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Prologo

(Prélogo las jornadas)

La Universidad de Buenos Aires es parte de un grupo selecto que integran las mas
importantes del planeta y, segun los indicadores que se releven, llega a ser la 1° de habla
hispana. La dimension de la universidad esta dada por su comunidad, sus actividades v,
sin duda, sus resultados. En referencia a los resultados, son consecuencia de las
actividades de investigacion en todas las disciplinas y marcan la diferencia de la UBA con
otras casas de estudio. Lo anterior no quita que aun la Universidad no llegue a aportar a la
sociedad todas las soluciones que podria para colaborar en la atencion de grandes temas
que el pais, la regién y el mundo necesitan.

El foco que se busca con esta publicacion, generada como consecuencia de las actividades
de jévenes investigadores en la carrera del doctorado de la Facultad de Ingenieria de la
UBA, es tratar de acercar a la sociedad las reflexiones, ideas, prototipos, disefio y hasta
“inventos”, que se generan en el contexto universitario; y hacerlo por asociacion y
convenios con instituciones, empresas, gobierno, otras universidades, fundaciones y hasta
nuevos emprendimientos de todo tipo, consecuencia de esos mismos desarrollos.

En los ultimos afios la UBA ha multiplicado sus esfuerzos por acercar a la sociedad los
resultados de sus investigaciones y es la Facultad de Ingenieria y sus jovenes
investigadores en formacion, una de las fuentes mas importantes de innovacion que
podrian ayudar a cumplir este objetivo.

Este proceso de aprendizaje implic6, en primera instancia, detectar las capacidades
propias, posteriormente la discusion y consenso de metodologias para realizar la
vinculacion y hoy, el gran desafio que es lograr conectar estos desarrollos con quienes
desde la necesidad real, puedan ser los demandantes o los lugares de aplicacion.

Sabemos que es unatarea enorme, lo cual nos oblig6 a generar seminarios, capacitaciones
y reuniones tendientes a que la comunidad de la universidad llegara a internalizar algunos
procesos a los que no estaba acostumbrada. Una vez que hemos pasado esta etapa, la
Universidad de Buenos Aires, particularmente la Facultad de Ingenieria, estd lista para
cumplir un rol imprescindible que es el aporte desde la tecnologia al desarrollo del pais y
la mejora de la equidad. Sirva esta publicacion para mostrar y divulgar esta vocacion.

Dr. Ing Anibal Cofone

Secretario de Ciencia y Técnica
Universidad de Buenos Aires
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Prefacio

El papel fundamental que tiene la ciencia para el avance de la sociedad
demanda un esfuerzo constante de divulgacién, con la intencién de acercar a la sociedad
el trabajo cientifico y de investigacion, el conocimiento generado y los avances y
aplicaciones obtenidos.

El rol de las Universidades en la creacién de conocimiento no es menory es
importante que la Sociedad conozca qué se hace, como paso previo para poder valorar
aquello que se investiga. Asimismo, la divulgacién de las lineas de investigacion facilita la
posterior vinculacion con los sectores productivos y la consecuente transferencia hacia
proyectos de desarrollo e innovacion productiva.

Con ese pensamiento, la Secretaria de Investigacién y Doctorado de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires (SeclD) ha organizado el primer
Seminario de Vinculacién y Transferencia (SeVyT 2016) que se realizé en la Sede Paseo
Coldn el 6 de diciembre de 2016.

Este Seminario tuvo como antecedente las presentaciones de los trabajos
de tesis doctoral que se realizaban bianualmente con el nombre de Jornadas de Tesistas.
Sin embargo, en esta ocasion hemos modificado el foco de las presentaciones, girandolas
hacia las posibles aplicaciones de los hallazgos producto de la investigacion que realizan
los doctorandos.

Esto trae como consecuencia no solo el ejercicio de identificar posibles
aplicaciones, acciones de transferencias, patentes, etc., sino que ademas transforma el
lenguaje de las disertaciones en términos comprensibles, alentando la participacion
pluridisciplinar y los vinculos horizontales.

Este libro recopila el contenido de las presentaciones, en formato de texto,
las que también fueron evaluadas por un Comité Cientifico con incumbencia en las areas
de investigacion involucradas. Incluye también dos conferencias magistrales cuyo objetivo
fue destacar la importancia de la transferencia de los conocimientos de las investigaciones
a la sociedad, siendo concientes de la necesidad de incorporar la ciencia y la tecnologia al
servicio del desarrollo econémico y social del pais.

Queremos agradecer especialmente a los investigadores integrantes del
Comité Cientifico que evaluaron los resimenes enviados y los trabajos presentados, a los
directores de tesis por acompafarnos en esta idea y a los doctorandos que se animaron a
hacer visibles los resultados de sus investigaciones, dado que su participacién fue
voluntaria.

No queremos dejar de mencionar a la Secretaria de Ciencia y Técnica de la
UBA (SECYT) por brindarnos su apoyo académico y motivarnos a esta realizacion y a las
autoridades de la Facultad de Ingenieria por el compromiso demostrado en esta iniciativa.

Un lugar destacado para el personal administrativo de la SecID que participd
activamente en este proyecto y facilité su realizacion.

Con la intencion de divulgar esta experiencia en otros ambitos fuera de la
Facultad de Ingenieria y convencidos que este Seminario muestra que la investigacion que
se realiza en esta casa de estudios tiene un destinatario social, decidimos hacer esta
publicacion.

Dr. Ing. Luis Fernandez Luco
Dra. Cristina Vazquez
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Investigacion y Propiedad Intelectual
en Ingenieria

Susana P. Boeykens

Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ingenieria,
Laboratorio de Quimica de Sistemas Heterogéneos.

“Las universidades son las fabricas de la economia del conocimiento. La
propiedad intelectual es un mecanismo adicional con el que cuentan las
universidades para difundir el conocimiento que generan y hacer que se

utilice en el sector econdmico”- Francis Gurry, Director General de la OMPI

Resumen

Este articulo pretende aportar a la difusién de algunos aspectos referidos a los Institutos y
Derechos comprendidos dentro de la Propiedad Intelectual, con énfasis en la investigacion
y la ingenieria. Se presentan las diferentes formas de registros de la Propiedad Intelectual
con algunos ejemplos y la Legislacion Internacional, Nacional y de la Universidad de
Buenos Aires que rige en los distintos casos. Se analizan las posibilidades de la
Transferencia en las Universidades: como, cuando y para qué patentar tecnologia.

Introduccién

La tecnologia generada en las Universidades o Instituciones de investigacion reporta
beneficios econdmicos y sociales, si puede ser trasladada al mercado. Con este objetivo,
estas instituciones necesitan desarrollar politicas en materia de propiedad intelectual.
Contar con una politica institucional de Propiedad Intelectual (P.I1.)! es un requisito para
gue la colaboracién entre el sector académico y empresarial tenga éxito. En la Universidad
de Buenos Aires, determinar qué material puede convertirse en propiedad intelectual,
dentro de la gran cantidad de produccién propia, y conseguir que los resultados de las
investigaciones lleguen a una fase ulterior de desarrollo, se han convertido en objetivos
institucionales.

Uno de los primeros pasos en el desarrollo de politicas robustas institucionales es la
difusién, a todos los actores (profesores, estudiantes, investigadores y personal
administrativo y directivo), del conocimiento sobre los ejes principales de estas decisiones.
La creatividad y la innovacioén, siempre presentes en la actividad profesional diaria de los
ingenieros, pueden enriquecer el porvenir de las empresas y de las naciones. Son los
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ingenieros los encargados de atender las demandas del mercado y de crear ofertas
innovadoras competitivas para sus empresas. Por eso, es fundamental que conozcan el
modo en que el esfuerzo creativo e intelectual debe ser protegido, y asi obtener su mejor
beneficio y defenderlo frente a los abusos de terceros. En ese marco, este articulo pretende
aportar a la difusion de algunos aspectos referidos a los institutos y derechos? (DPI)
comprendidos dentro de la P.l., con énfasis en la investigacion y la ingenieria.

En el articulo 17 de la Constitucion Argentina[l]se reconoce la proteccion legal de las
innovaciones: todo inventor sera propietario exclusivo de su invento, por el término que le
acuerde la ley. La limitacion en el tiempo es una consideracién a los intereses de la
comunidad, relativos al progreso tecnolégico. Por ese motivo, la legislacién sobre
proteccion de invenciones presenta elementos tendientes a conciliar los intereses
individuales con los de naturaleza social y econémica[2].

Los sistemas de propiedad intelectual tienen como objetivo fomentar el desarrollo de
innovaciones tecnolégicas para el desarrollo y el bienestar de la comunidad. El Acuerdo
sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual (ADPIC) indica en su articulo
7 que “La proteccién y la observancia de los derechos de la propiedad intelectual deberan
contribuir a la promocion de la innovacién tecnologica y a la transferencia y difusién de esta
tecnologia, en beneficio reciproco de los productores y de los usuarios y de modo que
favorezcan el bienestar social y econdmico en el equilibrio de los derechos y
obligaciones”[3].

Institutos de la Propiedad Intelectual

La propiedad intelectual supone el reconocimiento de un derecho particular en favor de un
autor u otros titulares, sobre las obras del intelecto humano, es decir, cualquier propiedad
gue se considere de naturaleza intelectual y merecedora de proteccion. La Propiedad
Intelectual involucra tanto a las obras artisticas y literarias como a las invenciones que
pueden tener una aplicacion industrial[4].

Los Derechos de Propiedad Intelectual cubren a una amplia gama de actores que van
desde los creadores e inventores, cuyo ingenio y originalidad son protegidos por las
patentes, los disefios industriales y los derechos de autor, hasta los productores, empresas
y consumidores, a los cuales las marcas e indicaciones geograficas les brindan auxilio para
distinguir los bienes que producen, comercializan y consumen[5].

Los institutos de la P.I. se dividen en los que corresponden a los Derechos de Autor y los
que corresponde a la Propiedad Industrial.

Con respecto a los Derechos de Autor estan regidos por la Ley 11.723/1933 y sus
modificatorias[6] y los tramites correspondientes se efectdan en la Direccién de derechos
de Autor. Se refieren a la proteccion de obras cientificas, literarias o artisticas,
entendiéndose como tales a las expresiones personales de la inteligencia que desarrolla
un pensamiento original o individual, y que se manifiesta bajo una forma perceptible apta
para ser reproducida y comunicada al publico. El Derecho comprende para su autor la
facultad de disponer de la obra, es decir: puede publicarla, ejecutarla, representarla,
adaptarla, enajenarla, traducirla o exponerla en publico de cualquier forma moralmente
aceptable[7].

Los derechos de Propiedad Industrial se tramitan en el Instituto Nacional de la Propiedad
Industrial (INPI). En esquema de la Figura 1, se puede visualizar una clasificacién de los
institutos de la Propiedad Industrial.
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Figura 1: Institutos de la Propiedad Industrial.

Cada tipo de instituto esté regido por una Ley diferente, asi como también por disposiciones
contenidas en tratados internacionales, a los que Argentina adhirio.

La legislacion vigente sobre Modelos y Disefios Industriales es el Decreto-Ley 6.673/63,
ratificado por la Ley 16.478, para Marcas y Designaciones es la Ley N° 22.362/80 y la ley
que rige sobre las patentes de invencion y modelos de utilidad es la N° 24.481/96[8-10].
En la Universidad de Buenos Aires, la Resolucion del Consejo Superior N° 1868/03, trata
sobre la propiedad de los resultados de investigacion y desarrollo tecnolégico[11].

Signos distintivos
e Marcas Comerciales

Una marca es un signo que individualiza los productos o servicios ofrecidos por una
empresa determinada y los distingue de los productos o servicios de sus competidores.
Deben presentar dos caracteristicas principales: ser distintiva y no inducir a engafio[12].

El registro de una marca otorga el derecho exclusivo a impedir (por la via legal) que terceros
sin autorizacion comercialicen productos idénticos con la misma marca o tan similar que
pueda producir confusion.

b)
TELECOM
—

Figura 2. Ejemplo de Marcas de: a) Productos, y b) Servicios
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¢ Indicaciones Geograficas/Denominaciones de Origen

Las Indicaciones Geogréficas incluyen las designaciones de procedencia Yy
denominaciones de origen. Fueron, desde el punto de vista cronoldgico, el primer tipo de
marcas en utilizarse. Actualmente estan en el centro de los debates de las negociaciones
en la Organizaciéon Mundial del Comercio, pues el tema tiene incidencia directa en el
comercio de productos agroindustriales[13]. Es muy importante para la economia regional
tener productos con Indicaciones Geograficas (Figura 3).

Una indicacion de procedencia significa cualquier expresion o signo utilizado para indicar
el pais, region, o lugar de donde es originario el bien o servicio. Ejemplo: “hecho en Japéon”.

Una denominacién -o apelacidon- de origen es el nombre geogréfico del pais, region o lugar
especifico que sirve para designar que un producto es originado en dicho lugar, indicar las
cualidades o caracteristicas del producto o bien debido esencial o exclusivamente al medio
ambiente, incluyendo también factores humanos o naturales, o ambos. Ejemplo:
“Champana”.

SALAME COLONIA CAROYA
El salame tipico de Colonia Caroya es un salame picado
5‘_}1, grueso, madurado en s6tano durante un periodo minimo de 21
' dias. El emplume de color gris claro homogéneo constituye uno
_ = de los elementos que hacen a la calidad especifica del salame.
\ J L Este se debe al desarrollo del hongo Penicillium nalgiovense
R que se encuentra en los sotanos de Colonia Caroya en forma

espontanea y en altas proporciones.

\)" " Sala me tipicode

Figura 3. Ejemplo de Indicacion Geogréfica

Invenciones e innovaciones

e Diseflos/Modelos Industriales

Un disefio o modelo industrial protege el aspecto ornamental o estético de un producto.
Puede consistir en rasgos tridimensionales (modelo), como la forma o la superficie de un
articulo, o en rasgos bidimensionales, como los disefios o las lineas. Los modelos y disefios
industriales incluyen todas las formas incorporadas o aspectos aplicados a un producto
industrial que le confiera un caracter ornamental. El género de las creaciones del intelecto
susceptibles de ser protegidas bajo los regimenes normativos de modelos y disefios,
abarcan la forma o aspecto incorporado o aplicado a un producto industrial, siempre que le
confiera "caracter ornamental" y sélo eso. Los dibujos y modelos industriales hacen que un
producto sea atractivo y atrayente; por consiguiente, aumentan el valor comercial de un
producto, asi como su comerciabilidad (Figura 4).

