria Analitica codominio.
y Andlisis
[que surjan dentro Matematico |, para SH: Organizar y
de su entorno poder relacionar-los relacionar
académico]. y llegar asi a conceptos.
comprender mejor el
concepto TL. SS: Actitud
Algunos de ellos son positiva para
espacio vectorial, recordar
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Resultado de

Aprendizaje Mediacion Pedagdgica Tiempo Saberes
subespacio conceptos de
vectorial, dimension, otras asignaturas
base, conj. y relacionarlos con
generador, conj. el Algebra.

[Identifica] linealmente
independiente,
funcién, dominio,
[alas codominio, etc.
transformaciones
lineales]
Actividad 1.2
[afin de reconocer Visualizacion de SC: :
su aplicacién en la fotos Transf'or_mac.lones
resolucién de geometricas:
situaciones Se les muestra a los reflexiones,
probleméticas] alumnos imagenes |[HP: % h E(;?gggﬁ'eosnes'
de situaciones de la '
vida real en las SH: Asociar
[que surjan dentro cuales aparecen TL it " del
de su entorno como por ej.: S!duamorlles (Ie a
académico]. objetos reflejados, \#La real con fas
proyectados, ’
rotados, etc.
Actividad 1.3
Visualizacion de
video
SC: TL. EV.
El objetivo de esta Combinaciones
actividad es darle al lineales.
concepto de TL una
interpretacién SH: Reconocer
geométrica intuitiva. |HP: % h | graficamente TL.
Clase |Para ello se propone
1 ver un video de SS: Buena pre-
YouTube disposicion para
(3BluelBrown) escuchary res-
sobre TL, en el cual petar las dudas y
se muestra en forma opiniones ajenas.
[Identifica] dinamica y

geométrica la
definicién de TL.
Una vez visto el
video, los alum-nos
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Resultado de

Aprendizaje Mediacion Pedagdgica Tiempo Saberes
[alas podran plantear sus
transformaciones dudas al respecto.
lineales]
Actividad 1.4
[afin de
reconocer su Resolucién de
aplicacion en la ejercicios
resolucién de
situaciones Aqui el profesor SC: TL. Aditividad
probleméticas] presenta la y homogeneidad.
definicion de TL y
explica con SH: Algoritmo
[que surjan participacion de los |HP: 1h |para probar la
dentro de su alum-nos como homogeneidad y
entorno probar en forma linealidad de una
académico]. analitica que una|HNP: 2h |funcién.
funcién dada es o no
una TL. Luego sera SS: Perseverancia
el alumno quien en el trabajo tanto
debera resolver una individual como en
situacién similar, grupo.
pudiendo consultar
sus dudas con el
docente o]
compafieros.
Actividad 1.5
P . SC: TL.
Sintesis Linealidad.
. Homogeneidad.
Mediante preguntas
realizadas por el SH:
[Identifica] docente se cierra la : .
. . . Reconocimiento
clase dejando claro: |HP: ¥%h )
! por simple
qué son las TL, sus H -
. . inspeccién de TL.
[alas aplicaciones y como |HNP: p
transformaciones reconocerlas en Yih Busqueda de

lineales]

[afin de
reconocer su
aplicacion en la
resoluciéon de

forma geo-métrica o
por simple
inspeccion.

Se solicita a los
alum-nos para la
proxima clase
buscar informacion
sobre las

informacion en
libros de textos.

SS:
Responsabilidad
frente a las tareas.

388




Resultado de

Aprendizaje Mediacion Pedagdgica Tiempo Saberes
situaciones propiedades de las
probleméticas] TL.
[que surjan Actividad 2.1
dentro de su
entorno Preguntas guia SC: TL.
académico]. Linealidad.
El docente
comienza la clase SH:
formulando procedimientos
preguntas a los HP:¥%h | cognitivos
alumnos, con el fin
de repasar los SS: Participacion
conceptos en la clase
estudiados la clase realizando
anterior, que seran aportes.
necesarios para
Clase esta.
[Identifica] 2 Actividad 2.2 .
' SC: propiedades
[alas Panel de las TL
transformaciones SH: reali
lineales] Los alumnos - reaiizar
presen-tan una a tratamientos en
. . DA
[afin de una las propiedades HP:%2h | lenguaje simbdlico
reconocer su encontradas, las SS: Coniuga
aplicacion en la cuales se discuten y s
resolucion de analizan entre todos aliomo & la hora
situaciones a fin de interpretar lo de transmitir su
robleméticas i L
p ] que ellas dicen. opinion.
[que surjan SC: propiedades
dentro de su Actividad 2.3 de los EV.
entorpo_ Definicion de TL.
académico] Resolucién de
Problemas .
HP I s utilizar
Se le presentara a HNP:2h método deductivo.

los alumnos las
demostraciones de
las propiedades
presentadas por
ellos, la tarea del

SS: Escucha
atentamente los a-
portes realizados
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Resultado de
Aprendizaje

Mediacion Pedagdgica

Tiempo

Saberes

alum-no sera
justificar cada uno
de los pasos de la
demostracion,
indican-do que
propiedades y/o
axiomas se
aplicaron.

por sus
compafieros de
grupo.

Actividad 2.4
Sintesis

Se hace una puesta
en comin en la
pizarra para que los
alumnos discutan y
confronten sus
respuestas.

Para la préxima
clase se les pide a
los estudiantes que
traigan si tienen su
notebook, o laptop.

HP: Ya

HNP: Y4

SC: propiedades
de las TL.

SH: deduccién de
propiedades.

SS: Muestra res-
peto frente a las
opiniones ajenas.

Actividad 3.1

Clase dirigida
Clase

8 Mediante una guia
de estudio, se le
asigna a cada grupo
una TL geométrica
del plano y se les
pide que mediante el
uso de la
herramienta  digital
geogebra realicen la
actividad planteada
que les permitird
encontrar la ley de la
TL geo-métrica
asignada.

HP: 1

HNP: 2

SC: TL
geométrica. Ley
de la TL.

SH: Dibujar un
vector genérico en
IR2y buscar su
imagen dada por
la reflexion,
rotaciéon o
proyeccion.

SS: Actitud
positiva frente al
trabajo en equipo.
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Resultado de

Aprendizaje Mediacion Pedagdgica Tiempo Saberes
Actividad 3.2 SC:TL
geométricas.

Puesta en comudn

SH: construccion
de imagenes da-

Por grupos pasan a|HP: % h |das por ciertas TL
la pizarra  para en IR2.
explicar qué y cémo SS: Escucha
hicieron para llegar a respetuosamente
la ley de la TL el aporte brindado
encontrada. por sus pares.
Actividad 3.4
One minute paper
Con esta actividad
se pide al alumno
que responda en una
hoja SH: Lectura
1) ¢QuE es lo mas comprensiva d_e la
importante que encuesta r_eferlda
" a las actividades
aprendi? Y realizadas en la
HP: Y clase
2) ¢Cudl es la '
principal duda con SS: Sinceridad en
la que me voy de la |
clase? as respuestas
dadas al

. cuestionario.
Esto servira al
docente para
analizar si las
técnicas elegidas
dieron buen

resultado o no, si es
necesario modificar
algo o no.
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Las actividades aqui propuestas buscan lograr que el alumno sea
el protagonista principal del proceso de ensefianza-aprendizaje,
siendo su rol participativo y activo, trabajando en forma cooperativa;
de esta manera, el docente deja de ser un transmisor de
conocimientos para ser un facilitador de saberes. Una vez
planteadas las actividades, queda ocuparnos del tercer pilar del




Modelo de Formacion por Competencias que es la evaluacién de
competencias.

Segun Tobon, Prieto y Fraile (2010) las competencias se pueden
evaluar mediante rabricas, que son matrices de doble entrada que
brindan al estudiante informacién sobre cémo va a ser evaluado.
Para construirla es necesario elegir primero los criterios de
evaluacion que se colocaran en las filas de la rabrica, en este caso
se consideraron cuatro criterios para evaluar los tres tipos de
saberes: SC; SHy SS.

Una vez determinados los criterios, se deben puntuar los mismos
de modo tal que la suma total de puntos sea 100%. Se establecen
también los niveles de dominio los cuales encabezan las columnas
de la rdbrica, en este caso se consideraron cuatro dominios:
principiante, basico, autbnomo y avanzado. Por ultimo, se completa
el cuerpo de la tabla con los descriptores. A continuacion,
enunciamos los cuatro criterios seleccionados para evaluar nuestro
RA.

e Criterio 1: [ldentifica] [con fundamento diferentes
transformaciones lineales] [tanto en forma grafica como por
simple inspeccién.]

e Criterio 2: [Comprueba] [que una funcién es transformacion
lineal] [aplicando su definicion.]

e Criterio 3: [Encuentra] [la ley de transformacion asociada a
ciertas transformaciones geométricas] [empleando para
ello la representacion gréfica.]

e Criterio 4: [Escucha] [los puntos de vista de sus
compafieros] [respetando las diferencias personales.]

A continuacién, se presenta en la Tabla 2 la rdbrica propuesta con
los descriptores correspondientes a cada dominio.
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Tabla 2

Rubrica Analitica para evaluar un RA referido al objeto TL.

Avanzado Auténomo Basico Principiante
- Identifi r e .
Identifica con fggd;n?:ntandg |dentifica  sin Identifica  sin
fundamento vagamente fundamentar fundamento
diferentes TL | Va9 diferentes TL
. diferentes  TL TL en una sola
Criterio 1{20% tantp en forma en forma tantp en forma forma o grafica
grafica como grafica como grafica como |, por simple
por simple imple | P°" simple | . S
! > por simple | ! 2 inspeccion.
inspeccion. inspeccion inspeccion.
Determina de Determina  de Comete
forma Determina de | forma in- errores al
completa il poco | completa Y| determinar si
Criterio 2 |30% claref) ue ung clara que una | poco clara que una funcion es
nero 0 funciég es 0 no | funcionesono | una funcion es | =7 FCN
TL empleando | o no TL
TL empleando Ao empleando la
S la definicion. empleando la N
la definicion. definicion definicion.
Realiza la
Encuentra la oz
o de | epresentacién Comete Comete
y -~ | gréfica de la TL| errores en la
transformacion . |errores en la
tri pero  comete | representacion representacion
geo-métrica Afi de |
L errores grarica de la Lg
0 réafi nl
Criterio 3|40% | empleando minimos en la| TL pero | 9rafica y en 1a
para ello la S | determinacion
renresentacion determinacion | encuentra la | o " ley de la
CPTESENIACon e Ja ley de la| ley acorde asu | o/
grafica. TL error. :
Escucha Escucha a sus
No escucha a
atentamente a| Escucha a sus | pares pero no sus
sus pares y|compaferos participa dando companieros
Criterio 4|10% | expone su| peroimpone su  su opinion  al inter?umpe '
opinién de una| punto de vista| respecto. mientras
manera a los demas. exponen
respetuosa. P )

La Tabla 3 muestra el puntaje asignado a cada descriptor.
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Tabla 3

Puntajes para cada Descriptor para la Rubrica Analitica para evaluar un RA referido
al objeto TL.

Avanzado Auténomo Basico Principiante
10p 6p 4p 2p
Criterio 1 20% 2,00 1,20 0,80 0,40
Criterio 2 40% 4,00 2,40 1,60 0,80
Criterio 3 30% 3,00 1,80 1,20 0,60
Criterio 4 10% 1,00 0,60 0,40 0,20
- 100% 10,00 6,00 4,00 2,00

El puntaje minimo para aprobar corresponde al 60% que equivale
al nivel autbnomo cuya nota correspondiente es seis.

RESULTADOS

Este trabajo es producto del curso de Posgrado “Formacion por
Competencias, Aprendizaje Centrado en el Estudiante y Estandares
de Acreditacion de Segunda Generacidon para Ingenieria”
organizado por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de Misiones y auspiciado por CONFEDI, el mismo es por el
momento sélo un trabajo tedrico que se llevara a la practica en el
primer semestre del ciclo lectivo 2023.

Se pretende ampliar este trabajo agregando RA correspondientes a
distintos saberes comprendidos en el programa de la asignatura,
incorporando asi el espacio curricular al nuevo modelo de
ensefianza.

DISCUSION

En este proceso de transicion camino al Modelo de Formacion por
Competencias, el docente debe enfrentar varios retos (Ayala,
Francisco 2020):

v/ Capacitarse en el nuevo modelo, ya que el éxito de este
cambio depende de la conviccion y la claridad que tengan los
profesores de este nuevo modelo curricular.
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v' Cambiar su paradigma de ensefianza, deja de ser el docente
el centro del proceso de ensefianza—aprendizaje para darle
lugar al alumno quien pasa a ser el eje principal del proceso.

v' Madificar el sentido de su practica educativa: el objetivo ya no
es brindarle al alumno todos los conocimientos, sino prepararlo
para que frente a situaciones problematicas que se le
presentes pueda integrar y utilizar dichos conocimientos,
habilidades y actitudes para buscar soluciones efectivas

v' Redisefiar las actividades a desarrollar en el curso: las mismas
deben apuntar a una participacion activa del educando en su
propio proceso de aprendizaje.

v" Rever las técnicas de evaluacion: evaluar competencias no es
lo mismo que evaluar objetivos de aprendizaje, por lo que el
docente debe adquirir nuevas técnicas de evaluacion.

A lo expresado precedentemente, se pueden sumar otros factores
como lo son la cantidad de alumnos en primer afio de la carrera de
ingenieria, la heterogeneidad de los mismos, la disponibilidad de
aulas, la disposicion de los bancos dentro del aula, la cantidad de
cargos docentes en la catedra, etc.

Esta migracién hacia el Modelo de Formacién por Competencias
sera un cambio que se irda logrando en forma paulatina; lo
importante es que los docentes estemos predispuestos a ello.

CONCLUSIONES

Dado que este modelo de ensefianza es relativamente nuevo en las
carreras de ingenieria y ante la existencia de escasos trabajos que
puedan servir como guia, la implementacion sera la propia de la
tarea docente en el rol de investigacién-accion, para que, en otras
palabras, “a prueba y error”, aprendamos, reconociendo los errores
y realizando los cambios necesarios para alcanzar el objetivo que
es lograr que nuestros alumnos vayan construyendo sus
competencias profesionales de manera gradual y progresiva a lo
largo de toda la carrera, comenzando desde las primeras materias
béasicas como lo es el espacio curricular Algebra.
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JUEGO DE ESCAPE DIGITAL: UNA EXPERIENCIA
DE APRENDIZAJE EN QUIMICA GENERAL

Liliana Ferrer!; Marcela Rodriguez?!; Antonella Albornoz?!
! Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Mendoza.

liliferrer2012@gmail.com, marcela.rodriguez.aghem@gmail.com

Resumen: El propdsito de este trabajo es disefiar una experiencia de aula
que incluye tecnologias pero que, ademas, genera posibilidades de
desarrollar en el estudiantado competencias especificas de conocimiento
de la Quimica General y competencias generales de trabajo colaborativo,
resolucion de problemas, pensamiento critico y dialogo y negociacion en
un equipo. Se disefié un juego de escape para desarrollar la Unidad 8:
Soluciones, de la asignatura Quimica General para estudiantes de
segundo afio de la carrera de Ingenieria Electronica. En este juego de
escape, a través de actividades ludicas, el estudiantado sigue pistas,
resuelve acertijos y preguntas con el objetivo de salir de un laboratorio y
finalizar un informe de investigacion. Como instrumentos para recabar
informacién para evaluar la actividad se utiliz6 la observacién por parte de
los docentes durante el desarrollo de la clase y una encuesta realizada al
estudiantado. Los resultados muestran una evaluacion positiva,
particularmente en términos del grado de motivacion y esfuerzo, aspectos
clave para el éxito del aprendizaje.

Palabras claves: escape room, TIC, quimica

INTRODUCCION

Las TIC, y en especial las tecnologias méviles, promueven
aprendizajes significativos y enriquecen las oportunidades
educativas  (Sierra-Daza 'y  Fernandez-Sanchez, 2017).
Especialmente en el area de las ciencias, numerosos autores
mencionan la ventaja de utilizar las TIC para el proceso de
ensefianza aprendizaje (Ausin, 2016; Bustillo, 2022; Farré, 2020;
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Parrales Rodriguez, 2021). Sin embargo, la integracién exitosa de
la tecnologia en el aula se produce cuando los docentes centran su
atencion en las experiencias de aula y no en los recursos
tecnologicos usados para llevar a cabo esa actividad. Recuperamos
aqui lo que Maggio (2012) llama “ensefianza poderosa”, que no es
ni mas ni menos que una propuesta original, con alternativas
sorprendentes, creada por el docente. Los docentes que llevan
adelante propuestas de ensefianza poderosa se destacan por lo
gue crean y por lo que dejan a los estudiantes, que perdura a lo
largo del tiempo. Al mismo tiempo la autora afirma que, en esta
época, las TIC generan grandes y muy diversas posibilidades para
la ensefianza poderosa. Asimismo, introduce también el término
inclusién genuina, que reconoce el lugar y el sentido de la
tecnologia en la construccion del conocimiento y lo refleja en el
disefio de la practica de ensefianza.