El Certificado de registro acredita la proteccién por cinco afos, con la posibilidad de seguir
renovando el periodo hasta los 15 afios, en la mayoria de los casos[14].
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Modelo de utilidad

N Bic

Patente
Marca mixta

No sabe fallar
Aviso comercial

N

.

Disefio indUstrial (modelo industrial) _}

Figura 4: Ejemplo de Disefio Industrial. Se pueden observar también los Signos Distintivos que
acompafian al producto: una Patente y un Modelo de Utilidad.

e Secretos Industriales

Una parte considerable de la competitividad comercial de una empresa puede deberse a
la informacién recabada y acumulada por ella o sus dependientes. Por ejemplo: las listas
de clientes y potenciales clientes o la puesta a punto de un proceso industrial secreto, que
le permitiera vender un producto de mejor calidad o mas econémico.

En el ADPIC se indica especificamente que la informacion no divulgada puede protegerse
contra la competencia desleal[3].

e Institutos de la Propiedad Industrial-Ley 24.481

Los casos de las Patentes de Invencion y de los Certificados de Modelos de Utilidad
presentan especial interés por sus particularidades y para el caso de la Ingenieria. En
general se los define como soluciones nuevas a problemas preexistentes[15].

e Modelos de Utilidad

Los modelos de utilidad son invenciones que dan a un objeto una configuracién o estructura
con una ventaja practica para su uso o fabricacion. El modelo de utilidad presenta una
optimizacion de la funcion para la cual esta concebido un objeto, herramienta o dispositivo
(Figura 6).
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Dispositivo para la eliminacion de arsénico en aguas para
consumo humano
. Desarrollado por INTI - 2014

Figura 6. Ejemplo de Modelo de Utilidad patentado.

e Patentes de Invencion

La patente de invencién asegura al titular el empleo exclusivo de la invencion dentro del
territorio del pais (Figura 5). Las patentes son titulos de validez territorial, es decir, s6lo
valen en el pais en que han sido otorgadas. Para obtener la proteccion en otros paises es
necesario realizar el registro y adquirir el titulo en cada uno de ellos.

Cosechadora JAVIYU

Desarrollada por INTA transferida a DOLBI S.A.

Figura 5. Ejemplo de patente de invencion

Requisitos de patentabilidad

Las solicitudes de Patentes de Invencion y de Certificados de Modelos de Utilidad
deben cumplir con ciertos requisitos que les son caracteristicos y estan explicitos en
la Ley que los rige [10]: debe ser una “novedad”, presentar “actividad inventiva” y
debe tener “aplicacién industrial”.

NOVEDAD: que no se encuentra en el estado de la técnica (es decir, anteriormente
era desconocido).

Estado de la Técnica (ET): es todo lo que se haya puesto a disposicion del publico
por cualquier medio antes de la fecha de presentacién de la solicitud de esta patente.
Debe realizarse una busqueda intensiva, para lo cual el INPI ofrece ayuda en su
Direccién de Informacion tecnoldgica y Documentacion [16].

ACTIVIDAD INVENTIVA: Debe superar la obviedad, es decir, que no resulte evidente
para un experto en la materia (ver Figura 7).

APLICACION INDUSTRIAL: que pueda ser utilizado, fabricado, producido y
comercializado por la industria (cualquier tipo de industria). La invencion debe estar
relacionada o ser un producto o procedimiento que genera un nuevo quehacer
industrial, factible y reproducible[17].
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No publicadas
pero implicitas

Divulgado en Obviedad ene!

ET conocimiento
\ previo

Ambito de lo
Obvio: dentro
de la
) ® habilidad del

‘ e experto en la
O materia
-’ ]
Invencidn J/

Figura 7. Diagrama explicativo de la actividad inventiva.

Tramites de patentamiento

Para solicitar una Patente de Invencion y/o un Certificado de Modelo de Utilidad se deben
seguir los siguientes pasos:

1) Presentar las solicitudes de registro ante INPI, en ellas deben constar todos los datos
del Inventor, en el caso de una Persona Fisica y, para el caso de que el titular de las
solicitudes sea una Persona Juridica todos los datos de la Sociedad, pero debe
figurar una persona fisica como Inventor. Aqui comienza el plazo legal de veinte afios
que le otorga la Ley de vigencia legal para su registro de Patente, o de diez afios
para el caso de que sea un Modelo de Utilidad.

2) Pago de tasas de presentacion (Tabla 1), con el sellado correspondiente al dia y la
hora de presentacion oficial y el nimero de expediente (en ese momento ya es una
patente en tramite). En esta fecha comienza la Prioridad de Registro, es decir,
comienza a correr el afo en el que se puede llevar esta patente a otros paises y ser
tomada como presentada en esa fecha.

3) Andlisis Preliminar Administrativo y Técnico

4) Publicacién Oficial en el de Patentes: la Ley tiene previsto un plazo de 18 meses para
efectuar esta publicacion.

5) Plazo de sesenta dias desde la publicacion para que los terceros, que consideren
tener una patente con caracteristicas iguales o muy similares, ejerzan su derecho a
Oposicion sobre esta solicitud.

6) Pago (Tabla 1) y Examen de Fondo.
El examen de Fondo est4 a cargo de un profesional del INPI, un técnico en la materia
de la cual se trata la Patente, que es en muchos casos un investigador y, por sobre
todas las cosas, tiene conocimientos vastos en el tema. Lo primero que hara es
evaluar los tres requisitos bésicos: Novedad, Actividad Inventiva y Aplicacién
Industrial. Har4 una busqueda de antecedentes, en la base de datos de la Republica
Argentina, de las oficinas de Patentes de USA y Europa. En el caso de encontrar algo
gue le parezca similar o que guarde similares caracteristicas de funcionalidad o
aplicacion, pedira una vista para que el inventor conteste sus dudas y tenga la
posibilidad de defender la Patente.

7) Concesion de la Patente. Esto lleva unos tres afios por lo menos en los casos de
Modelos de Utilidad y no menos de 6 afios para las Patentes de Invencién. 8)
Mantenimiento de pago de anualidades (Tabla 1).
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Tablal: Aranceles ($) actuales de trdmites de patentamiento[18]

Tipo Tramite (10 reivind.) p/juridica  p/fisica
Patente Solicitud 3500 1750
Modelo de utilidad  Solicitud 1750 875
Patente Publicacion anticipada 600 300
Modelo de utilidad  Publicacién anticipada 300 150
Patente Examen de fondo 2900 1450
Modelo de utilidad  Examen de fondo 1450 750
Patente Anualidades 1200 600
Modelo de utilidad  Anualidades 600 300

Estructura de la Presentacion de una solicitud de patente

La presentacién de una solicitud de patente ya sea para un certificado de Modelo de
Utilidad o para una Patente de Invencion debe estar estructura segun reglas estrictas, debe
estar firmada en original.

1) Se debe encabezar con un formulario de solicitud con todos los datos.

2) Luego debe estar la caratula con el titulo de la patente y el nombre de los autores y de
los titulares.

3) Luego se coloca la Memoria Descriptiva, esta debe contar con varios items:

i) descripcién del campo técnico,

ii) el estado de la técnica,

i) la definicién del problema a resolver,

iv) la solucion planteada para resolver el problema existente (la invencién),

v) la descripcion detallada de la invencién incluyendo figura, gréficos, etc.,

vi) un ejemplo de realizacion.

La Memoria Descriptiva debe ser clara y completa para que un experto técnico pueda
entenderla o ejecutarla.

4) A continuacion estaran la Reivindicaciones. Esta parte es o mas importante en cuanto
a redaccion y fondo. Se debe describir, en parrafos separados, claros y concisos (en
namero de reivindicaciones sera lo que se otorgue y sobre esta base serd la tasa que
hay que pagar), todo lo novedoso, es decir, lo que se quiere proteger. Tienen que
basarse en la descripcion técnica, su terminologia es fundamental.

5) El resumen (que sera lo publicado en el Boletin de Patentes).

6) La hoja técnica, que es un formulario a completar.

Propiedad Intelectual y Universidad

Las actividades de investigacion y desarrollo que llevan a cabo las universidades y las
instituciones publicas de investigacion pueden producir resultados patentables, aunque
muchas requieren un trabajo adicional antes de ser comercializables. Al conceder a las
universidades derechos sobre su propiedad intelectual, derivada de la investigacion
financiada con fondos publicos, y autorizar la comercializacion de sus resultados, los
gobiernos pueden acelerar la transformacion de las innovaciones en procesos y productos
industriales y fomentar los lazos de colaboracion entre las universidades y el sector privado.
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Existen actividades docentes que generan propiedad intelectual, como los materiales
docentes, las tesis, el software o los disefios. Las nuevas tecnologias de la comunicacion
han facilitado el acceso a los contenidos académicos, por eso, se necesitan politicas
adecuadas en materia de P.l., para administrar la titularidad y la gestién de los materiales
docentes, el acceso a la informacién académica y el uso de los materiales producidos por
terceros.

Transferencia de Tecnologia

La Transferencia de Tecnologia esté regida en Argentina por la Ley 22.426/81, modificada
por el Decreto Nacional N° 1.853/93, la Ley 20.628/97 de Impuesto a las Ganancias y sus
modificatorias [19,20]. En la Universidad de Buenos Aires, por las Resoluciones de CS N°
1655/1987 y 1133/2010, Exptes-UBA N° 37646/87 y 30197/2010, respectivamente [21,22].
Los tramites se realizan en la Direccion de Transferencia de Tecnologia del INPI.

La importancia de la investigacion académica de un pais depende considerablemente de
las instituciones y politicas que guian a los investigadores de las
universidades[23].Tradicionalmente, las universidades nacionales han servido a la
sociedad mediante la capacitacion de sus alumnos, a los efectos de que respondan a las
necesidades de crecimiento social e industrial. Por ello, los resultados de sus
investigaciones se han publicado de manera gratuita. Hoy en dia, este enfoque se
considera incompatible con la necesidad de proteger esa informacién Nacional. Al mismo
tiempo, la rapidez con la que avanza la globalizacion exige a las universidades que estén
abiertas a la actividad econémica y a la colaboracion internacional. Por eso, hay que
aprender a hacer un uso efectivo del sistema de P.l.[24]. Es asi como las universidades
juegan un papel muy importante en promover la innovacion, pero hay que tener en cuenta
ciertas actitudes locales, dado que mucho presupuesto es invertido en investigacion
aplicada y, sin embargo, muy poco se convierte en innovaciones que den lugar a productos
comercializables. Ya se sabe que la mayoria de las ideas no tienen potencial comercial,
pero el problema consiste muchas veces en que hay una gran brecha entre idea y
producto[25]. También hay que tener en cuenta que una invencién patentable, no implica
necesariamente que sea una tecnologia o producto comercialmente viable[26]. Es
fundamental sopesar cuidadosamente las ventajas e inconvenientes de la patente y realizar
un analisis de las posibles alternativas. Una patente puede resultar costosa y dificil de
obtener, mantener y hacer respetar. Presentar o no una solicitud de patente es una decision
estrictamente comercial, y debe basarse principalmente en la probabilidad de lograr una
proteccibn comercialmente Gtil para la invencion, es decir, que tenga posibilidades de
proporcionar beneficios importantes a partir de su eventual comercializacion.

Por otro lado, existen muchos investigadores que no quieren empezar un negocio, que no
se sienten “emprendedores”. Es aqui donde una buena gestion de vinculaciéon y
transferencia puede hacer la diferencia[27]. La formacion de recursos humanos
especializados en actividades de innovacion, desarrollo tecnol6gico, propiedad intelectual,
vinculacion y “emprendedorismo” resulta crucial, asi como fomentar las interacciones y
demandas del empresariado innovador, con el objetivo de transferir al mercado nuevos
productos, procesos o servicios de alto valor agregado.

En la secretaria de Ciencia y Técnica de la Universidad de Buenos Aires existe el Area de
Transferencia Tecnoldgica donde se trabaja en conjunto con los investigadores para la
toma de decisiones y la concrecién de los emprendimientos en todos estos campos.
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Transferenciay Propiedad
Intelectual

Secretaria de Cienciay Técnica
Universidad de Buenos Aires

Ana Daniela Viera

Universidad de Buenos Aires. Rectorado
Secretaria de Ciencia y Técnica. Buenos Aires, Argentina

Introduccién

El area de transferencia se ocupa de proyectos, actividades y servicios relacionados con
la transferencia tecnolégica, el “emprendedorismo” y la proteccién de la propiedad
intelectual® de la Universidad de Buenos Aires, asi como de la vinculacién intra-universitaria
e inter-institucional en lo referente a estos temas.

Las actividades permanentes del area incluyen la gestién de la Propiedad Intelectual de la
UBA (especialmente en cuanto a la propiedad industrial?), la transferencia de los resultados
de sus investigadores y alumnos al medio socio productivo y continua sensibilizacion y
capacitacion de la comunidad universitaria en estos temas, para lo cual se generan talleres,
jornadas y capacitaciones.

1 Segun el Instituto Nacional de la Propiedad Industrial (INPI), organismo estatal responsable de la
aplicacién de las leyes de proteccion de la propiedad industrial en nuestro pais, “la propiedad
intelectual se divide en dos categorias: la propiedad industrial, que incluye las invenciones, patentes,
marcas, dibujos y modelos industriales e indicaciones geogréficas de origen; y el derecho de autor,
que abarca las obras literarias y artisticas, tales como las novelas, los poemas, las obras de teatro,
las peliculas, las obras musicales, las obras de arte, los dibujos, pinturas, fotografias, esculturas, y
los disefios arquitectonicos.” Fuente: www.inpi.gov.ar
2 Segun el Instituto Nacional de la Propiedad Industrial (INPI): la propiedad industrial “guarda una
estrecha relacién con creaciones del ingenio humano, como las invenciones, los dibujos y modelos
industriales. Las invenciones se constituyen como soluciones a problemas técnicos y los dibujos y
modelos industriales son las creaciones estéticas que determinan la apariencia de productos
industriales. Ademas, la propiedad industrial incluye las marcas de fabrica o de comercio, las marcas
de servicio, los nombres y designaciones comerciales, incluidas las indicaciones de procedencia y
denominaciones de origen, y la proteccion contra la competencia desleal.” Fuente: www.inpi.gov.ar
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Desde 2014, el area comenzd reorganizarse y a ocuparse no solo de la propiedad
intelectual de la Universidad, sino también de transferencia tecnologica vy
“emprendedorismo”. Para esto se buscé reforzar su estructura de capital humano; generar
actividades de sensibilizacién, divulgacion y capacitacion; y fomentar un vinculo de
colaboracion con las areas de Transferencia de las Facultades.

Si bien se consiguié un desarrollo importante en cuanto a la incorporacién de recursos
formados y la generacion de servicios, la propia magnitud de la Universidad de Buenos
Aires hace impensable un sistema de funcionamiento para estas areas que no se apoye
fuertemente en las Facultades, Hospitales y en todas las areas de la Universidad donde se
realice investigacion.

Diagnastico Inicial

Durante 2014, la Secretaria realizd6 una serie de actividades con el propdsito de poder
determinar las capacidades y el interés de diferentes areas de la Universidad respecto a la
gestién de la transferencia y la propiedad intelectual generada a partir de los resultados de
investigacion.

Ademas de realizar Talleres y Jornadas sobre propiedad intelectual y sobre herramientas
de vigilancia tecnoldgica e inteligencia competitiva, se realizé una encuesta online que se
distribuy6 entre secretarios, subsecretarios, investigadores, asesores juridicos, docentes y
otros perfiles con el objetivo de relevar interés sobre futuras actividades de capacitacion en
esta tematica. Las respuestas obtenidas permitieron comprobar que, si bien en muchas
Facultades se tenian requerimientos sobre propiedad intelectual, los sectores
correspondientes sentian no contar con las herramientas para atenderlos.

Adicionalmente, durante 2014 se entrevistaron mas de 300 investigadores de la
Universidad a través de la ejecucion del Programa de Valorizacion de Conocimiento PICT-
UBA, un financiamiento del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva
(Mincyt) para evaluar la transferencia de resultados de investigaciones financiadas a través
de subsidios PICT. Esto permitié que la Secretaria lleve adelante un relevamiento sobre
las actividades de transferencia de investigadores de todas las Facultades, gracias al cual
se recabd también informacién sobre la percepcién de la transferencia y la propiedad
intelectual.

Entre las conclusiones del relevamiento se encontré que, si bien casi el 70% de los
entrevistados declaraba conocer los beneficios del registro de propiedad intelectual, un
10% o menos conocia los recaudos necesarios para poder registrar o proteger un resultado
y un 42% habia indagado sobre las posibilidades de registrar propiedad intelectual.

A partir de esas acciones, y con un panorama relevado sobre la situacién, se comenzé a
implementar diversas actividades tendientes a divulgar, sensibilizar y capacitar a la
comunidad universitaria acerca de estos temas, mientras que al mismo tiempo se fomento
la especializacion del capital humano propio.

Se llevaron a cabo durante 2014 y 2015 diversas reuniones solicitadas por las Facultades,
donde se convoc6 a especialistas para explicar conceptos relacionados con la gestién de
transferencia y propiedad intelectual, cuyo detalle puede apreciarse en la Fig. 1.
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FACULTADES FECHA TIPO DE ACTIVIDAD P%h? fs
SI+RED. 28° Jornadas de
FADU 25/09/2014 | Investigacion. Mesa Redonda 100
. | Investigacion y Transferencia. |
AGRONOMIA |25/08/2014 | Sensibilizacién a investigadores | 12
AGRONOMIA [29/04/2015| Sensibilizacién a investigadores | 10
P CENTRO D | e s deropiedad |
EMPRENDEDORES !
graduados y alumnos.
Jornada de Propiedad Intelectual para
FADU. DECANATO | 03/11/2015 | titulares de Disefno Industrial y 20
| Tecnologias |
FARMACIA. J 01‘nal.da de Propled.ad Inte.lech.lal para
DECANATO 05/11/2015 | autoridades, Consejeros Directivos y 50
[ | profesores
VETERINARIA. 18/11/2015 J ornafia de sensibilizacion para 60
DECANATO investigadores, graduados y docentes
TOTAL PARTICIPANTES | 312

Fig. 1 Reuniones de formacioén realizadas en Facultades durante 2014 y 2015 para sensibilizar
sobre conceptos de transferencia y propiedad intelectual. Fuente: Secretaria de Ciencia y Técnica

Ademas de las jornadas y actividades ya mencionadas, se crearon dos capacitaciones
especificas: un curso de Comunicacién Efectiva de la Ciencia, destinada principalmente a
investigadores (formados y en formacién) y un curso de Transferencia y Propiedad
Intelectual, destinado a investigadores, asesores juridicos y personal no docente que se
desempefia en areas de transferencia en la Universidad de Buenos Aires.

El curso de Transferencia y Propiedad Intelectual finalizé su 3° cohorte en 2016 y tiene
previsto para este afio volver a dictarse, mientras que el curso de Comunicacion Efectiva
de la Ciencia tiene prevista su 3° cohorte también en 2017.

Finalmente, durante 2015, se crearon los llamados a Proyectos de Desarrollo Estratégico
(PDE)?3, un financiamiento para proyectos de grupos y areas de conocimiento que requieren
apoyo especifico para poder atender e incentivar la investigacion orientada a atender
problemas sociales y productivos.

El financiamiento para proyectos UBACYT-PDE se cre6 especialmente para los proyectos
que, por su marco teorico, objetivos y procedimientos metodoldgicos, dan cuenta de un
abordaje interdisciplinario del objeto de estudio en coherencia con el objetivo de atender
problematicas reales, complejas y sistémicas. Asimismo, se busco promover la formulacion
de proyectos que persigan resultados socialmente relevantes y conectados con entidades
publicas y/o privadas adoptantes, alentando un modelo de construccion interdisciplinaria.

Una caracteristica especial de esta convocatoria es su sistema de evaluacién, el cual
incorpora en particular un elemento innovador: una instancia de exposicion presencial del
proyecto por parte de los investigadores, donde la comision evaluadora tiene la oportunidad
de indagar aspectos que permitan una mejor evaluacion del potencial del proyecto.

La convocatoria a Proyectos de Desarrollo Estratégico se repitié nuevamente en 20164,

3 Res.(CS) N° 2768/15
4 Res.(CS) N° 5383/16
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El proceso de transferencia

El proceso a través del cual se apoya la transferencia de los resultados de investigacion
generados en la Universidad comienza usualmente desde los lugares de trabajo de los
investigadores y estudiantes, en catedras, grupos de investigacion e Institutos.

Los investigadores, acuden a los responsables de transferencia y vinculacion de su
Facultad, donde se inicia un proceso para analizar la tecnologia o resultado de interés, a
través de evaluaciones enfocadas desde lo institucional, la tecnologia, el mercado y la
propiedad intelectual. En este proceso participa también la Secretaria de Ciencia 'y Técnica
y UBATEC.

Esto permite generar una estrategia para la tecnologia que puede incluir la protecciéon de
propiedad intelectual y la participacion de consultores externos expertos en el area.

El proyecto luego atraviesa una etapa de ejecucion de los acuerdos pactados y seguimiento
de la relacion, tanto con los investigadores y la Facultad, como con los adoptantes de la
tecnologia (Fig. 2).

La transferencia de la tecnologia puede requerir de negociaciones con instituciones o
empresas, celebrar convenios, comercializar licencias para la tecnologia y/o promover la
creacion de emprendimientos. La transferencia tecnolégica permite consolidar el vinculo
entre la Universidad, el conocimiento y la sociedad.

: Definicion de : Ejecucién y
Facultad Evaluacién Estrategia Transferencia Seguimiento
P
» Declaracion de la - Institucional / » Proteccion de PI » Negociacién » Convenios y

tecnologla Tecnologia / en caso de ser « Convenios Contratos
(formulario y Mercado / Pl factible - Conexién con + Apoyo a grupos
reuniones con + Consultoria organismos de investigacion
inventor(es) y experta cuando publicos o
Facultad se requiera privados

+ Emprendedores

Fig. 2 Proceso general de transferencia de tecnologia. Fuente: Secretaria de Ciencia y Técnica

Cabe destacar que no siempre es necesario o posible obtener la proteccién a través de
una patente, modelo de utilidad u otro, y que esto debe ser parte de una estrategia de
transferencia.

Casi sin excepcion, los resultados de investigacion necesitan de pruebas de concepto,
cambios de escala o desarrollos posteriores antes de poder ser transferidos al medio. Esta
“distancia” entre lo que produce la universidad y lo que requiere o puede utilizar la
comunidad u otros organismos (ya sea privados o publicos), suele denominarse “el valle
de la muerte”. El nombre hace referencia a una etapa que muchas tecnologias no logran
sortear, en el sentido que no consiguen superar los desafios necesarios para convertir el
conocimiento en productos, servicios o procesos capaces de ser transferidos, ya sea para
su utilizacion o para continuar su desarrollo en otros contextos.
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El valle de la muerte presenta numerosos desafios y no puede atravesarse sin el trabajo
conjunto entre el investigador (o equipo de investigadores), el personal de la oficina de
transferencia de la Facultad o Unidad Académica a la que pertenece, y la oficina de
transferencia de la Universidad. Se trata de una etapa de alto riego y considerable costo,
donde una tecnologia que funciona bien a pequefia escala puede no hacerlo para escalas
mayores, 0 no ser econémicamente rentable para el mercado objetivo. Adicionalmente,
requiere contar con fuentes de financiamiento dedicadas a este fin (en alguno casos
conocido como financiamiento traslacional), y diferentes de las que en general ofrece el
sistema de ciencia y tecnologia para realizar investigacion cientifica.

Aspectos atener en cuenta para la evaluacién de tecnologias

e Andlisis Institucional: determina quiénes son los individuos que tuvieron participacion
del desarrollo del conocimiento, y sus organismos de pertenencia, asi como los
subsidios que se utilizaron para su desarrollo. Esto permite tener claridad acerca del
origen de la investigacién y las partes participantes, lo cual es importante para
determinar la estrategia, ya que numerosos investigadores de la Universidad de
Buenos Aires tienen una segunda pertenencia en otras Instituciones.

e Andlisis Tecnolégico: implica tener en cuenta las tecnologias competidoras y
complementarias, los desarrollos similares realizados en otros lugares y las
alternativas de aplicacion del desarrollo. Este paso permite ademas comenzar a
pensar en las pruebas de concepto y necesidades de la tecnologia para sortear el valle
de la muerte.

¢ Analisis de Mercado: este analisis trabaja sobre los elementos de una estrategia para
la transferencia a los usuarios, adoptantes o consumidores. Entre otros, estudia los
productos y/o servicios similares, posibles nichos, potenciales adoptantes, socios y
competidores.

e Andlisis de Propiedad Intelectual: determina la posibilidad de avanzar con una
proteccion de la propiedad intelectual (usualmente una patente, modelo de utilidad o
disefio industrial) analizando, por un lado, el cumplimiento de los requisitos segun la
ley, y por el otro el panorama actual de patentes en esa area o tipo de producto.

Reglamentacién de propiedad intelectual de la Universidad de Buenos Aires

La principal resolucion que regula la propiedad intelectual en la Universidad es la Res. (CS)
N° 1868/03 “Reglamentacién sobre Propiedad de Resultados de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico”. Ademas, hay otras normativas relacionadas, tales como las que regulan el
asesoramiento y servicios a terceros (Res. (CS) N° 1655/87 y complementarias), y la norma
para la declaracion de filiacion institucional.

La Res (CS) N° 6157/16 (23 de noviembre 2016) regula filiaciones en la UBA. La misma
deroga la anterior Res (CS) 4941/16 (8 de junio 2016) para entrar en concordancia con los
estipulado en el nuevo Convenio Marco UBA-CONICET.
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Empleo de biomasa de macroéfitas en
reactores paralaremocion de metales
pesados de efluentes acuosos

Andrea. B. Saralegui, Susana P.
Boeykens, A. Fernandez Cirelli.

Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos sobre el uso de biomasa de
macrofitas secas y sin tratamiento para la adsorcion de iones Cu(ll), Pb(ll) y Cr(VI) de
soluciones acuosas a fin de estudiar la naturaleza del fendmeno de biosorcion y utilizar los
parametros cinéticos y de adsorcién obtenidos para el disefio de reactores para el
tratamiento y recuperacion de efluentes liquidos industriales. Fueron ensayadas biomasas
provenientes de macrofitas acuéticas muertas (Pistia stratiotes, Azolla Pinnata, Lemna.sp
y Limnobium), que fueron recolectadas de medios naturales, se lavaron, secaron, molieron
y se tamizaron. Algunas caracteristicas texturales de las muestras, se obtuvieron a partir
de la determinacion de las isotermas de adsorcion de N, (-196 °C). La capacidad de
adsorcion se establecio a partir de experiencias realizadas en batch, cuantificando iones
Cu(ll), Pb(ll) y Cr(VI) antes y durante las experiencias con Espectrofotometria de Absorcién
Atdémica. La biomasa Azolla fue mas eficiente en la adsorcion de Cu (1) y la eliminacién de
Pb (1) (96,74% y 99,38% respectivamente). La adsorcion de iones de Cr (VI) dio como
resultado menos significativas para todas las especies, aunque la biomasa Pistia mostré la
adsorcion mas alto (58,79%)

El modelo de Langmuir resulto ser el mas adecuado para el ajuste de los datos
experimentales de Pb, mientras que el modelo de Freundlich resulté mejor con datos de
las isotermas para Cr y Cu. Se encontré ademas que el modelo de pseudo-segundo orden
de Ho-MacKay describié mejor la cinética de adsorcién de los tres iones estudiados.

A partir del andlisis FTIR de la biomasa cruda y de la saturada con los iones metélicos,
puede inferirse que los grupos hidroxilo, carbonilo y amino presentes en estas biomasas
permiten tanto enlaces por fuerzas electrostaticas como por formacién de complejos por lo
gue son los responsables de la alta adsorcion que presentan las biomasas estudiadas,
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puede concluirse entonces que la biomasa de macrdéfitas resulta un buen biosorbente para
remover iones Cu(ll), Pb(ll) y Cr(VI) de efluentes acuosos.