La cétedra de Quimica Orgéanica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Cuyo, viene trabajando desde hace
algunos afios utilizando las TIC y el aula virtual como apoyo a la
presencialidad. La asignatura se dicta en el segundo semestre del
segundo afio de las carreras de Ingenieria Industrial y de Petréleos.

Durante el afio 2020, en el contexto de pandemia, los docentes
tuvimos que adaptar las clases de forma abrupta de la
presencialidad a la virtualidad, y en el afio 2021, durante la vuelta
gradual a la presencialidad post pandemia, tratamos de disefiar
actividades que colaboraran para desarrollar competencias
necesarias en el perfil del egresado de la facultad. En este sentido
encontramos que la gamificacién y especialmente los juegos de
escape permitian adquirir competencias especificas como la
adquisiciébn de conocimientos bésicos de la asignatura, y
competencias transversales como la organizacion y planificacion de
tareas, ademas de incrementar la capacidad de andlisis,
potenciando la capacidad de trabajar de forma colaborativa
(Martinez y Moral, 2015). Segun Rosales-Pelaez (2019), para que
un escape room resulte atractivo para los participantes, el juego
debe tener los siguientes ingredientes fundamentales:
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» Una historia que despierte la curiosidad de los jugadores, ya que
aumentara su nivel de implicacion en el juego. La historia puede
estar centrada en un hecho real o ficticio, histérico o actual.

» Una ambientacién lo suficientemente buena para sumergir a los
jugadores de lleno en la historia que se cuenta. Puede ser una
decoracion muy elaborada o simplemente una serie de detalles bien
dispuestos en la habitacién donde se desarrolla el juego.

* Unos enigmas originales y suficientemente complicados como
para que el jugador medio necesite un cierto tiempo para resolver
cada uno de ellos.

Batistello y Pereira (2019) ademas citan como ventajas de los
juegos, la diversion y el placer en una amplia gama de situaciones,
sin el objetivo de buscar un ganador, sino de agrupar a un publico
promoviendo el aprendizaje y la solucion de problemas. Ademas,
brindan posibilidades para la retroalimentacion inmediata, informes
de progreso y recompensas (Sierra-Daza y Ferndndez-Séanchez,
2019) que motivan para ese avance En vistas de ello, se disefi6 un
juego de escape para desarrollar la Unidad 8: Soluciones, de la
asignatura Quimica General para estudiantes de segundo afio de la
carrera de Ingenieria Electronica.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es relatar una experiencia de aula que
incluye tecnologias pero que, ademas, genera posibilidades de
desarrollar en el estudiantado competencias especificas de
conocimiento de la Quimica General y competencias generales de
trabajo colaborativo, resolucion de problemas, pensamiento critico
y didlogo y negociacién en un equipo.” Esta actividad fue disefada
e implementada para con el fin de motivar a los estudiantes, ademas
de enseflar algunos conceptos de quimica general,
correspondientes a la unidad de Soluciones

La actividad planteada en este trabajo aborda los siguientes
conceptos curriculares: Concepto de solucion. Concepto de
soluciones saturadas, insaturadas y sobresaturadas. Curvas de
solubilidad. Ley de Henry. Propiedades coligativas.
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METODOLOGIA. DESCRIPCION DEL JUEGO

Método: El juego de escape se realizo en el aula, pero lo jugaron
los estudiantes con sus dispositivos moviles (teléfonos, tablets,
notebooks), para sortear los acertijos pudieron usar apuntes,
bldsqueda en internet o lo que consideraran podia serles util. El
juego se realizé de a pares, cada estudiante de la dupla recibié un
link para ingresar a un formulario Google, en el que se iban
planteando retos u obstaculos a ir sorteando. El trabajo colaborativo
se fomenté con el uso del juego de escape, ya que las pistas que
recibian cada uno de los integrantes debian complementarse entre
si para poder saltar los obstaculos encontrados en los dos
formularios Google.

Tematica. Para el desarrollo del juego se usd la siguiente historia:
Dos estudiantes, amigos, que viven en el mismo edificio, se dirigen
a lafacultad a hablar con su directora de proyecto. En el dia anterior,
los estudiantes habian hecho descubrimientos muy importantes
para la investigacion y habian escrito un informe. Hoy debian darle
ese informe a la directora y explicarle los logros del dia anterior.
Cuando llegan a los laboratorios de la facultad, este informe se ha
perdido. Para colmo tienen una serie de inconvenientes para
prender la PC para imprimir el duplicado del informe. Empiezan a
sortear una serie de obstaculos que van encontrando para
encontrar el informe. (Figuras 1, 2, 3)
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FIGURA 1

Comienzo del juego de escape. Historia falsa

£11046fono apenas empleza a sonar, 1o agaris.

Apaga 0 posponer? *
Hacer aigo conesa alsema
Teea tousos ks botones

Tiear ol telédono pae la veezana

FIGURA 2

Primer acertijo en uno de los formularios google

Es una combinacion que slempre vas a encontrar, porque nunca se van a olvidar 1os cascos.

b R g A k4
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FIGURA 3
Ejemplo de un acertijo en uno de los formularios google

Vas al 1edéfono y buscas a Maria en |a agenda. Para 1u sornpresa ves que, en lugar de su foto de
2. No' 'Y ahora cOmo vas a saber of numero de intemo? A pensar con tu

perfil. 3

companero... A ver si tiene olra pista para encoatrario

Maria
Cudl 3 b concentracidn de
€O, en una bebida que se
embotells bajo uns presidn de
CO; de 4 atm sobre ol liquido a
5%

¢,Cobmo se consigue terminar el escape room? Se han disefiado
varias actividades que tienen que resolver de a pares para poder
llegar al final del juego. Se trata de un itinerario de resolucion lineal
en los dos formularios, pero deben complementarse para llegar a la
pista que los deje pasar a la siguiente etapa. Todas las pruebas
estan relacionadas con problemas o preguntas teéricas de
Soluciones. Cada pista llevara a un cédigo que permitird pasar a la
etapa siguiente, asi hasta llegar al final del juego (Figura 4)
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FIGURA 4

Final del juego

iFELICITACIONES! v

iQué alegria que todo fue un suefio!
Terminaste la sala de escape y el informe quedé perfecto

Fijaste los conocimientos sobre soluciones y sumaste 10 puntos para el segundo parcial. {Sos un
capo!

lespués de la seccién 22  Ir a la siguiente seccion -

Seccion 23 de 23

iExcelente trabajo! Completaste todos los enigmas y resolviste la sala de escape. v

La historia en la que se base el juego de escape puede ser de
tematicas muy diferentes, la Gnica precaucion a tener en cuenta es
que justifigue todas las actividades que los estudiantes van a
realizar a lo largo del juego.

Observacion de los docentes

Durante el desarrollo del juego, los docentes de la asignatura
tuvimos como funcién ayudar a los estudiantes encontrar las pistas
necesarias para pasar cada etapa. Si bien no tuvimos demasiada
actividad porque los estudiantes intentaban pasar las pistas sin
demasiada ayuda, pudimos observar que cuando necesitaban
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aclaraciones era porque no leian bien las consignas o no las leian
completas. Es decir, intentaban descifrar la pista, pero ambos
estudiantes no habian prestado demasiada atencién a todos los
detalles.

Los docentes pudimos observar desde el comienzo de la actividad
que se trabajé en un clima distendido, de alegria, de suma
colaboracién dentro de los pares, aunque también se pudo percibir
competencia con las otras parejas. Se escucharon comentarios

|7 o« LY

como: “jqué divertido!”, “podriamos repetirlo”, “es la primera vez que

participo de un juego de este estilo”, “hunca hemos jugado en otra
materia”, “no diria que me ayudé mas a aprender, pero si que fue
un buen cambio de ritmo a la hora de aplicar los conocimientos de
las clases”. Todos los estudiantes completaron el juego en el tiempo

establecido, sin necesitar demasiada ayuda de los docentes.
Encuestas realizadas

Al finalizar el juego se realiz6 una encuesta con el fin de conocer la
percepcion del estudiantado sobre el juego de escape. Algunos
resultados obtenidos fueron los siguientes:
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FIGURA 5

Respuestas encuesta a estudiantes
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1% respuesias

@ Divertida
@ furido
& Infaniil

@ Inleresare
@ Incifaranis
L =

@ Fnavadora

escial

Habias trabajado con juego de escape en otra asignatura?

1% respuestas

Crees que este tipo de actividad te ayuda a fijar conocimientos mas que la clase
tedrica -practica?
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CONCLUSIONES

Estamos de acuerdo con Lozano y Sanchez (2021) en que el uso
de este tipo de herramientas tecnol6gicas no es sinénimo de una
mejora en el aprendizaje de los estudiantes, pero trabajar de
manera ladica con el alumnado crea un clima distendido, alegre,
motiva y despierta interés. Todos estos elementos son la base para
una posible mejora en el proceso de ensefianza aprendizaje.

La observacioén de los docentes durante el desarrollo de la actividad
y la encuesta realizada una vez finalizada la misma, indican que la
valoracién por parte de los estudiantes ha sido positiva. Creemos
gue fue muy positiva esta primera aproximaciéon como docentes a
un juego de escape.
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Resumen: Uno de los aspectos mas relevantes a lograr en el cambio
conceptual que se lleva a cabo durante el aprendizaje de un concepto, es
la comprensién de su naturaleza u ontologia. El presente trabajo consta de
dos partes. En la primera, se realiz6 el andlisis ontoldgico del concepto de
aceleracion lineal en el movimiento circular. A partir del analisis se concluy6
que la aceleracion lineal es un concepto perteneciente a la categoria tipo
Procesos Directos 0 Secuenciales. La segunda parte se planteé teniendo
en cuenta que, a nivel universitario, los libros de texto constituyen uno de
los recursos mas comunes en los que se describe la ontologia de un
concepto. Asi, se analizo la presentacion del concepto de aceleracion lineal
en el movimiento circular en los libros de texto de Fisica de nivel
universitario basico utilizados frecuentemente en las carreras de
ingenieria. El protocolo de andlisis se elaboré de manera tal que permitiera
detectar los aspectos ontolégicos del concepto explicitados en los textos y
las traducciones entre distintos codigos. Los resultados muestran que: a)
en los libros de texto analizados, la naturaleza del concepto se describe
con distinto grado de explicitacion. En algunos de ellos se han detectado
expresiones que pueden dar lugar a una inadecuada categorizacion
ontoldgica del concepto por parte del lector, b) el sistema simbolico
presente en los textos (ecuaciones, graficos y esquemas) no siempre esta
acompafiado de la correspondiente traduccién al sistema linglistico, lo
cual podria dificultar la comprension.

Palabras claves: cambio conceptual, aceleracién, ontologia,
sistema de representacion.
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INTRODUCCION

En el &rea de Ensefianza de las Ciencias se han desarrollado
numerosas teorias con el objetivo de describir los procesos
involucrados en el aprendizaje de conceptos cientificos,
enmarcadas en lo que, de manera general, se ha denominado,
Cambio Conceptual. Entre estas teorias, fue la sugerida por Chi en
1992 y perfeccionada a lo largo de los afios, la que centro su interés
en la relevancia del aprendizaje de la ontologia o naturaleza de un
concepto para lograr una adecuada comprensién de éste. El marco
tedrico propuesto por Chi (Chi, 1992; 2005, 2008, 2013, Slotta y Chi,
2006) se basa en que las entidades del mundo son de distinta
naturaleza y el aprendizaje de un determinado concepto involucra
el aprendizaje de su ontologia por parte del estudiante. En tal
sentido Chi plantea que si una persona conoce acabadamente una
entidad es porque existe un isomorfismo entre la categorizacién
ontoldgica intrinseca de la entidad y la categorizacién que el alumno
le asigna a dicha entidad.

A nivel universitario, uno de los recursos mas utilizados para
presentar los atributos ontolégicos de un concepto a los estudiantes
es por medio de las descripciones linglisticas y simbodlicas
presentes en los libros de texto. En esta investigacion, se estudio la
presentacion del concepto de aceleracion lineal en el movimiento
circular en los libros de texto que se utilizan en las distintas carreras
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Salta.

La aceleracién lineal en el movimiento circular, como todo concepto,
posee cierta naturaleza u ontologia. Entonces, en la primera parte
de esta investigacion se estudi6 a qué categoria ontoldgica
pertenece el concepto. Mientras que, en la segunda parte de este
trabajo se analizaron libros de textos utilizados por los estudiantes
a nivel universitario basico. Dicho andlisis se centré en determinar
qué aspectos ontolégicos del concepto son presentados en estos
materiales didacticos y también, el grado de traduccién entre los
distintos sistemas (simbdlico y linglistico), que se emplean para
describir la naturaleza del concepto.
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MARCO TEORICO

A continuacién, se describiran brevemente los abordajes teéricos
gue se seleccionaron para el disefio de la investigacién y se
mostrara en qué contribuira cada marco a la investigacion
planteada.

I. Cambio Conceptual Ontolégico

El conocimiento de la naturaleza de los conceptos o conocimiento
ontoldgico, esto es cémo la naturaleza de los conceptos es
identificada y aprendida, ha sido investigada desde hace varias
décadas por cientificos cognitivos (Keil, 1979). En tal sentido,
sefiala que, la ontologia o naturaleza de las ideas se manifiesta
mediante varios fenémenos, como, por ejemplo, el uso de
predicados. Cabe hacer una aclaracién: por las caracteristicas del
lenguaje utilizando en ciencias como Fisica, muchas veces la
descripcion ontoldgica de las distintas entidades no se restringe al
uso de frases o proposiciones construidas con palabras (Slotta, et
al.,2006).

En 1992, Chiy su equipo retoman las ideas de Keil y presentan su
Teoria de Cambio Conceptual en la cual se afirma que las entidades
en el mundo son de distinta naturaleza u ontologia y proponen un
namero reducido de categorias ontoldgicas principales: Entidades
(lamada asi a partir de 2005, pero que comenzé llamandose
Materia), Procesos y Estados Mentales, a las cuales se pueden
asignar los conceptos. La categoria de conceptos tipo Entidad
contiene a la subcategoria “Seres vivos” y Objetos “Inanimados”; la
categoria de conceptos tipo Proceso se subdivide en las “Procesos
Secuenciales” y “Procesos Emergentes”

A partir de los aportes realizados por Chi y su equipo (Chi, 2005,
2013, Reiner et al., 2000, Slotta y Chi, 2006), se determiné que los
conceptos tipo Proceso se caracterizan por presentar componentes
gue interactian entre si y dan lugar a un patrén observable o
resultante. La diferencia entre los Procesos Secuenciales y
Procesos Emergentes radica en las distintas formas de interaccion
existente entre sus componentes y sus componentes y el patron. Si

410



bien los Procesos Emergentes son de gran importancia entre los
conceptos de Fisica, limitaremos la descripcion a los Procesos
Secuenciales que, como se verda resulta ser la categoria a la cual
pertenece el concepto de aceleracion lineal (analizada para el caso
del movimiento circular).

Este marco tedrico se utiliz6 para las dos partes de esta
investigacion: por un lado, permiti6 la categorizacion ontoldgica del
concepto de aceleracion lineal en el movimiento circular y, por otro
lado, guié el disefio del protocolo para realizar el analisis de los
libros de texto.

A continuacién, se detallan los atributos ontoldgicos
correspondientes a “Procesos Secuenciales”.

Las componentes de un proceso Secuencial son de diferente
naturaleza, interactian de manera restringida y secuencial, se
puede identificar una terminacion de la interaccion y las
componentes son dependientes entre si (Chi, 2005; 2013).
También, los conceptos tipo Proceso Secuencial pueden ser
categorizados considerando los tipos de interacciones entre las
componentes y el patron observado (Chi, 2005): una sola
componente puede producir el patron observado; los mecanismos
gue produce el patrén observado involucran un cambio incremental,
los eventos locales y el patrén observado actlan de forma
correspondiente.

A continuacion, se describiran los aspectos mas relevantes del
segundo marco tedrico empleado en esta investigacién. Este
segundo abordaje tedrico esté referido a las caracteristicas de los
textos que se emplean en clase de Fisica y que afectan la
comprension de los estudiantes.