Palabras clave: macrofitas, biosorcion de metales, efluentes industriales.

Introduccion

La contaminacién de cuerpos de aguas nhaturales con metales pesados es un problema
creciente en los Ultimos afios, debido al incremento exponencial de las actividades
industriales. Sus efluentes son normalmente descargados con un escaso tratamiento. El
hecho de que los metales pesados son persistentes, bioacumulativos y toxicos a nivel de
trazas agravan la situacion del problema. Algunos metales pesados como plomo, cadmio,
cobre, cromo, y otros se convierten en una de las principales amenazas para la salud
humana [1]. Hoy en dia, muchos métodos de separacién, que implican la extraccién con
disolvente, intercambio ibnico, co-precipitacion, filtracion de membrana, y la adsorcién con
adsorbentes comerciales, se han desarrollado y utilizado para la remocion de iones de
metales pesados de diferentes soluciones acuosas con una amplia gama de
concentraciones. Sin embargo, el alto costo, ademés del problema de la generacion de
lodos, hace dificil su aplicacién en algunos casos. La busqueda de adsorbentes de bajo
costo que tengan esa capacidad se ha intensificado especialmente en las Ultimas décadas.
Algunas algas y macrofitas acuaticas naturales se han utilizado como adsorbentes para
eliminar estos iones de sus soluciones acuosas [2-4]. En este trabajo se presentan los
resultados obtenidos con el uso de biomasa de macroéfitas secas para la adsorcion de iones
Cu(ll), Pb(ll) y Cr(VIl) de soluciones acuosas con el fin de estudiar la naturaleza del
fendmeno de biosorcion y utilizar los parametros cinéticos obtenidos para el disefio de
reactores para el tratamiento y recuperacion de efluentes liquidos industriales.

Materiales y métodos

Se recogieron especies de macréfitas que han mostrado buenos resultados para la
adsorcion de contaminantes (Pistia stratiotes, Azolla. Pinnata, Lemna.sp y Limnobium) [2],
de diferentes lugares en la provincia de Buenos Aires. Las biomasas recolectadas se
lavaron con agua ultrapura, se secaron a 60°C hasta peso constante, se molieron y
tamizaron para obtener diferentes tamafios de particulas. Para realizar este estudio se
seleccion6 un tamafo de particula entre 0,5y 1,18 mm. Las caracteristicas texturales de
las muestras se obtuvieron a partir de la determinacion de las isotermas de adsorcion de
nitrégeno (a 77K) empleando el método Brunauer-Emmett-Teller (BET) usando un
sortometro Micromeritics©, Gemini 2360. Este es un procedimiento estandar que permite
comparaciones entre diferentes materiales [5,6].

Para estudiar la capacidad de adsorcion de estas biomasas, se realizaron experiencias en

reactores batch, en agitador orbital a 200 rpm, bajo condiciones controladas de pH y
temperatura (pH = 6,0 £ 0,2, 25 + 2°C, respectivamente) a distintos tiempos y
concentraciones de los contaminantes. Los porcentajes de remocion (R%) de Cu (Il), Pb
(I y Cr (VI) de las soluciones acuosas por las biomasas de macrofitas se calcularon
mediante la ecuacion 1, a partir de la cuantificacion de los iones metélicos en la solucién
acuosa antes y después del proceso de adsorcion, mediante Espectrofotometria de
Absorcion Atémica (210VGP Buck Scientific©) siguiendo la metodologia estandarizada
APHA [7].
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R% = % 100 (1)

Donde: Ciy C. son las concentraciones inicial y de equilibrio, en mg L™, respectivamente.

Para los sistemas de biomasa-contaminante seleccionados como mas eficientes, se
estudié el proceso de adsorcion mediante el ajuste de los modelos de Langmuir [8] y
Frendulich [9] con los datos experimentales, se obtuvieron los pardmetros del ajuste para
cada modelo considerado y su correlacion. También se estudio la cinética de adsorcién a
partir del ajuste a los modelos cinéticos de pseudo-primer orden (Lagegren) [10] y pseudo-
segundo orden (Ho-MacKay)[11] con los datos experimentales.

Con el propésito de determinar las posibilidades de interaccién entre los grupos funcionales
en la superficie de la biomasa con los iones metalicos, se realizé un andlisis de la biomasa
cruda y la biomasa saturada por los iones metdlicos por Espectroscopia Infrarroja por
Transformada de Fourier (FTIR).

Resultados y discusion

El volumen total de poros (Vr) se calcul6 a partir del volumen de N, adsorbido a la maxima
presion relativa (p/po=0,99) y 77 K de temperatura. Se aplico el procedimiento convencional
de Brunauer-Emmett-Teller (BET) a fin de evaluar el area superficial especifica (SBET), en
el que, conocida la cantidad de gas adsorbido necesario para formar una monocapa y el
area que ocupa una de estas moléculas adsorbidas es posible estimar el area del sélido.
En la Tabla 1 se pueden observar los resultados obtenidos. La superficie especifica (para
un mismo tamafio de particula) varia con la clase de macroéfita y todas las muestras
concuerdan con estructuras no porosas.

Tabla 1. Caracteristicas texturales de las muestras de macrofitas

Macrofita
(tamafio de particula: 1.18- Sger (M?/g) Vr (cm?/g)
0.5mm)
Pistia stratiotes 0,92 0,0067
Azolla Pinnata 0,95 0,0072
Lemna.sp 0,45 0,0037
Limnobium 0,63 0,0046

En la Tabla 2 se resumen los resultados obtenidos en las distintas experiencias de
adsorcion y el porcentaje de remocién de cada metal para cada biomasa estudiada.

La biomasa de Azolla fue més eficiente en la adsorcién de Cu (Il) y de Pb () (96,74% y
99,38%, respectivamente). La adsorcién de iones de Cr (VI) dio resultados menos
significativos para todas las especies, aunque la biomasa de Pistia mostré la adsorcion
mas alta (58,79%).
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Tabla 2: Porcentajes de remocién de Cu (1), Pb (1) y Cr (VI) por diferentes biomasas

macrofitas
Biomasa de Macrofita R% Cr R% Cu R% Pb
Pistia Stratiotes 58,79 74,31 97,11
Limnobium 41,36 65,04 96,78
Azolla 28,33 96,74 99,38
Lemna Sp 6,97 73,87 94 51

La Tabla 3 muestra los correspondientes parametros de ajuste de los modelos de Langmuir
y Frendulich a las isotermas de adsorcion estudiadas. Estos resultados muestran que los
datos experimentales se ajustan mejor al modelo de Langmuir para la adsorcioén de Pb, lo
gue indicaria que en este caso el proceso se lleva a cabo en monocapa sobre la superficie
del adsorbente, mientras que para Cu y Cr, ajusta mejor el modelo de Freundlich, lo que
indicaria que la adsorcion se lleva a cabo sobre una superficie heterogénea y hasta puede
realizarse en mas de una capa. Los parametros de ajuste son similares a los reportados
por otros autores para este tipo de biomasa [2,3].

La Tabla 4 muestra los parametros obtenidos del ajuste de los modelos cinéticos (pseudo-
primer orden y pseudo-segundo orden) a los datos experimentales. Observando los
coeficientes de correlacion obtenidos, puede decirse que el modelo de pseudo-segundo
orden es el que describe mejor el proceso de la cinética de adsorcidn con los tres sistemas
estudiados, lo que sugiere que un proceso que involucre quimisorcion.

Si bien es todo un desafio identificar el o los mecanismos por los que los metales son
adsorbidos sobre la biomasa, varios autores coinciden en que uno de los mecanismos
implicados seria el intercambio i6nico a partir de grupos débilmente acidos y basicos en la
superficie de la biomasa; en el rango de pH 2,5 a 6,0, la unién de metales pesados se
determina principalmente por el grado disociacion de los grupos débilmente acidos [2], otro
mecanismo posible seria la complejacion de los cationes metélicos de transicion con los
atomos de N o de O que contienen pares de electrones sin compartir en la biomasa [12,13].
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Tabla 3: pardmetros de los modelos de Freundlich y Langmuir

Ecuacion Pb-Azolla Cu-Azolla Cr-Pistia
Langmuir
Gm DCe
€= 1y bce Qm: 117 gm: 26.3 m: 2.80
gm(mg/g) es la capacidad maxima b: 0.354 b: 7.5E-4 b: 0.08
adsorcion R2:0.993 | R% 0.996 R2:0.899
b (L/mg) se relaciona con la energia de
adsorcion
Freundlich
qe = KrCe” _ K. 28 K¢ 0.875 K. 0.253
Kt se re_[auona con la capacidad de n: 2.02 n 2.101 n1.32
adsorcion o R% 0962 |R% 0.997 RZ 0.989
n esta relacionada con la intensidad de la
adsorcion
Tabla 4: pardmetros de los modelos cinéticos
Modelo Parametros R? Conc.(ppm) Sistema
K1 o K2 qe
0,014 219 0,989 100
0,016 539 0,976 110 Pb+Azolla
Lagergren 0,011 271 | 0,985 120
k 0,017 16 0,975 30
loglge — qt) = logqe —3 3:33 . | 0029 17 0,964 40 Cu+Azolla
' 0,042 20 0,826 60
K, (1/min) 0,074 2,7 0,965 10 o
0,078 2,04 0,849 20 Cr+Pistia
0,075 1,5 0,795 30
7,6E-4 84 0,999 100
6,5E-4 94 0,999 110 Pb+Azolla
Ho and McKay 6,4E-4 | 98 | 0,999 120
1 1 1 1,7E-03 29 0,998 30
E = W + E t 2,6E-03 33 0,997 40 Cu+Azolla
2,6E-03 45 0,994 60
K, (mg/g) 0,31 0,3 0,998 10 o
0,17 0,6 0,997 20 Cr+Pistia
0,09 0,8 0,999 30

Al comparar los espectros FTIR de las biomasas utilizadas antes y después del proceso
de adsorcion (Fig. 1, 2 y 3) se puede observar que, para todos los sistemas estudiados, las
bandas correspondientes a los grupos -OH (3400-3000 y 1160-1115 cm 1), -COOH (1950-
1550 cm™) y -NH; (3400-3000 y 1160-1115 cm ) sufrieron una considerable disminucién
en la intensidad y una ligera variacion en la frecuencia de adsorcién, lo cual podria
atribuirse a la interaccion con los iones metalicos dificultando su vibracion. Esto indica un
mecanismo de intercambio idnico. Para el caso del Cu (Fig. 2) se observa, ademas, un
desdoblamiento de picos correspondiente a los grupos -OH y -NH>, lo que seria evidencia
de que un mecanismo de complejacion también es posible.
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Azolla —Azolla+Pb
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Figura 1: Espectro de biomasa de Azolla antes y después del proceso de adsorcion de

Pb.

—Azolla Azolla + Cu ' \\/
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WAVE NUMBER (Cm )

Figura 2: Espectro de biomasa de Azolla antes y después del proceso de adsorcion de

Cu.
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Pistia —Pistia+ Cr
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Figura 3: Espectro de biomasa de Pistia antes y después del proceso de adsorcion de Cr.

Conclusiones

Se ha utilizado cuatro biomasas provenientes de macrofitas de la region pampeana que
han mostrado capacidad de remocion de metales pesados de soluciones acuosas.

Para el caso del cromo, se observa una capacidad de adsorcién menor y con una cinética
mas lenta. EI modelo cinético de pseudo-segundo orden resulté adecuado para la
descripcion de los tres sistemas estudiados. El modelo de Langmuir fue el seleccionado
para la descripcion del equilibrio isotérmico del proceso de la adsorcion de Pb y el modelo
de Freundlich para el de la de Cu y Cr. Con estos datos y el estudio de los espectros IR se
puede inferir que el proceso preponderante implica intercambio i6nico con los grupos
funcionales de las biomasas, con evidencias de que también es posible un mecanismo de
complejacion para el Cu implicando atomos de N u O de la superficie de la biomasa.

Estos estudios deben continuar con el disefio de sistemas adecuados para el tratamiento
de aguas utilizando biomasas como adsorbentes de bajo costo.
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Fenton Heterogéeneo: Remocidn de
Compuestos Organicos en
Soluciones Acuosas

Russo, Analia Veronica, Jacobo, Silvia
Elena y De Angelis, Laura Elizabeth

Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de la degradacion de benceno a partir de una
solucion saturada acuosa, utilizando como catalizador nanoparticulas de hierro metalico
soportadas en zeolita natural (tipo clinoptilolita). Se llevaron a cabo experiencias en
columnas rellenas con dicho catalizador a escala banco. Los resultados obtenidos indican
que el sistema propuesto mantiene muy buena capacidad de remocion por largos periodos
de tiempo. Adicionalmente, el catalizador no es arrastrado por el flujo circulante, por lo cual
se evita la contaminacion del medio.

Introduccién

Los efluentes acuosos provenientes de gran variedad de industrias quimicas,
petroquimicas y farmacéuticas contienen compuestos organicos, tales como alcoholes,
fenoles, bencenos, aminas, éteres y aromaticos clorados, en distintas combinaciones y
concentraciones. Estos son en general toxicos y peligrosos tanto para su descarga directa
al medio ambiente como para su almacenamiento. Por tal motivo es fundamental contar
con algun tratamiento quimico que transforme los contaminantes en compuestos inocuos,
tanto para la salud humana como para el medio ambiente
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Los procesos de oxidacién avanzada, como el de Fenton, representan una alternativa para
lograr este objetivo. En la forma habitual de dicho proceso, el efluente contaminado con
hidrocarburos es tratado con peréxido de hidrégeno e ién ferroso, a presion atmosférica y
temperatura entre 20°C y 40°C. De esta manera, controlando las condiciones de acidez del
sistema, puede alcanzarse una significativa degradacién del contaminante organico. La
oxidacion parcial lograda contribuye a la disminucion de la toxicidad del efluente, y si la
oxidacion del contaminante organico es total, puede realizarse la descarga segura del
mismo sin tratamiento posterior, lo cual, en principio, hace del método una alternativa muy
conveniente considerando sus costos.

Si bien el reactivo de Fenton oxida una extensa variedad de compuestos orgénicos, es
sabido que no reacciona con igual agresividad en todos los casos (Bigda, R. 1995),
(Nesheiwat, F. et. al 2000). Dentro de las condiciones de trabajo, tiene gran importancia el
nivel de acidez, que debe mantenerse entre los valores de 2 y 4, ya que de lo contrario se
produciria la precipitacion del catalizador. La temperatura también juega un rol importante
en el desarrollo de la reaccién quimica de este proceso, ya que existe un rango 6ptimo
para el cual el tiempo necesario para lograr una degradacion determinada es minimo. Es
importante remarcar que la temperatura no debe superar los 50 °C, ya que a valores mas
elevados esté favorecida la descomposicion del peréxido de hidrégeno.

El estudio de este proceso de oxidacion avanzada es adaptable a la composicién de cada
lote de residuo a degradar, y en la actualidad los esfuerzos estan orientados a encontrar
un disefio que pueda aplicarse a las necesidades de diferentes efluentes (intensificacion)
(Phillips, C. y col. 1999).

La reaccion de Fenton se define como la generacion catalitica de radicales hidroxilos (
OH *) a partir de la reaccion en cadena del i6n ferroso (Fe®") y el peréxido de hidrogeno
(H202) en medio acido, aunque también la reaccién puede ser iniciada en presencia de i6n
férrico, segun la Ec.(1):

H202 + Fez*(ac) - Fe3+(ac) +OH .(ac) + OH " (ac) + CALOR (1)

H202 + Feer(ac) = Fe2+(ac) + H+(ac) + Hozo(ac) (2)

La ecuacion (2) representa la regeneracion del catalizador i6n ferroso.

De ambos radicales formados (OH *y HO;) en las Ec. (1) y (2), el mas reactivo es el

primero. Estos mismos radicales oxidan gran variedad de compuestos organicos y en
muchos casos llegan a la maxima oxidacion del compuesto, convirtiendo a los mismos en

CO, Y H,O.

El radical hidroxilo es no selectivo y reacciona segun el siguiente mecanismo general:

CXHX(aq) +OH .(aq) = H20(|) +C02(g) +CALOR (3)
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Donde CXHX en la Ec.(3) es una molécula genérica de un compuesto organico
contaminante.

Para la mayoria de las aplicaciones es indistinto si se usa una sal ferrosa o férrica como
catalizador de la reaccién, aunque en algunos estudios se sugiere el uso de sales ferrosas.
De esta manera se promueve una oxidacion mas rapida que con las férricas, ya que la
eficiencia y la velocidad inicial de oxidacion son mayores cuando se parte de Fe?".

Con el objeto de ampliar el campo de aplicacion relacionado con esta metodologia se
comenzaron a utilizar catalizadores en fase sdélida, particularmente, nanoparticulas de Fe
metalico (Bergendahl J. y col. 2004). En este trabajo se sintetizan nanoparticulas de Fe
metdlico soportadas en un medio poroso inerte y se las emplea en el armado de columnas
rellenas, para el disefio de experiencias en procesos continuos a escala banco. Como
material poroso, se considerd a las zeolitas naturales, por ser de uso corriente en la
industria, como adsorbentes, intercambiadores i6nicos, y tamices moleculares, ademas de
su bajo costo. Dentro del gran nimero de variedades naturales que este mineral presenta,
la clinoptilolita merece la mayor atencion, por presentar amplia distribucion en la naturaleza,
y gran abundancia en el territorio nacional.

Objetivos

El presente trabajo tiene por objetivo mostrar las etapas de preparacion del catalizador de
nanoparticulas de hierro soportadas en clinoptilolita, y presentar los resultados obtenidos
en procesos continuos de degradacion, llevados a cabo en columnas rellenas con este
catalizador.

Se selecciond al benceno como contaminante organico representativo, por tratarse de un
compuesto habitualmente asociado con la actividad petroquimica y por ser de dificil
degradacion y elevada estabilidad en aguas naturales.

Metodologia
Obtencion del catalizador.
Nanoparticulas de hierro metalico soportadas en zeolita natural.

La zeolita natural (provista por Diatec SRL) fue molida y tamizada con mallas Zonytest N°35
y N°50. Una vez lavada con agua destilada, se armo6 una columna donde se hizo recircular
una solucién de sulfato ferroso 0,14 M en contracorriente con un caudal de 1 ml/mim
durante 24 hs. Luego de cargar la zeolita con i6n ferroso, se descargé el catalizador y se
lavé varias veces para eliminar los iones excedentes y otras impurezas. De alli, se colocé
el material cargado en un bal6én de tres vias para realizar la reduccion de los iones ferroso
con agitacion mecanica y bajo atmadsfera inerte de nitrégeno (Fig.1). La reduccién se llevo
a cabo dosificando, una solucién basificada de borohidruro de sodio 0,5 M durante 70 min.
aproximadamente.
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Figura 1: Fotografia del Rack con el montaje experimental para la reduccion.

Armado de la columna para degradacion del contaminante.

Se utilizaron columnas de vidrio de 200 mm de longitud y 20 mm de didmetro interno. El
soporte natural cargado con el catalizador es coloc6é en una columna con agua destilada
para evitar canalizaciones (Fig.2). A través de una bomba peristéltica Longer Pump se
dosificé 0,5 ml/min. de solucion formada por 250 cm3 de solucién 22.5 mM de benceno en
agua junto con 12,5 cm3 de peroxido de hidrogeno 30% m/m y solucién reguladora acido
acético/ acetato de sodio para asegurar condiciones Optimas de acidez. A la salida de la
columna se coloc6 un separador de gases para confirmar la produccion de dioxido de
carbono como producto de degradacion, por burbujeo en una solucion de hidroxido de
calcio (ver Fig.2). Se tomaron muestras del eluido de la columna a intervalos de tiempo
regulares. Estas se contactaron con n-hexano para su posterior medicidbn en un
espectrofotdmetro UV-Visible. Se hicieron determinaciones cualitativas y colorimétricas en

el eluido para determinar la presencia de iones Fe.
— 2 Solucién

S | dateecitn
CO:{g)
Valvula
de salida
Toma de

muactras

Columna
rallana

Figura 2: Esquema del montaje para el proceso de degradacion.
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Caracterizacion del sistema.

Se analizé estructuralmente la zeolita empleada mediante difraccion de rayos X (DRX) en
un equipo Siemmens con radiacion de Cu, un paso de 0,02 grad/min y entre 2theta de 5°
y 45° Se empled microscopia de barrido SEM para las muestras. Las medidas
colorimétricas de benceno se realizaron en un equipo Shimadzu UV-visible 2401 PC previa
curva de calibracion del sistema. La Tabla 1 muestra la notacion de las muestras.

Tabla 1: denominaciéon de las muestras analizadas.

Denominacién de la muestra Descripcion de la muestra

NZ Zeolita natural

Zeolita natural embebida en solucién de

NZ-Fe Fe? reducido con borohidruro

Resultados y Discusion
Los difractogramas de ambas muestras se presentan en la Fig.3.

El andlisis de los mismos permite indexar los picos observados con los correspondientes a
la clinoptilolite (N°: 01-080-0464, K.Koyama and Y.Takeuchi, Z.Kristallogr. 145 216-239
(2977)).

Es interesante remarcar que la carga con ién ferroso y posterior reducciéon no modifica
notoriamente la estructura cristalina de la zeolita, lo cual es un dato interesante para
analizar la capacidad de remocion del material. La presencia de Fe(0) no se evidencia en
los perfiles de difraccion probablemente por el tamafio de las nanoparticulas y la baja
proporcion del mismo dentro de la zeolita. Si es evidente el color negro en el material
tratado (NZ-Fe).

180

160
140 o
120 o
100 o

80 1 ZN-Fe

inirtensidad (u.z)

60 o

(1

20 4

2 theta

Figura 3 DRX de la zeolita original (NZ) y cargada con Fe (NZ-Fe).
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La Figura 4 muestra la morfologia de las muestras. Se observan los cristales caracteristicos
de la clinoptilolita con gran homogeneidad en su estructura.

Figura 4 a) SEM micrografia de Figura 4 b) SEM micrografia de
los cristales de NZ. los cristales de NZ-Fe.

Es ampliamente conocido que las zeolitas en general funcionan como tamices moleculares
y algunos trabajos de experiencias en batch reportan que ciertas zeolitas sintéticas del tipo
X, han sido empleadas para la remocién de hidrocarburos previa modificacibn mediante
surfactantes (Gonzalez Ramirez, 2003). Para estos materiales se reporta una remocion
de soluciones diluidas de benceno (30mg/L) de un 30% a las 5 horas de contacto. Por tal
motivo en el presente trabajo se decidi6 explorar la capacidad de adsorcion de la
clinoptilolita considerando que nuestros valores posiblemente estarian incrementados ya
sea por el disefio de proceso continuo como por tratarse de soluciones acuosas saturadas
de benceno (1,75 g/L).

Se diagramaron dos experiencias: (a) Andlisis de adsorcion de benceno por NZ durante
480 minutos (b) Analisis de remocion de benceno por NZ-Fe en tiempos similares y en
condiciones experimentales equivalentes.

De experiencias anteriores se determin6 que para los parametros de disefio de la columna
elegidos y el caudal fijado, el tiempo de residencia del benceno en la columna fue de 60
min. Por tal motivo, en el grafico el tiempo inicial corresponde a la primera toma de muestra.

La Fig. 5 muestra los perfiles correspondientes a ambas experiencias.

a. Como era de esperar se evidencia una adsorcion de benceno en NZ sin formacién de
gases durante el proceso. Este tiene lugar dado las caracteristicas estructurales de la
variedad clinoptilolita. Si bien la adsorcion es sostenida en 50% durante aproximadamente
5 horas, se observa que a partir de alli disminuye esta capacidad de retencién (curva NZ).

b. El frente de reaccion estd acompafiado por la produccién de microburbujas en el interior
de la columna, las cuales al ser colectadas enturbian la solucién de hidroxido de calcio. Se
observa que alrededor de los 120 min. el sistema alcanza el estado estacionario y durante
8 horas de pasaje continuo de la solucién con el contaminante, se logra una degradacion
sostenida superior al 70% (curva NZ-Fe), sin pérdida de i6n ferroso en el eluido.
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Es importante remarcar que la meseta observada en el periodo de tiempo analizado indica
que la capacidad de remocion del sistema se mantuvo constante.

No se detectd la presencia de Fe?*/ Fe*" en el eluido a lo largo de la experiencia.
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Figura 5: Curvas de benceno remanente en el eluido.

Conclusiones

Si bien se evidencia durante cierto tiempo una adsorcién parcial del benceno por la zeolita
natural (NZ) bajo nuestras condiciones experimentales, no se recomienda el empleo de NZ
como removedor de benceno en aplicaciones continuas.

El método propuesto ofrece las siguientes ventajas:

El sistema zeolita-catalizador (NZ-Fe) muestra muy buena estabilidad en el tiempo y
mantiene muy buena capacidad de remocion por largos periodos.

El catalizador no es arrastrado por el flujo circulante, por lo cual se evita la contaminacién
del medio.

Requiere bajas cantidades de catalizador para ser efectivo. Este catalizador puede ser
parcialmente regenerado al final del proceso por reduccion con nueva solucion de
borohidruro.
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Metodologia de Alta Sensibilidad para
Diagnostico de Infartos

Pablo Daniel Cruces y
Pedro David Arini

Resumen

Cada afo mas del 30% de las defunciones son consecuencia de enfermedades
cardiovasculares, representando la mayor causa de muerte en Argentina. De todas las
patologias, la mas comun resulta ser el sindrome coronario agudo — dafio, isquemia,
infarto. Los métodos actuales de diagndstico combinan estudios enzimaticos, efectivos sélo
pocas horas luego del surgimiento de sintomas, e indices electrocardiogréficos de baja
sensibilidad. Las limitaciones presentes reducen la efectividad en la deteccion rapida
impidiendo eventualmente un tratamiento temprano. En nuestra investigacion se ha
desarrollado un modelo matematico novedoso que cuantifica la velocidad angular del
vector eléctrico cardiaco mediante el procesamiento digital del vectorcardiograma en el
cuerpo de los cuaterniones. Dicha velocidad esta directamente relacionada a los caminos
de conduccién eléctrica del miocardio y su combinacion con las velocidades lineales
clasicas ha permitido el hallazgo de indices de muy alta sensibilidad y especificidad para
el diagndstico de infartos. La eficiencia y robustez del método permiten su simple aplicacion
a registradores Holter capaces de ser adquiridos por hospitales de bajos recursos. Esto
generaria posibilidades de costo reducido para detectar tempranamente enfermedades
cardiacas. Ademas, seria util en el seguimiento de pacientes a largo plazo, mejorando
significativamente los métodos preventivos locales.

Palabras clave: VCG, Velocidad del vector cardiaco, sindrome coronario agudo, infarto
del miocardio.
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Problematica y antecedentes

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) representan el grupo de patologias no
transmisibles que provoca la mayor cantidad de defunciones en Argentina y el mundo (Fig.
1). De todas las ECV, la mas comun resulta ser el sindrome coronario agudo - dafio,
isquemia, infarto [12]. En la actualidad, los métodos convencionales de diagndstico se
basan en una combinacion de estudios enzimaticos e indices computacionales. Los
primeros buscan principalmente incrementos significativos de Troponina en flujo sanguineo
y alcanzan los mejores valores predictivos dentro de las 12 y las 24 horas (ventana
enziméatica) posteriores al dafio en el miocardio. Por otra parte, los indices computacionales
se preocupan por hallar alteraciones en la sefal del electrocardiograma (ECG) o del
vectorcardiograma (VCG) - principalmente desviaciones del segmento ST y presencia de
ondas Q. Lamentablemente, ambas metodologias presentan baja especificidad y
sensibilidad de deteccién ya sea porque el paciente se encuentra fuera de la ventana
enzimatica o porque el ruido de medicidn, las incertidumbres de computo u otras patologias
condicionan las sefiales de ECG y VCG. Esto limita ampliamente la aplicacién rapida del
tratamiento correcto [8,9,16]. Métodos de mayor complejidad suelen involucrar
equipamiento cuyo costo solo es alcanzable por una minoria reducida de hospitales.

Las alteraciones patoldgicas que se producen desde la hipoxia hasta la fibrosis post-
infarto inducen incrementos en la resistencia axial entre miocitos cercanos que provocan
la reduccién de la velocidad de conduccion eléctrica [10]. Este efecto se traduce en desvios
y reducciones de amplitud del vector eléctrico cardiaco que a la vez pueden ser registrados
con el VCG.