Il. Caracteristicas de los libros de Fisica
La comprension de conceptos cientificos a partir de textos
multisemioticos, es decir, aquellos en los cuales la informacion es

presentada utilizando distintos sistemas semiéticos (verbal,
linglistico, grafico, entre otros) ha sido estudiada desde distintas
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perspectivas teéricas. Por ejemplo, (Parodi y Julio, 2017) en su
Teoria de la Comunicabilidad, TC, plantean que cuando los lectores
novatos se enfrentan con textos compuestos por mas de un sistema
semidtico (por ejemplo, linglistico y grafico), tienden a extraer el
significado a partir de las palabras presentes en el texto en
desmedro de los otros sistemas semibticos presentes. En esta
misma linea de investigacion Alexander y sus colaboradores
(Alexander y Kulikowich,1994; Alexander y Jetton, 2000; Loughlin
et al.,2015) sefialan que en el caso de los textos que se emplean en
clases de Ciencias, los lectores, deben moverse mentalmente entre
el sistema simbdlico (ecuaciones, graficos y esquemas) y lingiistico
(frases y proposiciones) que se emplean para presentar la
informacion. En relaciébn a como afecta a los estudiantes esta
caracteristica de los textos cientificos, Alexander y Jetton (2000)
destacan que los requerimientos de procesamiento de la
informacion leida aumentan cuanto menos abundantes y explicitas
son las traducciones linglisticas presentes en los textos, en tal
sentido Jetton y Lee (2012) sefialan que la comprension de textos
cientificos se facilita cuando existe una adecuada integracion entre
el sistema simbdlico y linglistico. Mas aun, destacan que los
estudiantes hacen mejor uso de la informacién cuando el fenémeno
es expresado en forma verbal.

La Fisica hace uso del lenguaje matematico para expresar de
manera concisa, formal y rigurosa las leyes y ecuaciones que rigen
los distintos fenémenos (Alexander y Kulikowich, 1994). Es sabido
que, si bien un experto puede comprender la ontologia de un
concepto analizando el sistema simbdlico, esta comprension resulta
extremadamente dificil para una persona novata en el tema, como
lo son los alumnos que estudian un concepto por primera vez (Slotta
y Chi, 2006). La ontologia o0 naturaleza de un concepto esta
intimamente ligada con los predicados que pueden usarse con ella
para la formacién de oraciones consistentes. En tal sentido,
investigaciones llevadas a cabo sobre el aprendizaje de la ontologia
de un concepto a partir de textos (Pocovi y Hoyos, 2011) detectaron
que ciertas expresiones linguisticas pueden llevar a los alumnos a
entender el concepto como de naturaleza distinta a la
cientificamente aceptada. Esto implica que el texto que acompafia
la presentacién de un concepto debe estar focalizado en resaltar los
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atributos ontoldgicos de éste. Mas aln, el sistema simbdlico deberia
acompafiarse de una adecuada traduccién al sistema lingiistico
centrada en la descripcién de la naturaleza del concepto que
representa. Es justamente en este aspecto en el que se focalizo el
disefio del protocolo para el andlisis de los libros de texto.

METODOLOGIA

En la primera parte de esta investigacion, se llevé a cabo el analisis
ontoldgico de la definicién cinematica de la aceleracion lineal en el
movimiento circular para poder, a partir de éste, determinar cémo
es presentada la naturaleza del concepto en los libros de texto. Para
ello se siguieron los lineamientos propuestos por Chi (1992, 2005,
2008, 2013) y otros (Slotta y Chi 2006, Reiner et al., 2000). En el
caso de conceptos que pertenecen, por su naturaleza, a la
categoria Proceso, Chi sugiere que primero se deben identificar las
componentes y el patrén resultante y luego, a partir del andlisis de
las interacciones entre las componentes y entre las componentes y
el patron resultante, determinar si el tipo de Proceso asociado al
concepto es tipo Secuencial o Emergente.

En la segunda parte de este trabajo, el analisis de la presentacién
del concepto aceleracion lineal en el movimiento circular en los
textos seleccionados, se llevd a cabo mediante un estudio genérico
de caso (Marradi, 2012). Segun Marradi et al. (2012), el estudio de
casos constituye una estrategia de indagacion adecuada ya que
permite lograr una caracterizacion profunda del objeto bajo estudio
qgue incluye la descripcion e interpretacion del fenémeno
investigado. Asi, se describieron caracteristicas de los textos que
podrian afectar la comprensiéon que logra el lector acerca del
concepto de aceleracion lineal. El disefio del protocolo de andlisis
de los textos se centr6 en: a) Detectar los distintos aspectos
ontolégicos del concepto explicitados en los textos y b) Analizar la
traduccion entre los distintos codigos presentes en este material
escrito.

Para llevar a cabo esta segunda parte de la investigacion, se

seleccionaron 3 libros de Fisica de nivel universitario basico que
comunmente son consultados por los estudiantes que cursan la
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materia Fisica | en las carreras de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Salta.

Teniendo en cuenta que el resultado de la primera parte de la
investigacion habia establecido que el concepto de aceleracion
pertenece, por su naturaleza, a la categoria de conceptos tipo
Procesos Secuenciales, la investigacién se centré en estudiar los
atributos que a continuacion se detallan: el patron resultante, las
componentes a nivel global y constitutivo y la interaccion entre
componentes y entre componentes y el patrén resultante. El
analisis de dichos atributos ontologicos se realizé en todos los
sistemas semiodticos presentes en el texto (sistema linguistico y
sistema simbdlico que incluye ecuaciones y graficos).

Por ejemplo, se considera que existe una adecuada presentacién
linglistica del patrén resultante (aceleracion en el movimiento
circular) si en el texto se usan expresiones tales como: ‘la
aceleracion en el movimiento circular se define como el limite
cuando el intervalo de tiempo se aproxima a cero, del cociente entre
la variacion del vector velocidad instantdnea y el intervalo de
tiempo”. En cambio, se considera que la presentacion linglistica del
patrén resultante no es adecuada, sino incompleta, si se limita a
expresiones tales como: “la aceleracién es la derivada de la
velocidad en funcion del tiempo”. Como es obvio, mientras la
primera expresion hace referencia explicita al caracter vectorial del
cambio en la velocidad, la segunda expresion, no. Siendo este
caracter un atributo ontologico fundamental en la asignacién de la
ontologia de la aceleracion, se categorizan a las expresiones en los
textos como completas o incompletas.

Con respecto a la presentaciébn simbdlica, se analizaron las
ecuaciones, graficos y esquemas utilizados para presentar la
ontologia del concepto, por ejemplo, al describir la aceleracién
centripeta se considera que la presentacion matematica es
adecuada si se usan ecuaciones tales como las que se muestran
en la Figura 1.
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Figural

Ecuaciones que describen la aceleracién centripeta

vZ
ac = ac(_ur) ac = T (—u,)

En forma analoga a lo trabajado en el sistema linguistico, no se
consider6 como presentacion adecuada de la aceleracion
centripeta si se indicaba solamente la magnitud, pero no la direccién
y sentido del vector y se considera que la presentacién es
incompleta pues no refleja atributos ontolégicos de ésta.

RESULTADOS

Primera Parte: Analisis Ontolégico del Concepto Aceleracion
lineal en el Movimiento Circular

En el caso de la aceleracién lineal en el movimiento circular, el
patrén resultante sera un movimiento acelerado. En este trabajo, la
atencién se centrara en la descripcién de la direcciéon, magnitud y
sentido de la aceleracibn resultante. Con respecto a las
componentes ontoldgicas del concepto, estas se discutiran en dos
niveles: a nivel global y a nivel constitutivo siguiendo a Chi (2005,
2013). A nivel global se estudiaran las componentes ortogonales de
la aceleracion instantanea y a nivel constitutivo se evaluara cada
componente del nivel global en funcién de las variables que se
utilizan para definirlas.

A continuacién, en la Tabla 1, se muestra el patrén resultante y las
componentes a nivel global y constitutivo para el caso de la
aceleracién instantdnea en el movimiento en dos o tres
dimensiones.
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Tabla 1

Patron y componentes de la Aceleracion Lineal en el Movimiento Angular

Aceleracion lineal en el movimiento circular

S AV
Patrén resultante a= leAH)E

Nivel global d=d, +d,

Componentes a
Nivel
constitutivo dv v?

En cuanto a las interacciones entre las componentes, se puede
observar que su comportamiento es diferente, ya que, por una
parte, la componente tangencial de la aceleracion, d., a nivel global
es una magnitud cuya direccion es tangente a la trayectoria y a nivel
constitutivo es proporcional al cambio con respecto al tiempo de la
magnitud de la velocidad. Ademas, la componente centripeta de la
aceleracion, d., a nivel global es una magnitud cuya direccién es
normal a la trayectoria y a nivel constitutivo es proporcional al
cuadrado de la magnitud de la velocidad e inversamente
proporcional al radio de curvatura. La interaccion entre las
componentes de la aceleracién lineal en el movimiento circular no
es azarosa sino restringida. A nivel global, las direcciones de las
componentes son siempre ortogonales.

A nivel constitutivo, la magnitud de la aceleracion centripeta esta
dada por un cociente en el cual el numerador es el cuadrado de la
magnitud de la velocidad y el denominador es la longitud del radio
de curvatura, y la magnitud de la aceleracion tangencial es igual a
la razén de cambio de la magnitud de la velocidad. Las
componentes se calculan en base a diferencias secuenciales. La
magnitud de la aceleracion tangencial se encuentra calculando el
cambio infinitesimal de la magnitud de la velocidad, dv, que tiene
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lugar en el intervalo de tiempo correspondiente y pequefio, dt. La
interaccién entre las componentes de un proceso secuencial
termina cuando no existe patrén; es decir, la aceleracién tangencial
y centripeta son nulas cuando el movimiento no es acelerado.

Ademas, en relacion a la interaccion componentes-patron resultante
la aceleracién centripeta y la aceleracién tangencial tienen un
estatus bien diferenciado en el rol que cumplen en el movimiento
resultante. Mientras que, la aceleracion centripeta es responsable
del cambio de direccion de la velocidad de la particula, la
aceleracion tangencial es responsable del cambio de magnitud de
la velocidad de la particula. El comportamiento de las componentes
afecta en forma directa el patrén observado ya que un cambio de
valor de cualquiera de las componentes resulta en un movimiento
acelerado diferente. Por ejemplo, a nivel global, si la aceleracién
tangencial es nula la magnitud de la velocidad de la particula
permanece constante y la aceleracion instantdnea solo tendra
componente radial. Las componentes son de caracter incremental.
El comportamiento de algunas componentes se corresponde con el
patron observado; asi la aceleracion tangencial y centripeta se
corresponden con la direccion, magnitud y sentido de la aceleracion
instantanea resultante.

El analisis previo permite concluir que, tanto la interaccion entre las
componentes como las interacciones entre las componentes y el
patron observado corresponden a un concepto perteneciente a la
categoria ontolégica “Procesos Secuenciales”.

Segunda Parte: Presentacién del Concepto de Aceleracién
Lineal en los Libros de Texto.

A continuacién, se muestran los aspectos mas importantes del
analisis de cada uno de los textos. Por razones de espacio, no se
puede describir la presentacion completa de cada texto. Se
recomienda al lector consultar los libros seleccionados para tener
una idea cabal del abordaje mostrado.

Giancoli (2008) desarrolla el tema en dos capitulos distintos. En el
capitulo 3, “Cinematica en dos o en tres dimensiones” seccién 6, se
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presenta la definicion cinematica del concepto de aceleracién
instantanea. En el texto linglistico se limita s6lo a mencionar a la
aceleracion instantanea como el limite del vector aceleracion
promedio cuando el intervalo de tiempo tiende a cero. El sistema
simbdlico consta de la expresién matematica del concepto y de un
dibujo en el que sélo se muestra el cambio de velocidad de la
particula, pero no se muestra el vector que representa la
aceleracion. En el capitulo 5, “Aplicaciones de las leyes de Newton:
Friccion, movimiento” seccion 5.2 y en la seccion 5.5 se describen
el Movimiento Circular Uniforme y el Movimiento Circular No
Uniforme, respectivamente. La presentacion linglistica del patrén
resultante se limita a la descripcion de la aceleracién instantanea
como la suma de dos componentes. Con respecto a las
componentes, la presentacion linguistica incluye su descripcion en
los distintos niveles analizados (global y constitutivo). Sin embargo,
es necesario llamar la atencién que esta descripcion se realiza en
distintas secciones. Asi, en la seccién 5.2 se lleva a cabo una
presentacion verbal de la aceleracién centripeta y, en la seccién 5.5,
una presentacion lingiistica de la aceleracién tangencial. En
relacién a las interacciones, la presentacion lingiistica se limita a
describir en palabras la interaccibn entre componentes; por
ejemplo, en la seccién 5.2 se describe cémo afecta al valor de la
aceleracion centripeta un cambio en la magnitud de la velocidad o
un cambio en la longitud del radio de curvatura. Sin embargo, el
texto no explicita la dependencia entre la aceleracion instantanea
total, la aceleracion centripeta y la aceleracion tangencial.

Con respecto al sistema simbdlico, en el texto se presentan
expresiones mateméticas y gréaficos. Las ecuaciones mateméaticas
se limitan a la presentacion de la aceleracion instantanea como una
suma vectorial de sus componentes globales. A nivel constitutivo la
presentacion es incompleta ya que no se explicitan la direccién y
sentido de las magnitudes. Con respecto a las interacciones, las
expresiones matematicas estan limitadas a mostrar sélo la
dependencia de las magnitudes de las componentes (aceleracion
tangencial y centripeta) con las variables a partir de las cuales se
definieron. En relacién a los graficos, en ninguno de los esquemas
presentes del texto se muestra de manera clara el sistema de
referencia que se utiliza para describir las magnitudes vectoriales;
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tampoco hay un esquema que muestre claramente la interaccion
entre las componentes a nivel constitutivo mostrando, por ejemplo,
como se determina el sentido de la aceleracion tangencial.

A lo largo de la presentacion del tema, en el texto se utilizan
expresiones ambiguas o erréneas que pueden dificultar la correcta
comprension por parte de los estudiantes. Por ejemplo, en la
presentacion lingliistica se plantea que un objeto describe una
trayectoria circular esta “acelerado constantemente, aun cuando la
rapidez permanece constante”. Esta expresion es ambigua y puede
inducir a que los estudiantes interpreten errbneamente que, la
aceleracion es un valor constante. También, en forma lingiistica, el
texto explica como operacionalmente se encuentra la aceleracion
instantanea observando el cambio infinitesimal de la velocidad que
tiene lugar en un intervalo de tiempo que tiende a cero y denomina
a esta aceleracibn como centripeta sin relacionarla con la total.
Nuevamente, esta expresiébn podria llevar a que los lectores
consideren, errbneamente, que la aceleracién centripeta es un
nuevo tipo de aceleracién y no una de las componentes de la
aceleracion lineal de la particula que describe la trayectoria curva.

Las traducciones entre el sistema simbdlico y el linguistico
presentan imprecisiones, por ejemplo, se menciona que ‘la
2

”

aceleracién centripeta es, a, =— ”, cuando en realidad esta

r
expresion corresponde so6lo a la magnitud de la aceleracion
centripeta. Las imprecisiones también se presentan en las gréficas,
por ejemplo, cuando se representa la aceleracion de la particula y
sus componentes ortogonales: el esquema incluye una flecha curva
cuyo significado no esta explicito en ninguna parte del texto.

Sears (2008) desarrolla el tema en el capitulo 3, Movimiento en dos
o en tres dimensiones. En la seccion 3.2 presenta en forma
lingUistica y simbdlica el concepto de aceleracion instantanea para
el movimiento en dos y tres dimensiones. En el texto linguistico se
menciona que “la aceleracion describe los cambios tanto en la
magnitud de la velocidad como en la direccion de la velocidad”
(pag.,70). El texto simbdlico consta de ecuaciones y graficos. En
forma grafica se muestra, detalladamente las componentes y el
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patron observado. También, se presenta la expresibn matematica
de la definicién cinematica de la aceleracion. Es necesario notar que
en todo momento estan descriptos en palabras cada uno de los
simbolos utilizados, cuando se presenta el concepto en forma
matematica y grafica. Con respecto a las componentes, a nivel
global y constitutivo, son descriptas en forma detallada por medio
del sistema linglistico y mediante graficos. También, explicita en
palabras y graficamente la dependencia entre la aceleracion lineal
y sus componentes centripetas y tangencial. En la seccion 3.4, se
describe el movimiento circular. La presentacion comienza para el
caso en el cual la particula se mueve describiendo un circulo y la
magnitud de la velocidad permanece constante. Luego, a partir de
las propiedades de los triangulos semejantes determina la magnitud
de la aceleraciébn centripeta, es necesario aclarar que esta
deduccién se presenta en forma muy detallada en forma lingiistica
y simbolica. Los atributos de la aceleracion centripeta son
presentados en forma linglistica y gréfica, sin embargo, en las
ecuaciones matematicas no se explicitan mediante simbolos la
direccién y sentido de las magnitudes descriptas. Posteriormente,
describe el movimiento circular no uniforme, en el texto, se describe
de forma precisa como se determina el sentido de la aceleracién
tangencial cuando la magnitud de la velocidad cambia.