Recientemente, hemos mostrado la utilidad del estudio de la velocidad de movimiento
de la punta del vector cardiaco [5]. Particularmente, el agregado de la velocidad angular a
una combinacion de parametros independientes alcanza los valores mas altos de eficiencia
en la deteccion de infartos en diferentes localizaciones. Asimismo, como mostramos en
este trabajo, el estudio de las velocidades permite tanto el diagnéstico rapido (incluso fuera
de la ventana enzimatica) como también la deteccién de infartos previos, lo cual resulta de
gran importancia en el seguimiento a largo plazo de pacientes cardiacos

Causas normalizadas de defuncién

B Enfermedades cardiovasculares

B Enfermedades maternas, peri y nutrici

B Canceres

Total defunciones (2012): 56 millones.
Proporcion de ENT": 88 %

[ Accidentes

[l Enfermedades respiratorias cronicas

[ Diabetes

[ Otras ENT

- 3% * ENT: Enfermedades no transmisibles

Total defunciones (2012): 314 mil T%
Proporcion de ENT*: 81 %

Figura 1: Principales causas de muerte en Argentina y el mundo. Género y edad indistintos.
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Materiales y métodos
Poblacion de estudio

El presente trabajo muestra un estudio sobre la base de datos Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) la cual fue adquirida por el Departamento de Cardiologia de la
Universidad Clinica Benjamin Franklin en Berlin, Alemania. La misma es ofrecida a los
usuarios de Physionet de forma publica [4,7]. La base incluye registros de ECG y VCG de
290 sujetos (52 sanos) adquiridos entre 1 dia y dos meses posteriores al dafio (edad desde
17 hasta 87 afios y 28% mujeres). Se constituyen dos grupos patolégicos: 93 pacientes
infartados con registros tempranos menores a 7 dias (INF7) y 46 pacientes con registros
tardios posteriores a los 45 dias de la injuria (INF45).

Registros VCG

En la Figura 2 se muestra la disposiciéon habitual de electrodos para el registro del VCG.
En las sefiales caracteristicas XYZ pueden apreciarse la depolarizacion ventricular
(complejo QRS) y la repolarizacion ventricular (onda T). Dichas sefales pueden conjugarse
para construir un bucle tridimensional sobre el cual se desplaza la punta del vector eléctrico
cardiaco. La forma de onda caracteristica de las velocidades propias del vector se muestra
también en la Figura 2.

’ Velocidades caracteristicas de repolarizacion

[l

Depolarizacion ventricular
Repolarizacion ventricular

Figura 2: Vectorcardiograma. Posicion de electrodos y sefales caracteristicas.

Cuaterniones

Mientras que la velocidad lineal de la punta del vector eléctrico cardiaco puede obtenerse
facilmente por diferenciacion de las sefiales XYZ, la velocidad angular presenta dificultades
adicionales. Los métodos convencionales deben ser evitados pues el empleo de funciones
trascendentales conduce a una incertidumbre de propagacion demasiado elevada [3].
Algunos autores han propuesto solucionar este inconveniente a partir de una aproximacion
lineal de la expansion en serie de potencias del coseno. Si bien este método funciona
adecuadamente en el complejo QRS, también se requiere una velocidad minima de 2
grados por milisegundo. Asimismo, la determinacion de la orientacion resulta criticamente
afectada en presencia de sefiales de baja amplitud [15]. Nuestra propuesta consiste en
introducir una solucién mas general obteniendo la velocidad angular en el cuerpo no

48

Investigacion, Vinculacion y Transferencia — Secretaria de Investigacion y Doctorado - FIUBA



conmutativo de los cuaterniones [5]. Esta metodologia presenta ventajas significativas en
la velocidad de computo de rotaciones como asi también alta estabilidad y robustez frente
al ruido [3].

En la Figura 3, se presenta un ejemplo de construccion de un cuaternion para la rotacién
de un punto P; una cantidad « en la direccion del vector normal n; del plano formado por
{u;;u;}. g representa la conjugacién de las tres unidades imaginarias.

| (@P{=qP:.q
(b)q EH AP, ER?

a — . a
(c) g= cos (5) + Ny.sin (5)

'y, 2)7T) 4

Figura 3: Rotacién 3D de un punto P un angulo a. (a) Producto cuaterniénico compuesto para
rotacion; (b) q subyace en el espacio cuaterniénico H mientras que P, subyace en el espacio
tridimensional; (c) Cada cuaternidon posee una parte real asociada a la cantidad de rotacién y
una parte imaginaria asociada al eje de giro normal al plano m del movimiento.

Para la construccion de los cuaterniones a lo largo de los bucles de depolarizacion y
repolarizacion ventricular puede hacerse uso de las definiciones de producto escalar y
vectorial,

P; - Py = |[Pill2- |IPis1ll2. cos(a) (1)

P; X Piyq = ||Pill2- 1| Pisa llz- sin(a) . 7y (2)

donde P; y P;,, representan un par de puntos consecutivos en el espacio XYZ normalizado
a la esfera unitaria en la i-ésima muestra. Cada cuaternion tiene entonces una parte escalar
asociada a la cantidad angular a rotar y una parte vectorial que representa el vector normal
instantaneo.

qi = (P; - Piyq; P X Piyy) (3)

Finalmente, puede obtenerse la velocidad angular a través de la resolucién de la ecuacion
diferencial de Poisson:

1 (4)

ql = 56{ qi_l

siendo g; ! la inversa del quaternion que se logra a partir del cociente de su conjugado y
su norma al cuadrado.

49

Investigacion, Vinculacion y Transferencia — Secretaria de Investigacion y Doctorado - FIUBA



Algoritmo

Para la construccion del indice de velocidad que sera de utilidad para la deteccion de
infartos, se deben computar ambas velocidades y elegir parametros clave con gran
significancia estadistica.

Primeramente, se aplica a la sefial de VCG un filtro Butterworth bidireccional pasa altos de
0,5Hz para corregir la linea de base afectada por la respiracién que acerca y aleja los
electrodos del pecho constantemente. Luego, se seleccionan dos ventanas, una centrada
en el complejo QRS y otra en la onda T, con el fin de separar las sefiales de depolarizacion
de la de repolarizacion. Se aplican respectivamente filtros pasa bajos de 45Hz y 20Hz. Las
ubicaciones de las ondas se detectan con un método basado en transformada Wavelet
[11].

Dado que los dafios en el tejido afectan la velocidad de conduccion de cada latido [10] y
dado que hemos mostrado que dicha alteracién se refleja en el VCG [5], se compuntan
sobre un promedio de 10 latidos y para cada ventana las sefiales de velocidad angular y
lineal como se explicd en la seccion previa. Entonces, se computan la norma 1 de las
componentes de cada una de las sefiales y los maximos de la norma 2 de cada una:

wyax = max(|@]) = max(lla;ll2) , VY issimq muestra (5)
, 6
Wg, = lwells = zwai , Vigsimq muestra , a € {x,y,z} (6)
Vi
vpax = max(|9]) = max(||vll2) , V issimq muestra (7)
, 8
VE, = lvells = z Vai » Vlssimag muestra , a € {x,y,z} (8)
Vi

indice de velocidad

Partiendo de un estudio estadistico sobre las poblaciones mencionadas en la Seccion 2.1,
se determinan los parametros con mayor significancia que diferencien sujetos sanos de
pacientes infartados. Mediante un test de Wilcoxon obtenemos los valores de p para cada
variable (Ecs. 5 a 8). Posteriormente se seleccionan los pardmetros mas significativos para
construir un discriminante lineal que constituira el indice de velocidad (ICVV, del inglés
index of cardiac vector velocity).

Resultados

En la Figura 4, se muestran los valores en media y SEM de los pardmetros de velocidad
(Ecs. 5 a 8) tanto para la poblacion sana como para las poblaciones enfermas. Mientras
gque en la sefial de depolarizacion (complejo QRS) se han encontrado diferencias
significativas ( p < 10> ) sélo en la velocidad lineal maxima, en la sefial de repolarizacion
(onda T) se han hallado también diferencias significativas en las velocidades angulares.
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Si bien cada uno de estos parametros presenta de forma independiente altos valores de
sensibilidad y especificidad (cercanos al 90%), los mismos son niveles equivalentes a los
que aparecen en el estado del arte. A fin de lograr una mejora importante se computa el
indice de velocidad del vector cardiaco (ICVV) a partir de un discriminador lineal como se
menciond en la Seccidn 2.5. Las constantes se ajustan simplemente para asegurar 6rdenes
de magnitud semejantes:

ICVV = 100.wg, (T) + 10.vy,45(T) + 1. vp4x (QRS) (9)

Finalmente, en la Figura 5 se muestran los resultados estadisticos del ICVV (Ec. 9). Si bien
el indice muestra mejores resultados para los infartos recientes, ambas poblaciones
patolégicas alcanzan areas bajo la curva ROC mayores al 98%. El valor de significancia
resulté menor a 10729,

600 INF7

p < 10-20

ABC =99%
Sensibilidad = 98%
e CHEEITO e deCISION: < 317|  Egpecificidad = 97 %

ICWV [SU]

INF45

p< 102

ABC =98%
Sensibilidad = 92 %

SANOS INF7 INF45 Especificidad = 97 %

Figura 5: resultados estadisticos del ICVV

Discusion

Hemos presentado un método robusto para la extraccion de patrones de velocidad angular.
Los parametros extraidos de dichos patrones pueden ser combinados con los pardmetros
lineales clasicos para lograr indices con alto rendimiento de deteccion [5]. Adicionalmente,
el computo en el cuerpo cuaterniénico provee una robustez frente al ruido, las interferencias
y las incertidumbres de medicién propagadas por el céalculo [3]. Esto resulta de vital
importancia ya que permite embeber el cédigo en registradores portatiles que suelen
presentar grandes impurezas en las sefiales. Adicionalmente, elimina las dificultades
presentadas por otros métodos en cuanto al computo en sefales de baja amplitud y altas
velocidades [15,14]. Los niveles de sensibilidad y especificidad alcanzados (Fig. 5)
muestran una ventaja importante que puede ser aprovechada por hospitales de bajos
recursos al favorecer el diagndstico temprano reduciendo el costo de equipamientos de
avanzada.

Por otra parte, algunos autores han sefialado que en los seguimientos a largo plazo, las
alteraciones pos-infarto en el ECG tienden a restablecerse al nivel isoeléctrico normal como
parte de un proceso de remodelado eléctrico [13,2,6,1]. Este fenomeno reduce la
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sensibilidad de deteccion de infartos previos. Dados los resultados observados en las
Figuras 4 y 5, el ICVV y los parametros de velocidad presentan entonces una utilidad
adicional: La deteccién de infartos antiguos que pudieran ser desconocidos por el paciente
y su consecuente influencia en el diagnéstico de riesgo de surgimiento de arritmias
ventriculares malignas.

Conclusion

El innovador estudio de la velocidad angular del vector eléctrico cardiaco a través del
cémputo en el cuerpo de los cuaterniones otorga ventajas significativas en el diagndstico
temprano y seguimiento a largo plazo de pacientes infartados. Asimismo, la robustez y la
alta eficiencia del método muestran un resultado prometedor en la aplicacion a
registradores portatiles de bajo costo representando una oportunidad para los hospitales
locales de bajos recursos.
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Estudio de inestabilidades y efectos de
radiacion en estructuras M.O.S. con
dieléctricos nanométricos de alto K

Sambuco Salomone

Resumen

El presente trabajo presenta un estudio de las inestabilidades eléctricas y los efectos de
radiacidn en estructuras MOS con alumina (Al,O3) como aislante de puerta. Para el estudio
de las inestabilidades se utilizd una técnica de capacidad-tension pulsada que permite
explorar los procesos de captura para rangos de tiempo y tension mas amplios que
mediante técnicas estandar. En el caso de los efectos de la radiacion, las estructuras fueron
sometidas a rayos y, y se estudié la evolucion de la caracteristica de capacidad-tension en
tiempo real durante la irradiacion.

El objetivo central del trabajo es aportar al conocimiento de los procesos fisicos
involucrados, lo que en dltima instancia, permite mejorar las diferentes etapas de
fabricacion de este tipo de dispositivos pensando en diferentes aplicaciones, como circuitos
digitales, memorias no volatiles y sensores de radiacion ionizante (dosimetros), entre otras.

Introduccién

El aumento en la complejidad de los circuitos electronicos ha llevado a un aumento en el
nivel de integracion de los dispositivos, que se traduce en una reduccién de las
dimensiones de los mismos. En el caso particular de las estructuras metal-oxido-
semiconductor (MOS), esta reduccion en sus dimensiones ha llevado a los procesos de
fabricacion a un limite critico. A medida que el espesor de la capa aislante se reduce por
debajo de un valor de aproximadamente 2 nm, los niveles de rendimiento y confiabilidad
se ven afectados [1]. Para solucionar dicho problema se ha propuesto utilizar nuevos
materiales en reemplazo del SiO, como capa aislante en las mencionadas estructuras
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MOS. Dichos materiales se caracterizan por poseer una constante dieléctrica «
significativamente mayor a 3.9 del SiO., lo que permite construir dispositivos que
mantengan los niveles de capacidad, sin la necesidad de reducir el espesor de la capa
aislante, evitando un aumento de las corrientes de tunel.

Entre los materiales estudiados se encuentra la alimina (AlOs), cuyo alto valor de
constante dieléctrica (kAl,Os3 ~ 9), permite adecuados niveles de acople capacitivo,
mientras que el valor del ancho de la zona prohibida (~ 9 eV) es alto en comparacion con
otros dieléctricos de alto k, lo que reduce las corrientes de tunel. Entre las posibles
aplicaciones, se ha propuesto su uso como parte del aislante de puerta en sensores
quimicos [2], como aislante de puerta en dosimetros MOS [3], y como capa de retencion
de carga en memorias no volatiles, como las memorias Flash basadas en estructuras de
puerta flotante (FG,floating-gate) [4]-[5], o las memorias de captura de carga [6]-[8].