Serway (2008) desarrolla el tema en las secciones 4.2, 4.4y 4.5 del
capitulo 4 “Movimiento en dos dimensiones”. En la seccion 4.2
realiza la presentacion de la aceleracion instantdnea en el
movimiento en dos dimensiones. El sistema lingiiistico se limita a la
descripcion de la aceleracion como la derivada de la velocidad con
respecto al tiempo. Con respecto al sistema simbdlico, en esta
seccién, se presenta la expresion matemética de la aceleracion
instantanea y un gréafico en el que sélo se muestran los vectores
velocidad en distintos tiempos y el vector cambio de velocidad, pero
no se muestra el vector aceleracién (patron observado). En la
seccion 4.4 se presenta la descripcion del movimiento circular
uniforme, M.C.U, sefialando que “aun cuando un objeto se mueve
con rapidez constante en una trayectoria circular, todavia tiene una
aceleracion” (pag.,84). Es necesario llamar la atencion que la
utilizacibn de un predicado correspondiente a la categoria
“Entidades” como lo es “tiene una aceleracién” puede inducir a los
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estudiantes a asignar al concepto presentado a una categoria
ontoldgica tipo Materia, distinta a la cientificamente aceptada.
Mediante la correspondencia entre triangulos semejantes y
tomando el limite cuando el intervalo de tiempo tiende a cero
determina el valor de la magnitud de la aceleracion centripeta. El
sistema simbdlico presente en esta seccion es incompleto ya que,
por ejemplo, la expresion matematica se limita a la presentacion de
la magnitud de la aceleracién centripeta sin indicar la direccién y
sentido del vector. En la seccion 4.5 presenta la aceleracion en el
caso en que cambia la magnitud y direccién de la velocidad. En
forma linguistica y simbdlica se describen las componentes a nivel
global, es decir la aceleracidn como suma de sus componentes
ortogonales. A nivel constitutivo, las componentes se describen de
manera incompleta, por ejemplo, no se muestran los atributos
(magnitud, direccién y sentido) de la aceleracién tangencial cuando
aumenta o disminuye la magnitud de la velocidad. Con respecto a
las interacciones entre componentes y entre componentes y el
patron observado, s6lo menciona mediante simbolos que, si la
magnitud de la velocidad permanece constante, la componente
tangencial de la aceleracién es nula.

A lo largo del texto se presentan expresiones erréneas que pueden
inhibir la correcta comprensiéon del concepto por parte de los
estudiantes, por ejemplo, menciona que la direcciéon de d es la
misma que ¥ (cuando aumenta v), sin embargo esta expresion es
incorrecta ya que se contradice con la definicién de la aceleracion
en donde se puede observar claramente que aceleracion lineal
tiene la misma direccibn y sentido que el vector cambio de
velocidad. Con respecto a la magnitud de la aceleracion radial
sefala que “En una rapidez conocida, a, es grande cuando el radio
es pequefio y pequefia cuando r es grande” (pag., 86). Esta
expresion es ambigua ya que los adjetivos “grande” y “pequefios”
no son los adecuados para realizar la comparacion entre los valores
de la magnitud de la aceleracion centripeta cuando aumenta o
disminuye el radio de curvatura.
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Comentarios Finales

El analisis de la ontologia del concepto de aceleracién lineal en el
movimiento circular mostr6 que tanto las interacciones entre
componentes como las interacciones entre las componentes y el
patron resultante corresponden a la de un concepto tipo “Proceso
Secuencial’.

Con respecto a la presentacién del concepto en los libros de texto,
se pueden sefialar algunas caracteristicas que pueden llegar a
dificultar o inhibir la correcta caracterizacion ontolégica por parte de
los lectores, en este caso los estudiantes. Por ejemplo, en la
mayoria de los casos la presentacion de la naturaleza del concepto
es en incompleta. Las deficiencias estan centradas, generalmente,
en la descripcién de las componentes en los distintos niveles
analizados y en la descripcion de las interacciones entre
componentes y entre componentes y el patron resultante.

En relacion a la presentacion del concepto en los distintos sistemas
(simbdlico y linguistico) se puede mencionar: a) los explicitaciones
presentadas en el sistema linglistico son muchas veces escasas ya
gue no todas las interacciones son descriptas en palabras. Mas adn,
muchas veces las expresiones usadas resultan ambiguas, en el
sentido que muchos atributos se describen sélo parcialmente. En
otros casos las expresiones son incorrectas pues para describir al
concepto se utilizan predicados pertenecientes a una categoria
ontolégica errénea. b) Con respecto, al sistema simbdlico: la
presentacion de la ontologia del concepto por medio de ecuaciones
es, generalmente, incompleta ya que en muchos libros de texto no
se explicita la naturaleza vectorial de las magnitudes que
intervienen. Esta caracteristica vectorial es un atributo fundamental
para lograr la correcta caracterizacion de la aceleracion. La
presentacion de la naturaleza del concepto por medio de graficos
es incompleta. Muchos textos no utilizan este modo de inscripcion
para describir la naturaleza del concepto, sobre todo lo referido a
las caracteristicas de las componentes y sus interacciones.
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CONCLUSIONES

El analisis ontologico realizado en la primera parte del trabajo
permitid, en segunda instancia, analizar la presentacion que
realizan los libros de texto para el concepto de aceleracion en el
movimiento circular, centrado dicho analisis en la explicitacion de su
ontologia.

Dado que, segun el marco tedrico seleccionado, la correcta
comprension de la ontologia de un concepto es condicidn necesaria
para lograr su aprendizaje, los resultados de este trabajo deberian,
como minimo, alertarnos acerca de las dificultades de aprendizaje
gue podrian ser asociadas con la lectura de textos que presentan
ambigliedades o errores en el tratamiento de los aspectos
ontoldgicos del concepto a aprender.
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EL DISENO INSTRUCCIONAL COMO SOPORTE
PARA LA FORMACION DE INGENIEROS. ESTUDIO
DEL CASO EN EL AMBIENTE DE LAS CIENCIAS
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Resumen: El presente articulo de investigacion tiene como eje sustancial
el proyecto de investigacion con asentamiento en el departamento de
Ciencias Bésicas de la Facultad Regional Neuquén de la Universidad
Tecnoldgica Nacional. El método que se desarrolla en el presente trabajo
se sustenta en cuatro fases, las cuales se llevan a cabo de manera
progresiva, de forma tal que el estudiante se sienta estimulado para el
andlisis detallado del problema de aplicacion, tal como los que deberia
afrontar en su vida profesional. Por lo tanto, se lleva a cabo un estudio del
caso de aplicacion en el area de la Ingenieria con una marcada inclinacién
a la exploracién de las ecuaciones que conforman el modelo matematico
del caso en cuestion, en aras de la consecucién de un disefio robusto que
sea alcanzable por un estudiante medio de la carrera de Ingenieria. Los
autores se basan en las teorias prescriptivas del disefio instruccional para
su investigacion, habida cuenta de que las mismas estan orientadas hacia
la practica y estimulan el andlisis critico y reflexivo de situaciones
problematicas ingenieriles.

Palabras claves: Desarrollo cognitivo, Instruccion, Modelo
matematico, Teorias prescriptivas, Energia.

INTRODUCCION

El presente articulo de investigacion posee como eje rector la tesis
de maestria en el campo de la Ingenieria de Software desarrollada
y defendida en la Universidad Politécnica de Madrid: “Sistema de
Asistencia para la Seleccidon de Estrategias Instruccionales”. El
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propdsito primordial de este trabajo consistio en el desarrollo de un
sistema experto que guie al instructor sobre la seleccion de
estrategias y actividades de instruccion, que constituyan una mejora
progresiva en quehacer de la actividad educativa. En la seleccion
mencionada, debe considerarse las variables instruccionales tales
como: caracteristicas del educando, tipo de contenido a impartir,
objetivos y entorno de aprendizaje entre otras (Hossian, 2003).
Como hipoétesis de partida del presente trabajo de investigacion
gue el alumno perteneciente al ciclo basico de la carrera de
ingenieria, deba atravesar por un conjunto de etapas hasta lograr
el grado de madurez suficiente para elaborar y resolver un
modelo simplificado de la realidad asociada con un determinado
problema que se le presenta. Un caso de estudio perteneciente al
campo de la Mecénica de la Particula (Butikov, Bikov & Kondratiev,
1991). Para el desarrollo de este caso de aplicacion en el campo de
la ingenieria, colaboran a modo de soporte los equipos de las
catedras de Anélisis Matematico |, Algebra y Geometria Analitica
y Fisica |. Estas asignaturas suministran los insumos sustanciales
gue actian a modo de soporte, de manera tal que el estudiante
pueda hacer uso de las mismas en el proceso de andlisis y
resolucién del modelo correspondiente al caso de estudio. Esta
situacién de contribucion entre las catedras que son protagonistas
en el desarrollo del aprendizaje se ilustra en la Figura 1:

Figural

Actuacién de las catedras Fisica |, Analisis Matematico | y Algebra y Geometria
Analitica como soporte para el analisis de caso.

| Andalisis Matematico T | | A'Igebray Geometria Anaiitica

I Fisical

Suministra Herramientas Suministra Herramientas Swministra Herremnientas
Matematicas Matematicas i el campo de la mecanica

_.I Analisis de caso en el campo de Ingenieria

Con el objetivo de hacer operativas las estrategias de instruccioén,
se proporcionan al estudiante las herramientas necesarias que le
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permitan a alcanzar el nivel de madurez suficiente para abordar la
tarea de desarrollo y resolucién de modelos vinculados a un
problema real.

FUNDAMENTACION

Se exhiben los fundamentos de los conceptos de “instruccion” y de
las “teorias de la instruccion”, los cuales constituyen la base tedrica
de este proceso de ensefianza.

Concepto de Instruccion

La instruccion se concibe como la creacion de condiciones en el
entorno de aprendizaje, facilitando de esta manera el cumplimiento
de objetivos educativos (Gagné, Briggs & Pager, 1992, Adler, 1992).
La instruccibn consiste en un conjunto de actividades de
aprendizaje, con la finalidad de que los estudiantes aprendan,
practiquen, apliquen, evallen, entre otros (Merrill, 1996). Estas
actividades se articulan en ciertas estrategias de instruccion;
suministrando de esta manera (Hossian y Cejas, 2011) una guia
sobre la forma mas propicia de llevar a cabo estas actividades.

Teorias de la Instruccion

Los fundamentos tedricos que sustentan lo expuesto anteriormente,
se pueden analizar desde una perspectiva “descriptiva” o
“prescriptiva” (Reigeluth, 1999):

o Perspectiva Descriptiva: puede ser vista como un conjunto
de descripciones referentes a qué resultados se observan
como respuesta de la aplicacibn de un proceso de
instruccion dado y bajo ciertas condiciones del ambiente de
aprendizaje.

e Perspectiva Prescriptiva: se establece como un conjunto de
prescripciones que identifican el tipo de proceso de
instruccion optimo, a los efectos de obtener los resultados
deseados bajo determinadas condiciones del entorno
aprendizaje. A estas teorias se las llama “Teorias del
Disefio Instruccional” o “Teorias de Disefio Educativo”
(Jonassen, 1997, Perkins, 1992) y estan orientadas hacia
la practica o hacia un objetivo.
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DESARROLLO

Se analiza un caso de estudio en el marco de un proceso de disefio
instruccional conformado por cuatro “fases”, a partir de las cuales el
educando comienza el proceso incorporando aquellos conceptos
gue conforman la base del dominio correspondiente al problema
gue debe resolver. Posteriormente, elabora las asociaciones
existentes entre estos conceptos (Ausubel, 1983, Schuel, 1992),
confecciona el modelo matematico que mejor representa la realidad
del caso y resuelve el modelo haciendo uso de las herramientas
matematicas que dispone en esta instancia del proceso.

Fase I: Asimilacién de los conceptos base del domino del
problema a la estructura cognitiva del educando.

En esta fase el estudiante asimila los conceptos mas relevantes en
relacion con el dominio que se le presenta. Los procesos cognitivos
que se presentan con mayor frecuencia en esta etapa son la
adquisicién de conocimientos y la comprension, y las estrategias de
ensefianza mas apropiadas son:

1) Formulacion de preguntas con una fluida retroalimentacion
acerca de las respuestas del estudiante.

2) Estrategias que promueven la asociacion de los
conocimientos previos que posee el estudiante con los
conceptos que estan presentes en el problema.

En la Figura 2 se observa un caso de estudio real en Mecéanica de
la Particula (en especial el area de la Dinamica), en el contexto de
un entorno industrial. El presente caso de estudio se configura la
elevacion de un bloque en velocidad por un plano inclinado,
conforme al siguiente escenario:
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Figura 2

Esquema de situacion en Planta Industrial, el cual consiste en la elevacién de un
bloque de masa m en un plano inclinado que forma un angulo a con la horizontal,
aplicando una fuerza F que forma un angulo 6 con dicho plano y cuyo coeficiente de
rozamiento es

Los conceptos basicos que se presentan en la estructura cognitiva
del estudiante en esta instancia son: fuerza, masa, concepto de
friccion y las caracteristicas del modelo de plano inclinado
(relaciones trigonométricas y descomposicion de fuerzas). El
estudiante identifica estos conceptos y pasa al desarrollo de la
siguiente fase del proceso de instruccién.

Fase II: Elaboracién de un modelo conceptual del problema en
la estructura cognitiva del estudiante

En esta fase el estudiante asocia los conceptos reconocidos en la

etapa anterior y afiade otros que le pueden ser de utilidad. Los
procesos cognitivos vinculados a esta etapa consisten en la
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aplicacién de leyes y teoremas. Las estrategias que mejor se
ajustan son:

1) Articulacion de los contenidos

2) Procesamiento de la informacion tedrica

3) Articulacion las diferentes ideas que surgen del proceso
de andlisis del problema

Para hacer operativas estas estrategias, se realizan experiencias
en laboratorio y se usan transparencias para un desarrollo mas agil
del proceso de instruccion. Asimismo, el estudiante incorpora al
analisis del problema conceptos como el de velocidad, aceleracion
y desplazamiento (propios del campo de la cinematica y que han
sido estudiados con anterioridad), para luego asociarlos con los
identificados en la fase A por medio del planteo del “diagrama de
cuerpo en libertad”, como se ve en Figura 3.

Figura 3

Diagrama de Cuerpo en Libertad con un sistema de referencia x —y. P es el peso del
cuerpo, N es la fuerza normal que el plano ejerce sobre el cuerpo y Fr la fuerza de
rozamiento del plano sobre el cuerpo
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Fase lll: Construccién del modelo matematico representativo
del problema

En esta fase el estudiante disefia un modelo matematico adecuado
a la situacién real del problema que se plantea. Los procesos
cognitivos que se implementan en esta etapa consisten en sintetizar
e integrar los conceptos que se identificaron en las etapas
anteriores. Las estrategias que se aplican son:

1) Estimular en el estudiante la tarea de reflexion

2) Estimular en el estudiante el proceso de inferencia

3) Estimular en el estudiante la tarea de asociacion de
conceptos

Para llevar a cabo estas estrategias, se disefian actividades tales
como experiencias mas avanzadas en laboratorio y la simulacién de
mecanismos en gabinetes de informatica con la utilizacion del
software apropiado. El estudiante desarrolla su capacidad de
abstraccién sintetizando e integrando todos los conceptos
identificados en las fases A y B (fuerza, rozamiento, aceleracion,
sistema de referencia, relaciones trigopnométricas y descomposicién
de fuerzas, entre otros) aplicando las leyes Newton de la Dinamica
para obtener el siguiente modelo matematico (Ecuaciones (1) a (3)):

Y Fix=0-Fcosf — F. —mgsina D
Y, Fiy=0- N+ Fsinf —mgcosa (2)
E.=uN 3)

Donde P = mg es el peso del cuerpo

Las Ecuaciones (1), (2) y (3) conforman el modelo matematico de la
realidad presentada para el caso planteado, a la vez que
constituyen el nucleo central del proceso de instruccion. También
es importante sefialar que el estudiante debe concebir dentro de su
estructura cognitiva el hecho de que el bloque se eleva a velocidad
constante, y por consiguiente la aceleracion que experimenta el
bloque es nula. Por tal razén, las ecuaciones (1) y (2) se encuentran
igualadas a cero en el modelo matemético representativo de la
situacion.
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Fase IV: Resolucion del modelo matematico y analisis de los
resultados obtenidos

En esta etapa el estudiante resuelve el modelo matemético
planteado en la etapa lll. Los procesos cognitivos asociados a esta
fase consisten en:

¢ Resolucién del modelo matemético en funcion de los
parametros que establece el problema y con las
herramientas matematicas disponibles

e Anadlisis critico y discusion de los resultados obtenidos a
partir del desarrollo del proceso 1

En esta fase del proceso del disefio instruccional el estudiante
desarrolla modelos mentales de la situacién que analiza con una
mayor flexibilidad cognitiva respecto a las etapas anteriores. Las
estrategias que se adoptan consisten en técnicas de comunicacion
gue activen formas de pensamiento cooperativo y el trabajo grupal;
y se implementan actividades tales como el uso de software de
matematica para agilizar los célculos y el manejo de las funciones
gue se ajusten al caso, para que el estudiante se focalice en el
andlisis de los resultados. Continuando con el caso de estudio, el
estudiante comienza sintetizando el primer proceso cognitivo
asociado a esta fase identificado como Resolucion del modelo
matemaético.

Es importante que los estudiantes comprendan la necesidad de
establecer la relacion entre las variables F y 8 mas que en resolver
numéricamente el modelo de sistema fisico representado por las
ecuaciones (1), (2) y (3). En otros términos, y en el intento de
progresar hacia estadios cognitivos mas avanzados y de mayor
poder de abstraccion para los estudiantes, la misiéon didactica
consiste en que estos avancen hacia la conformacion de una
estructura funcional que vincule estas dos variables.

Para abordar la resolucién del modelo de ecuaciones en términos

de hallar esta vinculacién, es importante que el estudiante no piense
en datos numéricos ni tampoco en hallar valores numéricos; sino
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gue trabaje con las ecuaciones (1), (2) y (3) focalizado en hallar F
en funcion de 6 haciendo uso de los demas parametros del
problema a modo de constantes. En este sentido, es necesario
excluir de las ecuaciones (1) y (2) N y Fr, dado que estas variables
dependen de 6. De esta manera, se procede asi:

Se despeja N de la ecuacion (2) obteniéndose la Igualdad (4):
N =mgcosa — Fsinf 4)
Sustituyendo (4) en (3) E. = uN, se obtiene la Ecuacion (5)
F. = u(mg cosa — F sin 8) (5)

Esta expresion (5) se reemplaza en la Ecuacién (1) obteniendo la
Ecuacién (6):
n

ZFixzO—>Fcos€—Fr—mgsina=0—>

i—-1

n
ZFix=0—>Fcost9—,u(mgcosa—Fsin9)—mgsina=0—>
i-1

n
ZFix= 0> Fcosf —umgcosa+ u.Fsind —mgsina =0 -

i—-1

n
ZFix=0—>F(cost9+,usin9)—u.mgcosa—mgsinaz 0-
i-1

Y se obtiene para F la expresién: F(6) = mg (%) (6)

El numerador de esta ultima expresion no depende de la variable 6
y se toma como una constante para este andlisis. El estudiante
identifica la expresion (6) como de la forma mostrada en la Ecuacion

(7):
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F(0) = mg ™

cos @ + usin 9)

De (7) el estudiante infiere que para obtener el valor de 6 que
minimiza F debe ser maximo el denominador de (7), es decir,
busca el maximo de la expresion dada por la Ecuacion (8):

g(@) = (cosf + usinf) (8)

Este punto se puede abordar desde dos enfoques diferentes
teniendo en cuenta la situacion académica de los estudiantes que
analizan el caso, a saber:

e Situacion 1): Estudiantes que se encuentran cursando
Fisica | y no han abordado el topico de “estudio de
funciones” correspondiente a la asignatura Analisis
Matemaético |.

e Situacion Il): Estudiantes que se encuentran cursando
Fisica | o deben rendir el examen final y conocen el tépico
de “estudio de funciones” correspondiente a la asignatura
Andlisis Matemético I.

Para la situacién 1), se trata de que los estudiantes encuentren el
valor de 6 que minimiza F recurriendo a un parametro y tal que
hallan la Igualdad (9):

sin y) ©)

u=tany = (
cosy

Cabe sefialar, que como intervalo de variacion de la tg es (= «, + «)

este reemplazo es vélido para todo y. Sustituyendo (9) en (8) y

reduciendo al denominador comun se tiene la Ecuacion (10):

cos@cosy +pusinfsiny (siny)

9(6) = (10)

cosy cosy

De (10) se infiere que g (B) alcanza su valor maximo cuando 6 =,
o lo que es lo mismo (Ecuacion (11)):
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0 =tan"lpu (1D

Para la situacién Il), se trata de que los estudiantes puedan hallar el
valor de 6 que minimiza F recurriendo al calculo diferencial, es decir
derivando la expresion (8) e igualandola a cero (Ecuacion (12)):

) sin @
g'(6) =(—sinf +pucosh) =0— ,u—m—tane (12)

Obteniéndose para p (Ecuacion (13)):
0 =tan "y (13)

Que es la misma expresion que (10) obtenida para la situaciéon I) y
para la cual la fuerza F alcanza su valor minimo, dado que para 6 =
tan"*pu, g (0) alcanza su maximo valor. En este sentido, es
instructivo que el estudiante obtenga la segunda derivada de g (6)
[g” (B)] y sustituya (13) en la misma a los fines de verificar la
existencia de este maximo. De (12) se llega a la Ecuacion (13):

g"'(0) =(—cosB+usinf) =0 - g"'(tan"t )
= (—cos(tan™! ) + usin(tan™* p)) (13)

Observando la figura 2, se infiere que el bloque asciende por el
plano inclinado si 0 < 6 < I1/2. Por consiguiente, como 6 = tan™1 g,
tanto el (— cos(tan™! u)) como el (sin(tan™! 1)) son valores positivos
en (13) resultando g”'(tan™! u) < 0. De este andlisis el estudiante
infiere que g (8) alcanza un maximo para 8 =tan"'u. Como F
minima para el valor de 6 de la expresion (10) o (12), a este 8 se lo
llama Bmin (Bmin = tan~! H)

Para obtener el valor minimo de F (Fmin) Se sustituye 6,,;, = tan™! u
(o p = tg (Bmin)) en la expresion (6) obteniéndose la Ecuacion (14) y
(15):

sin a + tan(0,,;,) cos a
F . = 14
min = Mg <cos 0 + tan(8,,;,) sin 6 a4
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sin O,,in
c0S Oin

sin 0,,i,
cosfO + (co

sina+( )cosa

Fmin =mg (15)
sin @

emin)

Al operar en forma algebraica con las expresiones trigonométricas

de la expresion (15), se llega a la expresion para Fmin dada por la

Ecuacioén (16):
Fpin = mg sin(a + 0,,;,) = Fppin = mg sin(a + tan™1 ) (16)

Una vez alcanzada la expresiéon (16) para Fmin, €l estudiante
sintetiza el segundo proceso cognitivo asociado a esta fase: Analisis
critico y discusion de los resultados obtenidos:

Al analizar la expresion (16) con los estudiantes se infieren las
siguientes conclusiones:

e Alanalizar la expresion (16), se infiere que Fmin tiene sentido
cuando el valor de Bmin = arctg(u) es tal que a + Bmin < /2,
ya que por la figura 2, si a + Bmin > I1/2, entonces la fuerza
F se desviaria hacia la izquierda de la vertical y no seria
posible que el bloque ascienda por el plano inclinado, tal
como exige la situacion planteada en este entorno
industrial. Si a + Bmin = /2, se deduce de (16) que el modulo
de Fmin = mg y la misma estaria dirigida hacia arriba.

e De (16), se infiere que cuanto mayor es el peso mg del
bloque, mayor es el médulo de la Fmin que se necesita para
elevarlo.

e De (16), se ve que Fmin varia en forma senoidal y que la
funcion crece al crecer su argumento; de manera que al
aumentar (a + 8min) o (a + arctg(u)) crece el moédulo de
Fmin.

En una aproximacion a las tareas de disefio que debe afrontar el
futuro ingeniero, se analiza con los estudiantes la importancia que
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reviste el hecho de que se opere la elevacién del bloque con la
minima fuerza F; habida cuenta de que el entorno industrial debe
contar con elementos tecnolégicos (tensores, mecanismos de
elevacion, etc.) para realizar esta tarea, cuyos costos (tipos de
material, secciones de tensores y mantenimiento entre otros)
dependen de la fuerza que se aplique.

CONCLUSIONES

Considerando que el proyecto de investigacion al que se hizo
referencia en este articulo se halla en fase de desarrollo; ya sea en
lo que se refiere a conclusiones como futuras lineas de
investigacion, son caracter parcial.

Orientada a las conclusiones:

e Eldesarrollo del proceso de instruccion en fases, se adapta
al estadio del desarrollo cognitivo que posee el estudiante.

e Se observa un ligero incremento de la maduracion cognitiva
de los estudiantes cuando logran comprender el significado
de las expresiones analiticas obtenidas.

e Se observa un incremento en el nivel de motivacién de los
estudiantes cuando analizan situaciones que se
corresponden con actividades vinculadas al disefio.

e Se observa que ciertos estudiantes intentan superarse para
ubicarse en niveles cognitivos similares a otros que se
encuentran en un nivel mayor.

Orientada a las futuras lineas de investigacion:

e Potenciar el grado de interaccion con asignaturas del ciclo
basico, para lograr un proceso de instruccion mas integral.

e Actualmente, esta en desarrollo una “Fase V” cuyo objetivo
consiste en la elaboracion de una base de casos de
andlisis, los cuales no se almacenan como entidades
aisladas, sino que se relacionan y se integran dando lugar
a la conformacion de ciertos “patrones” de analisis
(Alexander, 1999).
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e Promover una mayor articulacion con los ciclos superiores
para realizar un seguimiento adecuado del proceso en
dichos ciclos.

e Incorporar casos con espiritu critico y analitico de manera
gradual en el curso de ingreso/nivelacion a la facultad de
ingenieria.
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Resumen: Las disciplinas matematicas en las carreras de Ingenieria
proveen fundamentos y herramientas necesarias para la resolucion de
problemas cientificos - tecnolégicos. Como profesionales docentes
estamos interpelados a revisar en forma permanente las teorias y
metodologias relativas a los procesos de su ensefianza y aprendizaje. Este
requerimiento se ve potenciado por el actual proceso de adecuacion de los
planes de estudio de las carreras de Ingenieria de la Universidad
Tecnoldgica Nacional, en los cuales adquiere relevancia el enfoque
centrado en el estudiante y el desarrollo de competencias. El propésito de
este trabajo ha sido delimitar un conjunto de competencias légico-
matematicas, como asi también de estrategias didacticas a implementar
en el espacio curricular Algebra y Geometria Analitica, considerando sus
aportes a las Competencias Genéricas en las carreras de Ingenieria.
Teniendo en cuenta los contenidos de dicha asignatura, y luego de un
andlisis documental, proponemos una mediacion didactica para el
desarrollo de la competencia “Argumentar y Comunicar” a fin de promover
en los estudiantes el uso de sus estructuras de conocimiento orientadas a
favorecer su pensamiento I6gico-matemaético.

Palabras claves: competencias, argumentacion y comunicacion
matematica, ensefianza

INTRODUCCION

Actualmente estamos transitando el plan de adecuacién de los
disefios curriculares de las carreras de Ingenieria de la Universidad
Tecnoldgica Nacional (UTN), el cual se sustenta en una perspectiva
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didactica basada en la concepcién constructivista y sociocultural del
aprendizaje, dando centralidad al rol del alumno y al enfoque de
ensefianza por competencias.

La asignatura “Algebra y Geometria Analitica” cumple una funcién
importante dentro del bloque de las ciencias basicas por sus aportes
a las competencias del futuro egresado, tanto en los aspectos
cientificos, técnicos y tecnoldgicos como asi también en los
socioculturales que son transversales a mdltiples espacios
curriculares de las carreras de ingenieria. El mencionado bloque
incluye los contenidos curriculares y los fundamentos necesarios
para el desarrollo de las competencias l6gico-matematicas y
cientificas para dichas carreras. Por tal razon hemos considerado
conveniente especificar algunas competencias l6gico-matematicas
y estrategias didacticas que puedan trabajarse en la asignatura y
gue contribuyan al desarrollo de algunas de las competencias
genéricas, tanto tecnolégicas como sociales, politicas y
actitudinales.

ANTECEDENTES Y PROPOSITO

Realizamos un analisis referido a la adecuacién curricular en UTN
acerca de como podria contribuir “Algebra y Geometria Analitica” al
desarrollo de las competencias de las diferentes especialidades de
ingenieria en la Facultad Regional Mendoza, considerando las
pautas establecidas por CONFEDI (Consejo Federal de Decanos
de Ingenieria).

Aportes de la asignatura a las competencias segin disefios
curriculares

Los actuales disefios curriculares de las carreras de Ingenieria de
UTN sustentan el enfoque de desarrollo de competencias,
destacando su dimensidn constructivista, es decir, las mismas son
construidas en contextos especificos mediante la interacciéon con
otros sujetos, y su dimensién holistica e integrada, en cuanto no es
posible el fragmentar los conocimientos, habilidades y actitudes.
Ademas, se destacan dos aspectos, el pensamiento complejo, que
implica meta cognicion, reflexion y didlogo como asi también el
desempefio contextualizado en la concrecion de actividades o en
resolucion de problemas, con compromiso ético y responsabilidad
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social (DISENO CURRICULAR DE INGENIERIA EN SISTEMAS DE
INFORMACION, ORDENANZA N° 1877, 2022).

La UTN adhiere a las Competencias Genéricas y Especificas de
Egreso formuladas por CONFEDI de Argentina. Cada Facultad
Regional de la UTN ha participado en la actualizacién de los
Disefios Curriculares, en los cuales se definen las Competencias
Especificas, en relacion a los Alcances del Titulo y al Perfil del
Ingeniero Tecnoldgico.

Los Disefios Curriculares de las carreras de Ingenieria
correspondientes al Plan 2023, evidencian que la asignatura
“Algebra y Geometria Analitica" se encuentra en el Bloque de
Conocimiento de “Ciencias Basicas de la Ingenieria”, el cual incluye
los contenidos curriculares y los fundamentos necesarios para el
desarrollo de las competencias l6gico-matematicas y cientificas
para las carreras de Ingenieria, en funcion de los avances
cientificos y tecnolégicos, a fin de asegurar una formacién
conceptual para el sustento de las disciplinas especificas (DISENO
CURRICULAR DE INGENIERIA EN SISTEMAS DE
INFORMACION, ORDENANZA N° 1877, 2022).

Las asignaturas homogéneas pertenecientes al Bloque de las
Ciencias Basicas de la Ingenieria realizan su aporte en forma
gradual a las Competencias Genéricas sociales politicas y
actitudinales y especialmente a las tecnolégicas, mediante el
desarrollo de las Competencias Especificas (DISENO
CURRICULAR DE INGENIERIA EN SISTEMAS DE
INFORMACION, ORDENANZA N° 1877, 2022).

Teniendo en cuenta la naturaleza de la asignatura “Algebra y
Geometria Analitica", su campo de saberes, asi como también los
contenidos minimos y objetivos de la misma, hemos decidido
centrarnos en sus aportes a las siguientes Competencias
Tecnoldgicas y Competencias Sociales:

e Competencias Tecnoldgicas: Identificar, formular y resolver
problemas de ingenieria. Concebir, disefiar y desarrollar
proyectos de ingenieria.
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e Competencias Sociales Politicas y Actitudinales:
Desempefiarse de manera efectiva en equipos de trabajo.
Comunicarse con efectividad.

Para promover las Competencias Genéricas Tecnologicas, se
enuncian capacidades como las de formulacion clara y precisa,
generacion de informes Yy comunicacion de recomendaciones,
desarrollo de criterios profesionales, documentacion vy
comunicacion efectiva de soluciones, entre otras. En cuanto a las
Competencias Genéricas, Sociales, Politicas y Actitudinales, la
Competencia “desempefiarse de manera efectiva en equipos de
trabajo” involucra capacidad de proponer, escuchar, aceptar,
expresarse con claridad, socializar ideas, analizar y proponer
alternativas de resolucion identificando é&reas de acuerdo y
desacuerdo y de negociar para alcanzar consensos, debatir
efectuando intervenciones y tomar decisiones que integren distintos
puntos de vista. Para la “Competencia para comunicarse con
efectividad”, son necesarias las capacidades de comunicar
eficazmente, interpretar otros puntos de vista, expresarse de
manera concisa, clara y precisa tanto en forma oral como escrita,
ser capaz de producir textos, ser capaz de utilizar y articular de
manera eficaz distintos lenguajes (formal, grafico y natural)
(CONFEDI, 2014).

La necesidad de promover el desarrollo de las mencionadas
capacidades, ponen en evidencia la relevancia de la Argumentacién
y Comunicacién en la formacién de profesionales. Consideramos
gue dichas capacidades tienen una doble importancia. Por una
parte, en lo referido a la comunicacion con otros, dado que todo
producto en el &mbito de la ingenieria involucra distintos actores, y
consecuentemente, con el fin de lograr el resultado deseado, es
preciso que las personas involucradas puedan entenderse, acordar
y arribar a acciones concretas. En segundo término, entendemos la
importancia de la Argumentacién y Comunicacion en el proceso de
aprendizaje, por su contribucién al desarrollo del juicio critico,
justificacion de procedimientos, validacion de conocimientos, lo que
permite acceder a otras instancias de construcciones de
conocimientos y razonamientos mas complejos, como, por ejemplo,
a conjeturar, deducir, planificar, evaluar, crear.
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Acerca de Competencias

Por competencias se entiende el conjunto de conocimientos,
habilidades, destrezas y actitudes que se integran a las
caracteristicas personales como capacidades, rasgos, motivos y
valores y experiencias personales. (Cerato & Gallino, 2013). En el
proyecto Alfa Tuning (2007) se define competencia como las
“capacidades que todo ser humano necesita para resolver, de
manera eficaz y autbnoma, las situaciones de vida. Se fundamentan
en un saber profundo, no sélo saber qué y saber cdmo, sino saber
ser persona en un mundo complejo cambiante y competitivo”

(pp.35).