Ha sido reportado que la densidad de trampas en Al,Os, como en otros dieléctricos de alto
K, es algunos ordenes de magnitud mayor que en SiO,. Ante la aplicacion de una tension
positiva, estas trampas pueden cargarse con electrones provenientes del sustrato
semiconductor de silicio a través de transiciones de tlunel, cuyo efecto mas directo es la
presencia de un fendmeno de histéresis en las caracteristicas de capacidad-tension (C-V)
y corriente-tension (I-V) de las estructuras. El estudio de los procesos fisicos asociados
con la captura de carga en la Al,Os; puede ayudar en el disefio de las condiciones de
proceso llevando a una mejora en el rendimiento y la confiabilidad de los dispositivos que
utilicen este material como capa aislante.

En un estudio previo [9], hemos mostrado, mediante una técnica estandar, la presencia de
dos tipos de trampas dentro de la Al,Os. Debido a que dichas mediciones fueron llevadas
a cabo para tensiones demasiado bajas y so6lo producen resultados para tiempos
superiores al segundo, los rangos espacial y energético que pueden estudiarse son muy
limitados. En este trabajo, nos proponemos ampliar el estudio de los procesos de captura
y liberacién de carga dentro de la Al,O3 y estudiar las dependencias con la tensién aplicada
y el tiempo para rangos mayores mediante una técnica de medicibn de curvas C-V
pulsadas.

Ademads, resulta de interés el estudio de la respuesta que estos nuevos materiales
presentan frente a la radiacion. Cuando una estructura MOS es sometida a radiacién
ionizante, se generan pares electrén-hueco dentro del 6xido de puerta. Debido a que los
electrones poseen una movilidad varios 6rdenes de magnitud mayor a la de los huecos,
éstos son barridos fuera del 6xido en tiempos del orden del picosegundo. Los huecos
generados, en cambio, inician un transporte lento, de caracter dispersivo, guiados por el
campo eléctrico, durante el cual una fraccion de los mismos queda capturada en trampas
dentro del material, lo que provoca un desplazamiento hacia tensiones negativas de las
caracteristicas C-V e |-V del dispositivo.

El estudio de los efectos de la radiacién en dieléctricos de alto k permite evaluar su posible
utilizacion en ambientes con dosis elevadas (aplicaciones espaciales), o bien como un
medio para sensar radiacion (industria nuclear, radioterapia, dosimetria personal).

En el caso de la Al;Os, se han llevado a cabo pocos estudios acerca de los efectos de la
radiacién, pudiéndose observar en ellos que los desplazamientos en tension de las
caracteristicas del dispositivo presentan un maximo para campos eléctricos en el rango
1.0-1.3 MV/cm [10]. Asimismo, se ha observado un aumento en el ruido de baja frecuencia,
el cual puede reducirse si el dispositivo irradiado es sometido a un recocido a 200 °C
durante 24 horas [11]. En este trabajo, nos proponemaos abordar el estudio de los efectos
de radiacion en Al.O3; exponiendo la muestra a una fuente de rayos y y midiendo en tiempo
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real, durante la irradiacion, la evolucion de la caracteristica C-V, como una manera de
cuantificar la captura de carga dentro del dieléctrico.

Fabricacién de las muestras

Las muestras estudiadas fueron fabricadas en el Instituto de Microelectrénica de Barcelona
(IMB). Son capacitores MOS cuyo aislante de puerta consiste en una capa de Al>O3 crecida
mediante la técnica de deposicion de capas atomicas (ALD, atomic layer deposition)
utilizando el reactor térmico Savannah 200 de Cambridge Nanotech. El proceso ALD fue
llevado a cabo a una temperatura de 200 °C y consistié en 95 ciclos usando trimetil-aluminio
(TMA) y agua (H-0) como precursores. El proceso resulté en un espesor de 6xido de 11.7
nm, medido por elipsometria.

Inestabilidades eléctricas

El banco de medicidn correspondiente a la técnica de medicion de curvas C-V pulsadas se
ilustra en la figura 1. Un generador de pulsos HP 8112 A aplica un pulso de tensién (Vg)
sobre la puerta de un capacitor MOS. Los principales pardmetros del pulso son los tiempos
de subida y bajada, los valores de tension minima (Ve min) y maxima (Ve max) Y €l tiempo que
la sefial permanece en su nivel maximo (ton).

La tension variable V¢ induce una corriente Ic a través del dispositivo con capacidad C, de
acuerdo a la expresion Ic = C dVg/dt. Esta corriente es convertida a una sefial de tension
mediante un amplificador operacional a partir del integrado TL084 conectando un resistor
Rp entre entrada y salida. La sefial de salida resulta entonces Vour = -Rp lc. Manteniendo
una velocidad de barrido constante durante las rampas de subida y bajada, la sefial de
salida es proporcional al valor de capacidad del dispositivo. Tanto el pulso de entrada,
como la sefal de salida son adquiridos por un osciloscopio digital GW Instek GDS-2062.

Para la velocidad de barrido se utilizo el valor usual de 10 kV/s [12].

CH1
MOS

caWMEI
Oscilloscope
Instek GDS-2062
Rp

Pulse generator
HP 8112A -

CH2

Amplifier
TLO084

Figura 1. Banco de medicién de la técnica de C-V pulsada.

Para obtener informacion acerca de la dependencia de la captura de carga con la tension
aplicada se llevaron a cabo sucesivas mediciones con VG,min = -2 V, tON = 0, y variando
el valor VG,méx desde 1.6 V hasta 4 V en pasos de 0.2 V. Los resultados se ilustran en la
figura 2a. Como puede observarse, a medida que aumenta VG,max, la curva adquirida
durante la rampa de bajada se desplaza hacia tensiones positivas, lo que implica un
aumento del valor de histéresis y por ende, una mayor cantidad de electrones capturados
en las trampas. En la figura 2b se muestra el valor obtenido durante las rampas de bajada
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para la tension VC correspondiente a una capacidad de 110 pF en funcién de VG,max,
resultando una dependencia lineal con la tensién aplicada.
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Figura 2. (a) Mediciones C-V pulsadas con Vemin = -2 V, ton = 0, y V,max variando entre 1.6 Vy 4
V; (b) Dependencia de Vc con Vg max.

Con respecto a la dependencia temporal del proceso de captura, se llevaron a cabo
mediciones sucesivas con VG,min = -2 V, VG,max = 3 V y tON variando entre 0 y 500 ms.
Los resultados obtenidos se ilustran en la figura 3a. Como puede verse, a medida que el
valor tON aumenta, las curvas adquiridas durante la rampa de bajada se desplazan hacia
la derecha, indicando una mayor captura. El desplazamiento de la tension VC muestra una
clara dependencia logaritmica con tON (figura 3b), lo cual es consistente con un frente de
tunel avanzando dentro del dieléctrico.
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Figura 3. (a) Mediciones C-V pulsadas con Vemin = -2 V, Vemax = 3 V, y ton variando entre 0 y 500
ms; (b) Dependencia de Vc con ton.

Respuesta frente a radiacion

Las irradiaciones fueron llevadas a cabo con una fuente de 60Co (rayos y) Gammacell 220
en el Centro Atbmico Ezeiza, perteneciente a la Comision Nacional de Energia Atémica
(CNEA). La tasa de dosis fue de 23 + 2 Gy/hora.
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Se llevé a cabo una irradiacion hasta una dosis de 7.8 kGy. Durante la misma, la muestra
fue polarizada con una tension constante VG = 1 V. Cada 15 minutos, y durante un tiempo
de alrededor de 2 segundos, se midié un ciclo de curvas C-V, utilizando para ello el
capacimetro Boonton Electronics 72BD y un sistema de adquisicion de datos Burr-Brown
UDAS-1000E. La capacidad fue medida a una frecuencia de 1 MHz, con un nivel de sefial
de 15 mV RMS. La figura 4 muestra la evolucion de VC con la dosis. Para tiempos cortos
(t< 105 s, equivalente a 600 Gy), se observa un desplazamiento positivo en VC, que resulta
lineal con log(t), lo cual es consistente con la captura de electrones provenientes del
sustrato mediante transiciones de tunel debido a que la muestra se encuentra polarizada
con una tension positiva. Para tiempos mayores (t > 105 s), el desplazamiento en tension
se vuelve negativo, con una dependencia lineal con la dosis absorbida, consistente con la
captura de huecos generados por radiacion.

O Experimento
=— Simulacion
0.1

>
o
gy > 0.1
>0
02 01— 3 5 6
¢ 107 10* 107 10 Ppe
Tiempo [s] o=1V
-0.3
0 2 4 6 8
Dosis [kGy]

Figura 4. Curvas experimentales (simbolos) y simuladas (lineas) de Vc en funcién de la dosis
absorbida.

Un modelo fisico sencillo permite expresar el desplazamiento en tensién debido a la
superposicion de ambos fendbmenos como AVC(t) = a In(t/1) - B D(t), donde el primer término
corresponde a un modelo de frente de tlnel que describe la captura de electrones, mientras
que el segundo describe la captura de huecos generados por radiacion. Los parametros a
y B del modelo, los cuales estan relacionados con parametros fisicos de los procesos
involucrados, resultan los parametros de ajuste del modelo. Como puede observarse en la
figura, el modelo ajusta adecuadamente los resultados experimentales.

Conclusiones

Se caracterizaron las inestabilidades eléctricas en AI203 mediante mediciones de
capacidad-tension (C-V) pulsada, especialmente su dependencia con la tension aplicada y
el tiempo.

Se caracterizé la respuesta frente a radiacion, observando la superposicion de dos
fendmenos: captura de huecos generados por radiacion y captura de electrones desde el
sustrato por efecto tinel. Ambas contribuciones pudieron discriminarse mediante un
modelo fisico.
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Caracterizacion y control de la
Interaccion Fluido-Estructura en el
flujo Alrededor de dos Cilindros

Federico Castro Hebrero

Resumen

La configuracion cilindrica puede encontrarse tanto aislada como en grupos en diversos
equipos y estructuras sometidas tanto a flujos de aire como de agua. En muchas de estas
aplicaciones ingenieriles el desprendimiento de vortices es el responsable de los problemas
de las vibraciones y el ruido inducido por la interaccion fluido-estructura. En este proyecto
se estudia la aplicacion de plasmas frios para el control activo de las vibraciones inducidas
por el escurrimiento. Con el desarrollo de esta investigacion, se procura avanzar en el
conocimiento y control de la interaccion fluido-estructura en el caso particular del flujo
alrededor de dos cilindros. Este estudio tiene en consideracion una geometria simple pero
gue sin embargo es considerada como prototipo para casos mas generales. Este fenémeno
aparece en numerosas aplicaciones de la ingenieria y se espera lograr avanzar en
desarrollo de tecnologias que permitan paliar los efectos indeseados que ocurren como
consecuencia de ella.

Introduccién

El escurrimiento alrededor de cilindros circulares ha sido ampliamente estudiado y se ha
transformado en uno de los problemas clasicos de la mecanica de fluidos. Existen, en la
literatura, una gran variedad de resefias del flujo alrededor de un cilindro circular aislado
(ver por ejemplo: ([1,2]).

Menos estudiados y comprendidos son los cambios que se producen en el flujo alrededor
de un solo cilindro cuando uno o mas cilindros son ubicados en las cercanias del mismo.
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El campo de velocidades asociado al flujo alrededor de multiples cilindros incluye
interacciones complejas entre las capas de corte, las estelas y el desprendimiento de
vortices de cada uno de los cilindros. En la muy completa resefia de Sumner ([3]) se podran
encontrar listados mas de 130 trabajos sobre el flujo alrededor de dos cilindros “infinitos”,

de igual didmetro y sometidos a un flujo transversal estacionario.

En el caso de un cilindro infinitamente rigido, la generacién y desprendimiento natural de
vortices genera fuerzas en la direccion paralela y transversal al flujo con caracteristicas
alternadas (Arrastre D y Sustentacion L). El Arrastre posee menor amplitud, valor medio
positivo y una oscilacion que duplica la frecuencia del desprendimiento alternado de
vortices (fvs). La Sustentacion posee gran amplitud, valor medio nulo y una oscilacion igual

a fvs.

Modelo
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llustracion 1 - Modelo 2D 4 5 5 7

llustracién 2 - Respuesta y Lock-In

Cuando el cilindro no tiene impedido el movimiento en la direccién transversal al flujo
incidente, presenta un comportamiento tipico como el mostrado en la llustraciéon 1 -
Modelo 2D en donde fOl es frecuencia natural lineal del primer modo. La amplitud
maxima de oscilaciébn se produce cuando la frecuencia natural del sistema (fn) se
aproxima a la frecuencia de desprendimiento de vortices para el cilindro fijo (fvs). Se
puede observar, a su vez, como la fvs se acopla con la del movimiento amplificado
obteniendo la resonancia estructural (llustracion 2 - Respuesta y Lock-In).

Montaje experimental

Para el estudio experimental del escurrimiento alrededor de un sélo cilindro rigido se
opta por estudiar el comportamiento del cilindro con apoyos que aportan grados de
libertad en el sentido transversal en forma independiente (llustracién 3 - Esquema del
montaje). De esta manera la fuerza excitadora es so6lo la componente de Sustentacion
L. Por otro lado, la frecuencia natural del modo de cabeceo f02 es superior al modo
lineal fO1.
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llustracién 3 - Esquema del montaje
Tanel de viento

Las experiencias se desarrollaron en tunel de viento Tango del Laboratorio de
Fluidodindmica de la FIUBA (llustracion 4 - Tanel Tango). Originalmente era un tunel
abierto y desde hace unos afios fue cerrado para desarrollar la técnica de Velocimetria
por Imagenes de Particulas (PIV).

llustracién 4 - Tanel Tango

Caracteristicas:

e Tunel de viento cerrado con ventilador axial

e La seccion de prueba es de 18in x 18in y su largo 36in
e Elrango de velocidades de trabajo es 0.5 - 6.5 m/s

e Elindice de turbulencia es aproximadamente 4%

Soporte exterior

Con el propdsito de lograr la sustentacion del cilindro se construyé un bastidor externo
a ambos lados del tunel. Cada uno de ellos posee un juego de clavijas para regular la
posicion vertical y horizontal mediante el uso de cuerdas de acero y resortes (llustracion
5 - Bastidor exterior). La funcién principal de los tensores horizontales es restringir el
movimiento en la direccion del flujo y en el sentido axial al cilindro. La posicion del
cilindro se mide a partir de un sensor de posicion inductivo y su sefial posteriormente
procesada para estudiar amplitud y frecuencias (llustracion 6 - Sensor de posicion).
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llustracion 5 - Bastidor exterior llustracién 6 - Sensor de posicion

Descarga y Actuadores por Plasma

El cilindro posee dos actuadores centrados sobre el 80% de su envergadura, los mismos
estan ubicados a 90° direccionando el soplido en el sentido del flujo (llustracion 7 - Uno
de los cilindros empleado).