En los documentos de CONFEDI (2014), el concepto de
competencia alude a la “capacidad de articular eficazmente un
conjunto de esquemas (estructuras mentales) y valores,
permitiendo movilizar (poner a disposicion) distintos saberes, en un
determinado contexto con el fin de resolver situaciones
profesionales”.

En el &mbito educativo el término competencia se refiere a objetivos
a lograr a largo plazo, observables al concluir un ciclo de ensefianza
(un semestre, un curso, etc.) a través de las habilidades y
capacidades que la caracterizan y que se adquieren mediante una
actividad concreta (Lupiafiez y Rico, 2008).

En el marco de la Educacién Matematica, el proyecto PISA
(Programme for International Student Assessment) establece nueve
competencias matematicas: comunicar, representar y simbolizar,
utilizar lenguaje y operaciones simbdlicas, utilizar ayudas vy
herramientas, realizar calculos operativos, pensar y razonar,
argumentar, modelizar y plantear y resolver problemas. PISA
entiende el desarrollo de una competencia matematica como un
proceso y la define:

Competencia matemética es una capacidad del individuo
para identificar y entender la funcion que desempefan las

matemdticas en el mundo, emitir juicios fundados y utilizar
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y relacionarse con las matematicas de forma que se puedan
satisfacer las necesidades de la vida de los individuos como
ciudadanos constructivos, comprometidos y reflexivos

(OCDE, 2006, p. 13)

De Gamboa, Planas y Edo (2010) manifiestan que el trabajo en
practicas argumentativas es esencial y que los alumnos deben
desarrollar progresivamente habilidades para reconocer y construir
argumentos validos segun el nivel en que se encuentran.

¢,Coémo aporta la matematica, desde su especificidad, a tal fin?
Claramente, no queda circunscrita a la sola transmision de técnicas,
conceptos y procedimientos. La matemética permite el desarrollo y
uso de un razonamiento logico, critico y reflexivo que posibilita a la
persona interpretar e incidir en el medio circundante.

Competencias l6gico-matematicas: Argumentar y Comunicar

La habilidad de argumentar implica comunicar resultados en
lenguaje matematico, explicar procedimientos, comunicar Yy
fundamentar a partir de razonamientos inductivos, identificar y
explicar errores, formular y verificar conjeturas, comprobar reglas y
propiedades y realizar deducciones (MINEDUC, 2016, citado por
Lara, 2020).
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Figura 1

Actividades que propician las habilidades de Argumentar

Comunicar resultados con lenguaje matematico o con una
expresién matematica.

Explicar procedimientos utilizando lenguaje matematico.

Formular y verificar conjeturas. Comunicar y fundamentar a partir de

razonamientos inductivos.

Identificar y explicar errores utilizando lenguaje matemdtico.

Comprobar reglas y propiedades. Realizar deducciones.

Nota: Adaptado de Desarrollo de habilidad: aprender a pensar mateméaticamente,
de MINEDUC, 2016. Biblioteca Digital MINEDUC.

En cuanto a la comunicacion matematica, Chamorro (2003)
considera que la misma, implica las capacidades de comunicar,
explicar y argumentar mateméaticamente, es decir, los estudiantes
deben llegar a ser capaces de proporcionar suficientes razones y
fundamentos que justifiquen ante sus compafieros y profesores, la
resolucién de las tareas matematicas. Por su parte, Niss (2003)
sefiala que la competencia de comunicarse matematicamente, se
expresa cuando los alumnos logran entender textos escritos,
visuales u orales en una variedad de registros lingiisticos y pueden
expresarse con precision sobre temas que tienen un contenido
matematico.

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, en la planificaciéon
y desarrollo de nuestras clases, en general, es preciso dar mayor
relevancia a la dialéctica entre los alumnos. La comunicacion,
argumentacién, defensa del propio pensar, intercambio para llegar
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a acuerdos, acceso a nuevas alternativas de resolucion,
descubrimiento y comprensién de errores, produccidon de
conjeturas, uso adecuado de contraejemplos, demostraciones
matematicas para la justificacion de la veracidad o no de una
proposicién, requieren repensar las estrategias de practicas
docentes. Consideramos que este espacio de creatividad del
alumno con sus pares junto a la guia del docente, es de suma
importancia en la formacién de ingenieros competentes y para su
futuro desarrollo en su profesion.

Estrategias

El desarrollo de competencias, conlleva a la elaboracion de tramas
complejas de conceptos y teorias, habilidades y actitudes
(DISI,2022), por lo que se considera necesario incluir estrategias
gue favorezcan la participacion activa de los estudiantes en el aula,
incluyendo actividades colaborativas que favorezcan la
comprension y el logro de aprendizajes significativos.

En su teoria sociocultural, Vygotsky, entiende que el desarrollo del
ser humano estd intimamente ligado a su interacciébn con el
contexto social, histérico y cultural. La educacién implica el
desarrollo potencial del sujeto y la expresion y crecimiento de la
cultura humana. Para este autor, las funciones superiores del
pensamiento son producto de la interaccion cultural (Matos, 1996).

En el contexto de interaccion docente-alumno, Lee (2006) establece
gue el profesor debe mediar entre el discurso matematico y el
discurso que utilizan los alumnos de forma rutinaria, creando
puentes entre ambos para que sean capaces de utilizar el lenguaje
matematico en la reflexién, investigacién y comunicacion de sus
ideas.

Las estrategias de comunicacion matemética se manifiestan
cuando los estudiantes son capaces de interactuar, opinar, discutir,
justificar, explicar, convencer y, en consecuencia, argumentar
matematicamente (Diaz, 2008).
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METODOS Y RESULTADOS

El estudio realizado fue de naturaleza cualitativa e interpretativa. Se
llevo a cabo un analisis documental con el objeto de contextualizar
las tendencias en Argumentacion y Comunicacion matematica en
los escenarios de ensefianza por Competencias, con la finalidad de
realizar un aporte didactico para las practicas docentes en la
asignatura Algebra y Geometria Analitica de las carreras de
ingenieria de la UTN, Regional Mendoza. Sin embargo, la
propuesta puede trasladarse a otras asignaturas de las carreras, en
particular a las pertenecientes al blogue de las Ciencias Basicas.

Como contribucién del presente trabajo se propone una mediacién
didactica para alcanzar el siguiente resultado de aprendizaje:

[Deduce]+ [el determinante de una matriz anti simétrica]+ [a fin de
ser utilizado en distintos contextos intra y extra
matemaéticos]+[teniendo en cuenta el orden de la matriz].

Mediacion didactica
INICIO

Los alumnos cuentan con saberes previos necesarios para abordar
las actividades que se proponen. Algunos saberes son: la definicién
de matriz antisimétrica, ejemplos, definicion de la funcién
determinante, métodos de calculo del mismo, entre otros.

Actividad 1 (para recuperar contenidos previos): Se solicita a
algunos alumnos que escriban ejemplos de matrices antisimétricas
en el pizarrén.

Del intercambio entre pares, surgiran caracteristicas del objeto de
estudio, tales como “elementos opuestos respecto de la diagonal
principal’, “es una matriz cuadrada”, “tiene ceros en la diagonal
principal’, “es una matriz que coincide con la opuesta aditiva de su
transpuesta” dando lugar a la recuperacion de la definicién de matriz

antisimétrica.
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DESARROLLO DE LA CLASE

Actividad 2: Se propone a los estudiantes trabajar en grupos de 3 o
4 integrantes para que calculen el determinante de una matriz
antisimétrica.

A continuacion, se indaga a los grupos sobre los resultados
obtenidos, induciendo al uso del lenguaje matematico adecuado y
propiciando el debate sobre las distintas situaciones.

Es esperable que los alumnos calculen inicialmente el determinante
de una matriz antisimétrica de orden dos y de orden tres.

Probablemente los diferentes grupos conjeturen que el
determinante de las matrices de orden dos siempre sera un real no
negativo y que el determinante de matrices de orden tres resultara
siempre cero.

De los resultados obtenidos y de la guia docente, se concluye que
el andlisis de situaciones particulares es insuficiente para arribar a
una generalidad. Este punto es importante para ayudar a que los
alumnos comprendan la diferencia entre mostrar ejemplos o realizar
una demostracion.

Actividad 3: Para arribar a una generalizaciéon, se recomienda
calcular el determinante de una matriz antisimétrica utilizando
expresiones que permitan validar todos los casos.

En esta instancia es probable que algunos alumnos ensayen una
demostracion. Otros, plantean matrices de orden dos y tres,
asignando letras a sus entradas en lugar de nimeros. En este Ultimo
caso, se discutird si dicho planteo permite asegurar el
comportamiento del determinante en matrices de orden cuatro,
cinco o mayor.

Si no surge en ningdn grupo, se sugerira que prueben a partir de la
definicion.
Después de unos minutos se pedira a distintos alumnos que

escriban en el pizarrén lo que hicieron. Por turno se le pedira a cada
representante del grupo, que verbalice justificando lo realizado.
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CIERRE DE LA CLASE

Se concluye que el determinante de una matriz antisimétrica es cero
si dicha matriz es de orden impar.

Se dialoga con los alumnos que, para que una proposicién sea
vélida, ésta debe ser demostrada, siendo insuficiente la verificacion
de casos particulares.

Las habilidades argumentativas y comunicativas puestas en juego

a través de las actividades detalladas en la mediacion didactica se

resumen en la Tabla 1.

Tabla 1

Habilidades argumentativas y comunicativas desarrolladas a partir de la Mediacién

didactica

Competencias
logico-
matematicas

ACTIVIDADES

HABILIDADES

ARGUMENTAR
Y COMUNICAR

Escribir ejemplos de
matrices
antisimétricas.

Ejemplificar conceptos
matematicos.

Discutir sobre las
caracteristicas de una
matriz antisimétrica.

Enunciar la definicion
de matriz
antisimétrica.

Comunicar conceptos
matematicos con
lenguaje preciso
(coloquial y simbaolico).

Hallar el determinante
de diferentes matrices
antisimétricas.

Explicar los
procedimientos
empleados usando
lenguaje matematico.
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Tabla 1 (continuacioén)

ARGUMENTAR
Y COMUNICAR

ARGUMENTAR
¥ COMUNICAR

Escribir una conjetura
respecto al valor del
determinante de una
matriz anfisimétrica a
pariir de los casos
analizados.

Contrastar los valores
obtenidos para &l
determinante de
matrices
antisimétricas de
orden par vy de orden
impar.

Enunciar una
proposicidn acerca
del determinante de
una matriz
anfisimétrica de orden
n, siendo n natural.

Demostrar la verdad
de la proposicion
enunciada.
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Formular conjeturas
usando lenguaje
matematico y
comunicarlas en forma
clara y precisa.

Comunicar y
fundamentar a partir de
razonamientos
inductivos.

Identificar v explicar
errores usando
lenguaje matematico.

Realizar deducciones
aplicando propiedades.




Consideramos importante destacar que la mediacién propuesta
puede ser un disparador para que los estudiantes sean capaces de
inferir nuevas conclusiones, integrando los saberes construidos con
sus saberes previos tales como “la inversibilidad o no de una matriz
antisimétrica” y “el rango de una matriz antisimétrica”. En relacién a
la articulacion de los saberes adquiridos con saberes nuevos, se
muestran como ejemplos “el espacio vectorial de las matrices
antisimétricas de orden n” y “matriz antisimétrica asociada a una
transformacion lineal en el plano y en el espacio y su
correspondiente interpretacion geométrica”.

CONCLUSIONES

Consideramos que las practicas argumentativas posibilitan al
estudiante convencerse a si mismo y a otros de las soluciones
formuladas ante el planteo de diversos problemas, validando o
refutando conjeturas fundamentadas en los objetos tedricos
adecuados.

Posibilitar la construccién de saberes desde este enfoque, permitiria
desplegar las habilidades argumentativas y comunicativas
necesarias no solo para los contextos intra y extramatematicos, sino
también para las interacciones socioculturales indispensables para
el futuro desempefio profesional.

Desde el espacio curricular “Algebra y Geometria Analitica” tales
practicas aportan al desarrollo de las Competencias Genéricas
sociales, politicas y actitudinales y a las tecnoldgicas, contribuyendo
a uno de los objetivos fundamentales de las carreras de Ingenieria,
gue es el de formar ciudadanos con sentido critico y capaces de
analizar problemas y buscar soluciones, para mejorar la sociedad
en la que viven.
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NOTAS PEDAGOGICAS PARA UN TALLER DE
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Resumen: Se presentan las notas acerca de un trabajo pedagdgico de
acompafiamiento destinado a toda la comunidad estudiantil de la UTN
FRM, en instancias de preparar un examen final. Se propone este espacio
de dialogo y reflexion para propiciar el desarrollo de estrategias de estudio
y planificacion y poder asi encarar las instancias finales de evaluacion. El
taller, con un enfoque interdisciplinar, pretende ampliar y diferenciar la
perspectiva del alumno al momento de rendir instancias finales de
examenes, tanto escritas como orales, fomentando siempre su autonomia;
acompafiando y promoviendo su aprendizaje. Sabiendo que “el estudiante
universitario aprende mejor cuando se parte de su vida y de su experiencia,
cuando son movilizados sus conocimientos y sus maneras de percibir y de
enfrentar situaciones” se reflexiona sobre técnicas de planificacion del
tiempo de estudio, la organizacion de la bibliografia y los apuntes. Se
analizaran también estrategias generales para el abordaje del estudio y
para la preparacion de un examen final, que involucran desde variables
animicas y emocionales hasta la preparacion y administracion de los
tiempos de estudio.

Palabras claves: pedagogia universitaria, preparacion de
examenes finales, instancias de evaluacion
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INTRODUCCION:

La evaluacion a través de un examen final se trata de

un proceso de acreditacion que realiza un reconocimiento
institucional de los aprendizajes adquiridos por los
alumnos/as, constatados a través del uso de ciertos
instrumentos”. El resultado es una calificacion, “instancia de
la acreditacién en la que el docente o equipo docente
comunica al alumno/a a través de una escala convencional
Sus apreciaciones y su juicio valorativo en relacion con los

aprendizajes realizados (Steiman, 2008, p. 160).

Carlino (2005) explica que la evaluacién es necesaria para certificar
saberes y acreditar el dominio disciplinar de la materia, también
sirve para retroalimentar el aprendizaje y la ensefianza del docente
al alumno y viceversa. Para Anjovich (2017)
se evallan los aprendizajes en tanto conocimientos
construidos acerca del dominio de informacion relevante, la
comprension, relacion e integracion de contenidos, uso de

los conocimientos para resolver problemas, analizar

situaciones, tomar decisiones, crear productos y el uso de
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estrategias cognitivas generales (comunicacion clara y

precisa) y especificas de cada dominio disciplinar (p. 19)

Es funcion “tacita la de sefialar a los alumnos qué es importante
dentro de una materia y sus contenidos” (Carlino, 2005, pp. 107).

En este contexto se reflexiona acerca de como se llegan a acreditar
tales conocimientos cuando la instancia de evaluacion se ve
afectada por multiples factores que inciden no solamente en la
situacion per se sino en el rendimiento académico de los
estudiantes universitarios.

Entre tales variables que influyen en la mencionada situacion, se
destacan los factores sociales, personales, institucionales,
tecnolégicos y académicos (Navarro Blandon Navarro, 2018)
sumado a factores epistemoldgicos, éticos e ideoldgicos (Steiman,
2008).

Desde luego que algunas de estas variables estan relacionadas
entré si, por lo que precisa un abordaje multiple, en palabras de
Campoy (2016) “Muchos estudiantes cometen errores en las
técnicas de estudio, haciendo que su forma de estudiar sea un
método poco efectivo (...), generando inseguridad al momento de
presentarse a rendir (pp. 1)”

Como sostiene Anjovich (2017) el error se convierte en problema,
en angustia y de algiin modo el miedo al error se hace presente.

Por ello, es necesario apoyar a los estudiantes a sobrepasar las
etapas de examenes finales, como parte del acompafiamiento de
toda su trayectoria académica. A veces los exdmenes finales
carecen de un andamiaje especifico porque quedan implicitas en la
preparacion de las asignaturas, pero por todo lo expuesto es preciso
aportar a esta instancia, interpelarnos como docentes, autoridades,
integrantes de la comunidad universitaria acerca de esta situacion
especifica y su contexto en el panorama completo de la vida
universitaria de una persona.
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MATERIALES Y METODOS

Los autores de este trabajo, identifican distintos aspectos a abordar
a la hora de contribuir con el estudiante con diversas herramientas
que pretenden hacerlo identificar la ausencia de la planificacion de
los horarios, las metas, etc. y el impacto que tal planificacion tiene
en el corto y largo plazo. También se aborda la importancia de
estrategias para mejorar la concentracién, la capacidad para
seleccionar la informacién, y fomentar la utilizacion de apuntes
propios (resimenes, mapas conceptuales).

En los aspectos no vinculados a lo académico, acorde a Serafini
(2007), se apunté el didlogo sobre el control de las propias
emociones, y el incremento de la confianza en lo estudiado y en uno
mismo.

A partir de estas consideraciones y en contexto del aula virtual del
Departamento de Materias Basicas de la Universidad Tecnoldgica
Nacional Facultad Regional Mendoza se realiz6 un “Taller de
acompanfnamiento para rendir examenes finales”.

El objetivo general del taller fue acompafiar a estudiantes en la
preparacion y estudio para poder enfrentar las instancias de un
examen final. El publico objetivo fue el alumnado en general, con
una carga horaria de 10 horas en total repartidas en 2 clases
virtuales sincrénicas de 3 horas cada una y 2 encuentros virtuales
asincronicos de 2 horas cada uno.

El trabajo de técnicas de organizacion, planificacién y eficiencia de
los tiempos y los recursos de estudio, cursos, ocio, y diferenciando
y contabilizando exactamente el tiempo dedicado a preparar
examenes finales con el objeto de identificar primero la importancia
de tal estrategia de planificacién y luego concienciar sobre el
empleo de aplicaciones que contribuyen a tal organizacion.

Esta actividad se llevé a cabo sincrénica como asincrénicamente,
para luego en una puesta en comun reflexionar sobre el empleo y
organizacion de los tiempos de cada estudiante.

Ademas, se abordaron técnicas de subrayado de ideas principales,
resumen del texto y realizaciébn de esquemas. Repartida en dos
instancias: asincrénica con un texto aportado por el propio taller en
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donde los estudiantes podian luego contrastar con alguna
propuesta de resolucion. Mientras que en el encuentro sincrénico
los participantes del taller trabajaron en pequefios grupos de
acuerdo a la materia que estaban interesados en preparar el
examen final (se pretendia con este motivo incentivar la formacién
de la comunidad de estudio). Estos pequefios grupos trabajaron
sobre textos que ellos mismos habian seleccionado de la materia
gue preparan para el examen final para finalmente reunirse en una
puesta en comun de todos los grupos en donde se compararon las
producciones realizadas y poner en comun las dificultades
encontradas y las soluciones planteadas.

Cabe destacar que se realiz6 una encuesta diagnéstica a los
estudiantes inscriptos en el taller. Los encuestados fueron los
estudiantes inscriptos en el taller pertenecientes a las carreras de
Ingenieria Civil, Ingenieria Electromecanica, Ingenieria Electrénica,
Ingenieria Quimica e Ingenieria en Sistemas de Informacion. La
herramienta utilizada para recopilar la informacién fue un formulario
autoadministrado de Google Form®. En total se encuestaron 39
estudiantes inscriptos en el taller.

Al finalizar el taller, se realizé una encuesta en los estudiantes a fin
de relevar informacion sobre la importancia de los factores que
afectan la preparacion de un examen final y sobre los cambios de
conducta y estrategias que implementaran a futuro.

RESULTADOS
Anélisis diagndéstico antes del taller
1- Problematica detectada

Ante la pregunta: ¢ Tienes problemas en aprobar el examen final de
una materia? El 77% de los estudiantes consultados respondi6
afirmativamente (Figura 1)
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Figural

Alumnos con problemas para aprobar examenes finales.

15%

o,

17%

SI mNS/NC =NO

Se identificd que el 61% de los estudiantes tiene dificultades a la
hora de aprobar los examenes en forma escrita y el 13% en
examenes orales. El 45% considera que representa mas dificultad
el estudio de la parte tedrica, el 36% la parte practica y el 19%
ambas. (Figura 2).
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Figura 2

¢, Qué representa mas dificultad a la hora de estudiar?

TEORIA

K PRACTICA

B AMBAS

2- Estrategias para preparar un examen final
2.1 Tiempo

Se establecid el uso del tiempo promedio de preparar un examen,
el 79.5% considera que el tiempo de preparacién de un examen final
ronda entre una semana y un mes, solo el 20% estudia mas de un
mes. En cuanto a la organizacién del tiempo para el estudio, sélo el
38% de los estudiantes tiene horarios para estudiar.

2.2 Recursos para el estudio

Entre los recursos para preparar examenes, el 64% utiliza libros en
su version digital o en soporte papel (Figura 3). El 53,8% de los
estudiantes prepara sus propios apuntes para estudiar, y el 33%
solo repasa de la carpeta de teoria y de practica (Figura 4). El 82%
consulta al diccionario cuando no comprende alguna definicion o
término y solo el 20% de los estudiantes no relacionan lo aprendido
entre materias
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Figura 3

Principales métodos de provision de informacion para el estudio.

apuntes de clases

Libros en formato
electronico

M Libros en soporte
papel
Videos de youtube

Figura 4

Modalidad de estudio elegida por los estudiantes

solo repaso la carpeta de practica | 1

repaso la carpeta de practica y teorfa _

Hago apuntes 21

estudio de apuntes de otros 4
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2.3 Ambiente de estudio

En cuanto al lugar de estudio, el 77% estudia fuera del horario de
clases, y el lugar preferido para estudiar es en su casa, el 15.4% no
tiene lugar predefinido para estudiar (ver Tabla 1). Se les consultd
a los estudiantes sobre el ambiente de estudio el 85% de los
estudiantes posee buena iluminaciéon en el lugar donde estudia,
pero el 10% no lo habia considerado como importante.

Tabla 1

Lugar de estudio elegido por los estudiantes

Lugar para estudiar %
Sin lugar 15.4
Facultad 10.2
En casa 71.7
En el trabajo 02.5

2.4 Factores que afectan a la concentracion

El 55% de los encuestados estudia en ambientes libre de
distracciones y de ruidos, pero el 87% de los estudiantes utiliza el
teléfono en el horario de estudio por diferentes motivos (Figura 5)

3- Estrategias para resolver examenes finales

El 67% de los estudiantes presenta nerviosismo antes de un
examen. El 26% recurre a cdbalas o amuletos que incrementan su
confianza. Para establecer como es la estrategia de resolucion del
examen se les preguntd: ¢contestas primero las preguntas que
sabes mejor?, el 74% contesta a las preguntas que considera que
sabe bien y luego el resto de las preguntas (Figura 6).

Para identificar otras estrategias de resolucion de examenes se
consulté ¢Sueles ordenar mentalmente el contenido de las
preguntas antes de empezar a responderlas? El 43.6% se organiza
antes de responder el examen.
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Figura s

Modos de uso del teléfono en el tiempo de estudio.

Solo para responder mensajes | 7
importantes i
Pero no respondo mensajes. Solo
leo las notificaciones i 8
Pero lo uso para leer libros o I
apuntes. i 4
Lo uso sin limitarme. 9
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Otro punto importante fue determinar cémo perciben su forma de
comunicacion en la instancia de evaluacion, tanto en forma como
en contenido, el 67% tiene poca confianza en la manera en que se
expresan en un examen (Figura 7). En cuanto a la duracion de los
examenes el 67% de los estudiantes consultados se queda hasta
finalizar el tiempo asignado para responder el examen

Figura7

Percepcion de la expresion oral y escrita en un examen

NO SF SIME EXPRESO BIEN

3% 39y B NO ES CLARO COMO ME
FXPRESO

CREO QUE ME EXPRESO BIEN

RESULTADOS POST TALLER

Al finalizar el taller, se realizé una encuesta en los estudiantes a fin
de relevar informacion sobre la importancia de los factores que
afectan la preparacién de un examen final y sobre los cambios de
conducta y estrategias que implementaran a futuro.

Los estudiantes después del taller reconocen que la organizacion
real de los tiempos es importante, destacan que la organizacion del
calendario y técnicas de organizacion del tiempo para estudiar son
herramientas importantes que no utilizaban hasta el momento.

Consideran que es un aspecto significativo combinar modalidades
de estudio, no centrarse en un solo recurso (Figura 8) y es necesario
estudiar méas alla del horario de clases, porque no basta solo con
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escuchar al profesor, es importante tomarse un momento para
estudiar y practicar el tema visto interrelacionandolo con
conocimientos de otras materias.

Figura 8

Principales recursos que utilizan para estudiar
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Los estudiantes destacan la relevancia de hacer esquemas y
resimenes porque nos ayuda a entender mucho mejor la
informacion, encuentran practicidad al momento de estudiar y
porque tienen a la vista lo mas importante.
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Después de haber realizado el taller comprenden que el ambiente y
el lugar es un factor influyente al momento de estudiar, ya que
ayuda a la relajacién y concentracion. Infieren que se logran
mejores resultados, ademas consideran que el teléfono movil es un
elemento distractor durante las horas de estudio, en todos los casos
buscaran un lugar libre de distracciones para estudiar.

El tiempo promedio de estudio para preparar un examen final, sera
entre un mes o un tiempo mayor a éste.

Ante la pregunta: después de haber realizado este taller, ¢te sentis
un poco Mas seguro respecto a las técnicas y herramientas para
estudiar? Los estudiantes afirman que si, y consideran que no
tendrian dificultades en aprobar el examen final de una materia.

DISCUSION

Se discutié sobre cémo todos estos factores no tenidos en cuenta
impactan y hacen que el rendimiento académico no sea el
esperado.

Las estrategias compartidas en el taller aumentaron la sensacion de
confianza en los estudiantes destacando que aprovecharan las
herramientas antes no utilizadas muy frecuentemente como las
clases de consulta que ofrecen los profesores en sus distintas
catedras y estudiar en grupos.

Se piensa que una comunidad de practica, entendida como un
“grupo de personas que comparten una preocupacion o una pasion
por algo a lo que se dedican y aprenden cémo hacerlo mejor en
tanto que interactian regularmente” (Wenger-Trayner, 2015)
ayudara a fomentar la internalizacién de habitos y la construccion
de aprendizajes con el otro.

Para nuevas ediciones del taller comentaron "nos gustaria que
incluyeran técnicas de memorizacion, de estudio, y otras estrategias
diferentes a las comentadas ahora”.

CONCLUSIONES

En base a los datos analizados inicialmente el 77% de los
estudiantes tienen problemas para rendir examenes finales y la
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asistencia e interés en este taller demostré la necesidad de la
comunidad universitaria ante esta situacion.

El 67% de los estudiantes tiene poca confianza en la forma como
se comunican en la instancia de evaluacion, tanto en forma (oral y
escrita) como en contenido disciplinar.

En promedio los estudiantes tienen un tiempo de estudio menor al
necesario para preparar un examen final, en cuanto a las técnicas
de estudio son variables entre los estudiantes consultados, por ello
se no solamente estrategias sino el empleo de aplicaciones
especificas para colaborar con el control del tiempo de estudio y la
estructuracion y planificacién de los tiempos de curso, estudio y
ocio.

Esto se observd claramente en el hecho de que menos de la mitad
de los encuestados tiene organizado el tiempo y el espacio para
estudiar.

Si bien, el 87% de los estudiantes utiliza el teléfono en el horario de
estudio por diferentes motivos siempre fue como un elemento
distractor y como conclusion importante fue remarcar que es posible
emplearlo como herramienta de acompafiamiento en el estudio
mediante aplicaciones especificas y redes sociales de softwares
educativos.
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Resumen: En la actualidad el contexto mundial muestra una preocupante
escasez de este recurso fundamental para la vida; la falta de agua a nivel
mundial esta agravada entre otros factores: la contaminacion,
mercantilizacion creciente e inequidad en su distribucion. El conocimiento
de los temas relacionados con el agua es relevante como base educativa
en la formacion de profesionales capaces de utilizar, controlar y gestionar
este recurso en forma adecuada. El curso fue generado por docentes de
espacios de Ciencias Quimica y Microbiolégica que fue desarrollado en la
Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria de la Universidad Nacional
de Cuyo durante el afio 2019, en el marco del Congreso de Estudiantes de
Ingenieria Quimica (CONEIQ). Este evento retine a los estudiantes de
dicha carrera de la Argentina y de paises de Latinoamérica. La propuesta
se baso en tres encuentros presenciales, siendo las estrategias didacticas
utilizadas: clase expositiva, clase practica y visita a campo. Las actividades
propuestas desarrolladas durante el curso fueron: taller sobre derechos
humanos y derecho al agua, actividad de simulacion de un sistema real.
También se realizaron experiencias de laboratorio y una visita de campo a
la planta potabilizadora de agua de San Rafael. Las reflexiones sobre la
experiencia con los estudiantes permitieron vislumbrar cémo influy6 en su
conocimiento sobre la tematica.

Palabras claves: Derecho al agua. Agua potable. Formacion
integral. Compromiso social
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INTRODUCCION

El desarrollo exponencial de la sociedad se caracteriza, hoy en dia,
por la intensificacion de los problemas econémicos, politicos y
sociales que ejercen sus efectos en diferentes ecosistemas del
planeta. Esta situacion ha influido negativamente en la calidad de
vida no solo del ser humano, sino también de las diferentes
especies de plantas y animales.

El desarrollo vertiginoso que la ciencia y la tecnologia han tenido en
las ultimas décadas exige a las instituciones de educacion superior
la adopcion de nuevas concepciones y enfoques en el proceso de
formacion de los profesionales, de tal manera que sean capaces de
elevar los niveles cientifico- tecnolégicos. Sin embargo, no ocupa el
mismo interés en las politicas educativas la necesidad de formar
profesionales, ante todo con un compromiso ético hacia el
desarrollo humano (Reinoso Flores, 2014).

En el contexto universitario, la educacién posee un significado
especial: educar a “ser mas para ser mejor”, y en “madurez humana”
(De la Herran y Mufioz 2002). En este sentido, se acentla la
necesidad de potenciar el desarrollo humano en la formacién con
base en solidos fundamentos éticos, pues “asi como la tecnociencia
contemporanea penetra todas las actividades del ser humano y de
la sociedad, asi la ética centrada en la persona humana ‘permea’
todos los desarrollos de la ciencia y de la tecnologia” (Cornejo et al.,
2013, p. xX).

Los estudiantes de las carreras de ingenieria no escapan a estas
exigencias, ya que una vez que se graduen deben ejercer una
influencia positiva en la soluciébn de los problemas cientifico-
tecnolégicos y sociales que influyan de manera decisiva en el
desarrollo de la sociedad.

Por lo tanto, hoy la sociedad demanda a las instituciones educativas
ciudadanos que sean capaces de ejercer su profesion en la realidad
compleja que nos rodea y para ello la ensefianza no basta con una
simple transferencia de conocimientos, sino que para poder
desenvolverse en la actualidad necesitan no sélo “saber hacer” sino
también “saber ser”.
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Sin embargo, la mayoria de la formacién universitaria de ingenieros
aun responde a una logica que en escasas ocasiones incorporan
desempefios tales como el pensamiento critico, trabajo en equipo y
creatividad; competencias necesarias en la formacion universitaria
actual (Garrido, 2018).

En un estudio etnografico se observd que las estrategias mas
utilizadas por los docentes de ingenieria incluian las clases
expositivas y el denominado ejercicio (método en que el profesor
muestra un ejercicio y pide a los estudiantes que lo resuelvan). En
estas instancias los estudiantes asumen un rol pasivo y el docente
vuelve a ser el trasmisor del conocimiento, pues la comunicacion
fluye en un solo sentido, dejando al margen la posibilidad de
analisis, reflexion, ejercitacion y critica, elementos que contribuyen
significativamente al proceso de formacion integral (Pinto y otros,
2016).

De acuerdo a Meléndez (2007) las préacticas pedagdgicas en
ingenieria demandan que los profesores planifiquen lineas-
programas en investigacion, docencia, extensién, produccion y
servicio, buscando construir conocimiento contemporaneo de alto
nivel académico tecnoldgico, asi como de insumo para la
profesionalizacion.

Se propone desde el CONFEDI (2018), que los egresados de las
carreras de ingenieria cuenten con el desarrollo de una adecuada
formacién general que les permita adquirir nuevos conocimientos y
herramientas derivados de los avances de la ciencia y tecnologia, y
a su vez adquirir ciertas competencias genéricas y especificas.
Dentro de las competencias genéricas se encuentran las sociales,
politicas y actitudinales y se pueden distinguir las siguientes:

o Desempefiarse de manera efectiva en equipos de trabajo.
e Comunicarse con efectividad.
e Aprender en forma continua y autébnoma.

e Actuar con espiritu emprendedor.
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e Actuar con ética, responsabilidad profesional y compromiso
social, considerando el impacto econdmico, social y
ambiental de su actividad en el contexto local y global.

Esta ultima competencia requiere la articulacion efectiva de
diversas capacidades:

a. Capacidad para actuar éticamente: ser capaz de comprender la
responsabilidad ética de sus funciones, de identificar las
connotaciones éticas de diferentes decisiones en el desempefio
profesional, de comportarse con honestidad e integridad personal,
de respetar la confidencialidad de sus actividades, de reconocer la
necesidad de convocar a otros profesionales o expertos cuando los
problemas superen sus conocimientos o experiencia.

b. Capacidad para actuar con responsabilidad profesional y
compromiso social: ser capaz de comprender y asumir los roles de
la profesion, de considerar los requisitos de calidad y seguridad en
todo momento, de aplicar las regulaciones previstas para el ejercicio
profesional, de comprender y asumir las responsabilidades de los
ingenieros en la sociedad, de poner en juego una vision geopolitica
actualizada para encarar la elaboracién de soluciones, proyectos y
decisiones, de anteponer los intereses de la sociedad en su
conjunto, a intereses personales, sectoriales, comerciales o
profesionales, en el ejercicio de la profesion.

c. Capacidad para evaluar el impacto econémico, social y ambiental
de su actividad en el contexto local y global: ser capaz de reconocer
gue la optimizacion de la seleccién de alternativas para los
proyectos, acciones y decisiones, implica la ponderacién de
impactos de diverso tipo, cuyos respectivos efectos pueden ser
contradictorios entre si y de considerar y estimar el impacto
econdmico, social y ambiental de proyectos, acciones y decisiones,
en el contexto local y global.

El campo profesional de la ingenieria es sumamente amplio, por lo
que su importancia en el desarrollo social y cientifico-tecnologico es
esencial; por esta razon,
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la ingenieria se encuentra ante un abanico de grandes retos
para desarrollar nuevos avances que disminuyan los
problemas que enfrenta la sociedad en factores como el
ambiente, el suministro de vivienda, el agua y el cuidado de
la salud para una poblacién que crece rapidamente (Ledny

Ramirez, 2010, p. 5).

La formacién de ingenieros capacitados para enfrentar los retos del
siglo XXI, constituye un desafio para las universidades hoy dia. Por
tal motivo, es un imperativo desarrollar la reflexion y el andlisis
critico como vias para aprender de manera mas significativa y
comprender mejor la realidad circundante y, en consecuencia,
mejorarla de modo permanente.

En funcién a lo mencionado es que se deben fortalecer los planes
de estudio actuales con la finalidad de promover y desarrollar una
formacioén integral de los futuros profesionales. Este curso se
gener6é en funcién a la busqueda de nuevas interrogantes que
pudieran ser debatidas y abordadas por los futuros ingenieros.

Objetivos:

e Acercar a los estudiantes a la temética del derecho al agua
desde una perspectiva integradora

e Introducir a los estudiantes en el debate sobre la relacién
desarrollo, ambiente y derecho al agua.

Obijetivos especificos:
e Conocer la legislacion vigente sobre agua potable.

e Trabajar los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos
del agua potable desde lo tedrico- practica exigidos en la
legislacion vigente.
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e Valorizar el consumo responsable del agua potable a través
de las necesidades humanas.

e Articular los conceptos trabajados con los procesos
administrativos y de potabilizacion del agua en una visita de
campo.

e Debatir sobre diversos temas transversales al perfil del
egresado.

MATERIALES Y METODOS

La importancia de la flexibilidad de aprender haciendo en el aula, y
en diversos entornos formativos y su relacion con las ciencias; es
fundamental en torno al derecho al agua en estudiantes de
ingenieria.

La metodologia del curso pone de manifiesto de manera en que es
importante el poner en practica lo aprendido, demostrarlo con
experiencias, en accion desafiando al estudiante a mirar la misma,
desde otro punto de vista.

La ensefianza para la comprension esta basada en una necesidad
de fortalecer el desarrollo del pensamiento, que esté intimamente
relacionado con las préacticas pedagdgicas, contenidos curriculares,
estrategias que intervienen en la practica cotidiana que mejoran la
ensefianza de aquellos que estan en pleno proceso de formacion.

Para Costamagna (2005) la comprension supone la capacidad de
aplicar las nociones de manera flexible y apropiada para llevar a
cabo analisis, interpretaciones, comparaciones o criticas concretas
y, sobre todo, para abordar materiales nuevos. Es por esto que fue
necesario la implementacién de diversas formas de aproximarnos a
la tematica de manera diversa, desestructurada, con la utilizacién
de las TIC para promover la comprensién de la importancia del agua
en los estudiantes universitarios.

Las TIC son consideradas como herramientas de gestién del
conocimiento que mejoran el aprendizaje y lo hacen significativo
para los estudiantes, porque facilitan el intercambio de informacién
cientifica (...) y facilitan la colaboracién y comunicacién sincronica y
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asincrénica entre estudiantes y docentes, en ambientes de
aprendizaje abundantes en fuentes de informacién que permiten
explorar, observar y analizar multiplicidad de fenémenos y
situaciones, aspecto que facilita la construccion de conocimientos a
través del estimulo de la comprension conceptual, la flexibilidad
mental, la creatividad y la innovacion, y conduce asi a los
estudiantes a convertirse en constructores de su propio
conocimiento (Ruiz, Mendoza, y Ferrer, 2014).

La propuesta se bas6 en tres encuentros presenciales, siendo las
estrategias didacticas utilizadas: clase expositiva para presentacion
del tema, preguntas generadas a partir del didlogo entre docentes y
estudiantes, observacion de video y presentaciones visuales en
formato digital y linea del tiempo, andlisis del mapeo de encuentros
importantes en relacion a la tematica, generacion de debate,
discusién, desarrollo de actividades de simulacién, laboratorio
presencial, visita y trabajo de campo.

Durante el primer encuentro se trabajé en aula, en formato de taller,
los derechos humanos, evolucion histérica del derecho al agua,
requerimientos legales, una actividad préactica simuld un sistema
real, a partir del cual se condujo a entender el comportamiento del
sistema, relacionando necesidades humanas y satisfactores. Los
grupos fueron conformados por estudiantes de ingenieria de
diferentes regiones del pais, lo que contribuyé al intercambio de
ideas y realidades disimiles.

RESULTADOS

Los estudiantes avanzados de ingenieria quimica que pertenecian
a diversas casas de estudios (Rosario, Mar del Plata, Cérdoba,
entre otras), manifestaron un gran interés sobre la tematica,
trabajando no solo desde lo técnico sino desde el impacto social
gue genera el no respetar el derecho humano. En los debates se
pudo reconocer las distintas posturas sobre la importancia del agua
y su uso adecuado en los hogares, el tratamiento y en las industrias
que la utilizan como vehiculo para diversas actividades. Y el rol del
estado como proveedor de agua potable. Se realizaron practicas
experimentales en el laboratorio (Figuras 1 a 3) donde se
determinaron las siguientes caracteristicas fisico-quimicas de
muestras de diferentes procedencias: dureza, alcalinidad, pH,
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conductividad y sedimentaciéon. Posteriormente se realizd la
observacién de los resultados de un analisis microbiologico, que
permitié la determinacion de coliformes, a través del método oficial
de Wilson y Blair (Figuras 4 a 6).

Figural

Vista 1 de los estudiantes durante las practicas experimentales de laboratorio
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Figura 2

Vista 2 de los estudiantes durante las practicas experimentales de laboratorio

Figura 3

Vista 3 de los estudiantes durante las practicas experimentales de laboratorio




Figura 4

Vista 1 de los estudiantes durante la observacion de los resultados de un andlisis
microbiol6gico

Figura5

Vista 2 de los estudiantes durante la observacion de los resultados de un andlisis
microbiolégico

P ,
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Figura 6

Vista 3 de los estudiantes durante la observacion de los resultados de un andlisis
microbiol6gico

Para finalizar se concret6 una visita a la planta potabilizadora de agua del
departamento de San Rafael, Mendoza. Este encuentro permitié a los
estudiantes estar en contacto directo con una actividad real que puso en
accion lo trabajado durante las primeras actividades y a su vez favorecio la
comprensién y aplicacion de las tematicas del curso (Figuras 7 a 9).
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Figura7

Vista 1 de los estudiantes durante una visita a la planta potabilizadora de agua del
departamento de San Rafael, Mendoza

Figura 8

Vista 2 de los estudiantes durante una visita a la planta potabilizadora de agua del
departamento de San Rafael, Mendoza
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Figura 9

Vista 3 de los estudiantes durante una visita a la planta potabilizadora de agua del
departamento de San Rafael, Mendoza

DISCUSION

A partir de lo analizado en el trabajo se puede resaltar que el
desarrollo de propuestas de este tipo, partiendo de una integracién
real de contenidos y tematicas y transversales para la formacion de
egresados de ingenieria, permite:

+ Contacto con experiencias reales.
» Aplicacién de lo trabajado en situacién o contexto real.

» Mirada social de una tematica especifica inherente al perfil
del egresado de las carreras de ingenieria.

+ Afianzar conocimientos y aptitudes que podran ser
utilizados en el ejercicio de su profesion.
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Ademas, se determind que con las actividades realizadas, durante
el curso, se lograron los objetivos generales y especificos
planteados.

CONCLUSIONES

Podemos concluir que a partir de este curso los estudiantes podran
gestionar los diferentes recursos de manera consciente. Ademas,
se logré afianzar conocimientos desde la practica para aplicar en
contextos profesionales. Reconociendo el impacto social de las
actividades que se realizan en las industrias de la actualidad.
Posteriormente se recibieron comentarios alentadores en relaciéon a
la forma en que fue abordado el tema, incluso al regresar a sus
lugares de origen nos enviaron mensajes como el siguiente:”
guedamos todos muy contentos con el curso, tanto por el contenido
y las actividades como por la calidad humana que encontramos en
los docentes. Fue un placer conocerlos y aprender con ustedes.”

Fue una experiencia enriquecedora que nos plante6 el desafio de
motivar, desde una mirada social, a estudiantes de una carrera
técnica y que su accionar profesional tenga como punto de partida
los derechos humanos y la responsabilidad frente a la sociedad
como futuros Ingenieros Quimicos.
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Resumen: El propésito de este trabajo es presentar la predisposicion de
los estudiantes para la resolucion de problemas que involucren el teorema
de Bayes. Los estudiantes de 4 afio de Ingenieria Quimica han cursado y
aprobado Probabilidad y Estadistica en segundo afio. Al comenzar el
cursado de la asignatura antedicha, se les realiza un examen diagndstico
y puede observarse las dificultades principales con las que nos
encontramos: uso del teorema de Bayes y la comprension acabada del
concepto del valor p. Para el primer tema citado, hemos organizado una
serie de actividades, algunas extraclase, con la finalidad que no sea un
obstaculo para la comprensién futura de los temas especificos, como
Cartas de control estadistico, disefio de experimentos y muestreo para
aceptacion. El calculo de probabilidades a posteriori mediante el teorema
de Bayes tiene aplicaciones tanto en la estadistica, como en la vida real,
porgue permite incorporar cambios en nuestro grado de creencia sobre los
sucesos aleatorios, a medida que adquirimos nueva informacion. La
epistemologia bayesiana es también especialmente apta en los problemas
de control de calidad, ya que permite interpretar los parametros
poblacionales como variables aleatorias, cuestibn que no esta
contemplada en la estadistica frecuentista. Concluimos con algunas
recomendaciones para implementar en el proceso de ensefianza-

aprendizaje y desarrollo.

Palabras claves: modelo, innovacién, desarrollo, probabilidad
condicional
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INTRODUCCION

El teorema de Bayes es muy importante para el calculo de
probabilidades cuando se conoce la probabilidad de un evento. Esta
propiedad permite que la nueva informacion que incorporamos a
nuestro acervo, nos permita aumentar nuestro grado de creencia.
Este tipo de razonamiento es muy importante en el control
estadistico de la calidad y la optimizacién de los procesos
productivos. Aun asi, actualmente no se observa un interés
particular en los programas de estadistica de nuestra provincia, en
la incorporacion de la estadistica bayesiana y por lo tanto no hay
profesionales capacitados en el andlisis de datos de nivel
universitario, con una perspectiva bayesiana.

Analizando la problematica, encontramos las primeras
investigaciones que trataron el razonamiento condicional (Tversky
y Kahneman, 1982; Bar-Hillel, 1997) y sugirieron la dificultad del
razonamiento bayesiano y la existencia de sesgos respecto a él,
tanto en estudiantes como en profesionales (véase revision en
Koehler, 1996). En este trabajo analizamos tanto estas
investigaciones como otras recientes que sugieren que los
estudiantes pueden aprender a resolver problemas basados en el
teorema de Bayes, siempre que se elijan unos instrumentos
didacticos adecuados. Asimismo, llevamos a cabo un estudio
cualitativo del proceso de resolucion de estos problemas en una
muestra de estudiantes de cuarto afio de Ingenieria Quimica que
habian estudiado el teorema, con el propésito de describir los
puntos principales de dificultad en este proceso.

ANTECEDENTES

La aplicacién del teorema de Bayes fue investigada por Tversky y
Kahneman (1982), en su trabajo sobre la heuristica de
representatividad. Una regla fundamental en estadistica es que la
verosimilitud de que una evidencia se deba a una supuesta causa
depende de la probabilidad a priori de la causa, pero esta regla se
olvida. Los autores denominan falacia de la tasa base al hecho de
ignorar la probabilidad a priori de una supuesta causa en la
valoracién de una evidencia. Trabajos posteriores (e.g. Totohasina,
1992; Serrano, Batanero, Ortiz y Cafiizares, 1998) indican que el
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analisis realizado desde la psicologia es incompleto, pues hay otros
factores que afectan la capacidad de aplicar el teorema de Bayes.
Segun Batanero (1992), la estrategia mas frecuente al resolver un
problema que involucra este teorema es cambiar el espacio
muestral de referencia y a continuacion aplicar la regla de Laplace.
En su estudio con 356 estudiantes universitarios sélo el 33% dio
una respuesta correcta antes de una instruccion explicita sobre el
teorema. La autora realiza también un experimento de ensefianza
con 345 alumnos, en el que no se introduce formalmente el teorema
de Bayes, aunque se plantean y resuelven problemas de
probabilidad condicional inversa basandose en arboles y tablas de
doble entrada. Aproximadamente la mitad llegan a obtener la
probabilidad total; pero solo 49 alumnos llegan a la solucién
completa (probabilidad a posteriori). Segin Totohasina (1992), la
estrategia mas frecuente al resolver un problema que involucra este
teorema es cambiar el espacio muestral de referencia y a
continuacion aplicar la regla de Laplace. En su estudio con 67
estudiantes de secundaria sélo el 25% dio una respuesta correcta
antes de una instruccién explicita sobre el teorema. El autor realiza
también un experimento de ensefianza con 65 alumnos, en el que
no se introduce formalmente el teorema de Bayes, aunque se
plantean y resuelven problemas de probabilidad condicional inversa
basandose en arboles y tablas de doble entrada. Aproximadamente
la mitad llegan a obtener la probabilidad total; pero solo 9 alumnos
llegan a la solucién completa (probabilidad a posteriori).

PROBLEMA TIPO

El problema que le presentamos a los alumnos y alumnas es el
siguiente. Una bodega de Mendoza tiene tres proveedores de
botellas, a los que se identifican como A, B y C. Al primer
proveedor(A), le compra el 70 % de todas las botellas, al
segundo(B) el 20% y al tercero, le compra el resto. Ademas, se
conoce por los datos anteriores, que el 1% de las botellas del
proveedor A estan fuera de especificaciéon, lo mismo que el 3% de
las botellas del proveedor B y el 5 % de las botellas del proveedor
C. ¢Si se halla una botella fuera de especificacién que produce un
paro en la linea de envasado, cual es la probabilidad de que sea del
proveedor B?
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Lo que interpretaron los alumnos y las alumnas se estudiaron y
analizaron exhaustivamente, llevando delante un proceso descrito
con un andlisis cualitativo y descriptivo. A través de la epistemologia
inductivista se dividieron las respuestas de un mismo tipo, llegando
a una categorizacion de las mismas, de acuerdo a la completitud o
no de los pasos que se describen en el presente trabajo. Ademas,
se estudiaron los posibles errores en cada paso, utilizando tantas
variables como posibles errores y analizando para cada una su
presencia o ausencia en la respuesta de cada alumno.

a) Discriminar los datos del problema.

El primer paso para resolver la tarea, es discriminar todos los datos,
lo que requiere diferenciar entre probabilidad a priori P(A), P(B)y
P(C) y probabilidades condicionales, como P(D/A), P(D/B), P(D/C);
diferenciar una probabilidad condicional inversa, P(D/A) y su
complemento P(D’/A). El estudiante debe identificar todos estos
conceptos, realizar correctamente las sucesivas divisiones del
espacio muestral S (figura 1) e identificar todos estos datos en el
enunciado del problema.

b) Construir los graficos mas adecuados para una interpretacién
correcta.

La construccién de un diagrama de arbol es el camino mas seguro
y en algunos casos se puede u