.
T

llustracion 8 - Actuadores
Las caracteristicas de los actuadores segun la llustracién 8 - Actuadores son:

1. Dieléctrico (Kapton)
Electrodo exterior (Al)
Electrodo interior (Al)
Cilindro de acrilico
Plasma generado
Electrodo exterior (Al)

L

La descarga se logra imponiendo una elevada diferencia de potencial y frecuencia. En
nuestro caso se trabajo con una intensidad 8-12 kVpp y frecuencia del plasma 1-3 kHz
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(fplasma). Si bien la frecuencia del plasma es constante, se puede operar la descarga
de manera dinamica mediante el encendido y apagado de la misma. Asi, el principal
pardmetro de control sera dicha frecuencia (frecuencia del modo burst fom o fexc) y la
fraccion de periodo que se encuentra encendida del pulsado (Ton-Tbm), como se
muestra esqueméaticamente en la llustracion 9 - Descarga pulsada. Burst Mode. En
nuestro caso se estudia pulsando en el entorno a, multiplos y divisores de la frecuencia
del desprendimiento alternativo de vortices del cilindro fijo y la natural del sistema (fvs 'y
fn).

Steady actuation

0
5 Unsteady actuation
10 Burst modulation
sin 15
0 2 4 6 8 10 10

time (ms)

fnu= W Tow 3
1 x -
5

- 0 2 4 L 8 10

05 TBM time (ms)
-1

time (ms)

=]
e

llustracién 9 - Descarga pulsada. Burst Mode

Junto con estudio de la Sustentacion se midio la reduccion de Arrastre para el caso del
cilindro fijo [4]. De éste trabajo se obtuvieron conclusiones relacionadas con la posibles
frecuencias de pulsado.

Resultados

Se estudio el comportamiento del movimiento del cilindro a diferentes velocidades. El
rango de velocidad para el que se encontr6 amplificacion del movimiento es el que
corresponde a la cercania entre fn y fvs. Relativo a la respuesta de las oscilaciones se
analiz6 la amplitud de la misma como la desviacion estandar (Astd). También se estudio
la amplitud promedio (Aprom) y la amplitud pico a pico maxima del intervalo de tiempo
ensayado (App). Las siguientes figuras muestran las oscilaciones del cilindro y el
espectro en frecuencia en el entorno a la amplificacion maxima (U* = U~/ (f01 D) ~ 5).
En la llustracion 10 - Resumen de algunas experiencias promediadas se observa el
resumen preliminar de varias experiencias empleando el pulsado con fOl1 y fvs. La
amplitud relativa es respecto al rms y se observa el Lock-In en torno a U*~5.2.
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llustracion 10 - Resumen de algunas experiencias promediadas

Conclusiones preliminares

La respuesta de las oscilaciones del cilindro fue modificada usando los actuadores por
plasma:

Cuando los actuadores operan en modo continuo (fexc = fplasma) se observan
reducciones en la amplitud.

Para una actuacion no estacionaria fexc ~ fO1 o fvs se han observado significativos
aumentos de las amplitudes. Para el caso previo al lock-In, fexc ~ fvs genera la
mayor condicion de amplificacion.

En todos los casos el cilindro oscila con componentes de frecuencias fO1 y fvs. Se
observa diferencias de componente preponderante en funcion de la posicion relativa
al Lock-In.
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Transporte y dispersion de un soluto
en un flujo de dispersiones

Yanina Lucrecia Roht

Introduccién

Las formaciones geolodgicas fracturadas pueden ser encontradas en numerosos sitios
en todo el planeta. Se entiende por fractura todo tipo de fisuras, rupturas o fallas
generadas en la roca, mas alla del evento geoldgico que les dio origen, orientacion y
caracteristicas especificas. Una fractura Unica esta constituida por el espacio vacio
delimitado entre dos superficies, generalmente rugosas, éstas tendran influencia sobre
las propiedades del transporte de flujos. Ademas, podemos encontrar estructuras
artificiales de diferentes tamafios con fracturas o conductos hidraulicos de geometrias
similares a las de las rocas como, por ejemplo, en ingenieria civil, ingenieria quimica y
microfluidica, entre otros.

El objetivo de este estudio es comprender las leyes que gobiernan el transporte y
dispersion de solutos (contaminantes) y/o particulas en un flujo oscilante en medios
fracturados (o similares) con diferentes geometrias. Una de las grandes motivaciones
por las cuales trabajamos con flujos oscilantes, es estudiar si es posible obtener mezclas
similares a las de un flujo que recorre grandes distancias, simplemente oscilando el flujo
periddicamente. De esta forma, se introduciran nuevos parametros de control como la
amplitud y el periodo de la oscilacién. Sin embargo, cuando se trabaja a muy bajos
nuameros de Reynolds, los flujos son teéricamente reversibles [1-4].

La dispersion hidrodinamica, es decir, el esparcimiento de un trazador transportado por
un flujo, resulta de la combinacién entre la difusiébn del soluto y las variaciones
espaciales y/o temporales de la velocidad local de su desplazamiento; por lo tanto, sera
funcién del tipo de flujo, de la geometria del medio y de las propiedades de los fluidos
[5-9]. En el caso de fracturas (con paredes lisas o rugosas), las condiciones basicas que
conducen a la mezcla seréan: un perfil de velocidad transversal no uniforme entre las
paredes y/o con variaciones de velocidad en el plano de la fractura, y un gradiente de
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concentracion del soluto no nulo. Distintos factores como: la pulsacién u oscilacion del
flujo [10-15], el desorden y las heterogeneidades del medio [16-18], la difusion
molecular, la presencia de particulas en suspension [19-25], las reacciones quimicas,
etc., podran contribuir adicionalmente al fendmeno de dispersién.

Comenzaremos estudiando la dispersién hidrodinamica de un trazador pasivo (sin
reaccién quimica) en un flujo oscilante de un fluido newtoniano, en una fractura modelo
simple: una celda de paredes lisas con una apertura constante. Luego, trabajaremos
con una estructura mas realista del medio: con presencia de heterogeneidades, a partir
de una distribucion aleatoria de obstaculos entre las paredes de la celda, induciendo
variaciones de la velocidad en el plano de la fractura. Se estudian los efectos de la
reversibilidad del desplazamiento sobre el fenébmeno, y por otro, se cuantifica la
influencia de los parametros caracteristicos del flujo: el periodo T y la amplitud A de las
oscilaciones, y el tiempo caracteristico de difusién molecular sobre el espesor [Jmen el
proceso de mezcla.

Dispositivo experimental La dispersion hidrodinamica se estudiara a través del
seguimiento, dentro de la fractura, de la variacion de concentracién del trazador en cada
posicién, a medida que transcurre el tiempo y el fluido oscila en forma sinusoidal. Para
ello, utilizamos fracturas modelo transparentes, una de ellas con paredes lisas, y otra,
con una distribucion aleatoria de obstaculos cilindricos entre sus paredes. En ambos
casos las dimensiones utilizadas fueron: 400 mm x 50 mm x 0,42 mm. Hemos generado
una distribucion aleatoria de obstaculos con una fraccién de ocupacion del 20 %.

Camara

U]

Celda Hele-Shaw

| ra

. / - =
Flujo oscilante E ' * M* * S '
]
~

/ \

Balanza

Panel luminoso

Figura 1: Esquema del dispositivo experimental utilizado.

La celda (Fig. 1) se coloc6 horizontalmente sobre un panel luminoso, que posee la
caracteristica de emitir luz fria, homogénea y constante en el tiempo. Utilizando una
camara, se pudo registrar la intensidad de luz transmitida a través de la celda en niveles
de gris y el intervalo de tiempo At entre imagenes. El extremo E de la celda (fig. 1) se
conect6 a un dispositivo que impone un flujo oscilante, controlando el periodo T y la
amplitud A de la oscilacion. El otro extremo, S de la celda se conecta a un recipiente
con fluido colocado sobre una balanza controlada por una PC, donde se registra la
variaciéon de la masa en funcién del tiempo m(t), para controlar y verificar el flujo oscilante
gque se generd en cada una de las experiencias. Las soluciones que se utilizaron para
realizar el estudio es una mezcla de agua glicerina al 21% en peso, que posee una
densidad 1,05 g/ml (22°C) y una viscosidad de 1,8 mPa.s. El trazador pasivo utilizado,
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es un colorante conocido comercialmente con el nombre de WaterBlue o Acid Blue 22
(solubilidad en agua de 70 g/l).

Condicion inicial Para realizar las experiencias se definio siempre la misma condicion
inicial, garantizando la repetitividad del estudio. Se formo un frente plano en el centro de
la celda, y se busco que la presion existente en ambas salidas sea la misma para
garantizar que la velocidad con la que sale la mezcla de los fluidos en cada conexion
sea la misma. De esa manera, se forma el frente plano en la zona central de la celda,
como se puede observar en la imagen de la Fig. 2. Esta metodologia corresponde a la
imposicién de una variacion espacial tipo escalén de la concentracion del trazador, a lo
largo de la celda.

Figura 2: Imagenes adquiridas con la camara, correspondientes al estado inicial de la
experiencia realizadas. (a) Celda de Hele-Shaw. (b) Celda con distribucion aleatoria de
obstaculos. Los niveles de grises indican valores de intensidad de luz transmitida
(1600=negro, 3200=blanco). Recuadro rojo, zona donde se realizara el posterior
analisis.

Andlisis de Imagenes A partir de las imagenes obtenidas, se desarrollé un tratamiento
sobre ellas para obtener la informacion de la concentracion del trazador en cada
posicion (x,y) de la celda y su variacion en funcion del tiempo. Para realizarlo, primero
se selecciona la zona de interés dentro de la celda evitando el posible efecto de los
bordes (recuadro rojo en la fig. 2). Luego, es necesario obtener la concentracion del
trazador en cada posicién (x,y) de la celda a partir de las imagenes en intensidad de luz
transmitida (niveles de grises) [26]. El resultado es, para cada posicion (x,y), la obtencion
de concentraciones normalizadas. Los perfiles de concentracion espaciales (los
temporales tienen reflejado el movimiento oscilante del fluido), son ajustados con la
solucién de la ecuacion de conveccion-difusion [5], trazando una recta a lo largo de la
celda en la direccion x, para un determinado valor de y del ancho de la celda a un tiempo
t dado (fig. 3).

x=X(ya.ta)

ZW(yd,td)

1 -
C(x,yq tq) = Z|1- erf Ecuacién 1
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Figura 3: (a) Imagen de la celda en valores de concentracién normalizada para unt = 300 s.
(b) Perfil de concentracién normalizada en funcién de la posicién a lo largo de la celda x, para
una posicion en el ancho y = 10 mm, correspondiente a la linea punteada roja en (a). La curva
negra continua corresponde al ajuste con la ecuacién de conveccion difusion. T=250sy A
=4mm.

A partir de cada ajuste se obtienen dos parametros: xy(y,t) la posicion media global de
la zona de mezcla, se corresponde con el valor de x donde la concentracién normalizada
esigual a 0,5; y Ax?y(y,t) la desviacion cuadratica media global, relacionada con el ancho
gque posee la zona de mezcla. Este procedimiento se realiza para todas las posiciones
en el ancho y de cada una de las imagenes adquiridas, y para todas ellas (para todos
los t). Con los valores obtenidos se construyen dos nuevas matrices, que se podran
representar luego como imagenes en valores de grises, las llamaremos primer y
segundo momento global, y poseen los valores de las posiciones medias y las
desviaciones respectivamente.

Para construirlas se colocaron los valores de Xg(y,t) y Ax?,(y,t) en la fila n
(correspondiente a y) y la columna n (correspondiente a t) de cada una de las matrices,
para todos los pares (n,m) posibles. Extrayendo perfiles para diferentes valores del
ancho de la celda (5; 15; 25 mm) en funcién del tiempo de cada una de las matrices de
los momentos, se obtiene, por un lado, el movimiento oscilante del fluido x4 en funcion
del tiempo, y por otro, la funcionalidad de Eg con el tiempo

Ademas, la superposicion de las curvas indica una dependencia con respecto a la
posicion en el ancho de la celda. Permitiéndonos realizar el andlisis directamente con
un valor promediado en todo el ancho, los cuales se superpusieron en las diferentes
representaciones de la Fig. 4. Al observar globalmente Fzgen funcion del tiempo, se
observa que tiene un crecimiento lineal pero localmente estos valores poseen una
variabilidad en forma de pequefias oscilaciones, las cuales no se observaron en las
curvas del primer momento. A partir de una simulacién numérica de tipo Monte Carlo se
logré6 comprender el comportamiento de las particulas en el espesor de la celda vy,
ademds, asociar las pequefias oscilaciones observadas en la Fig. 4 (b,d) con la
reversibilidad de la mezcla del trazador dada por la oscilacion del flujo. Como el valor
dem varia linealmente con el tiempo, estamos en presencia de un fenémeno difusivo
[7]. La pendiente de la variacion es 2 veces el coeficiente de dispersion hidrodindmico
D, y como la concentracién es promediada sobre todo el espesor, el valor del coeficiente
también t serd global

Ax?,= 2Dgt. Ecuacion 2
De la dispersividad l; = % [8] y utilizando la ecuacion anterior, se obtiene:
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d= % Ecuacién 3
donde tU representaria el valor de la distancia recorrida por el fluido en un tiempo t
determinado, a velocidad constante. Se puede realizar una aproximacion de este valor
para flujo oscilante, calculando la acumulacién de la posicién media del frente de mezcla

para cada tiempo transcurrido t, como:

Xac(t;) = [Zi‘=1 abs (f(tj) _ f(tf—l))] — x(to) Ecuacion 4

Volviendo a la ecuacién 2 y reescribiéndola con la posicién acumulada global, se tiene:

2
_ Ax%y

dg = 25 Ecuacion 5

Al realizar un gréafico de szg (t) en funcion de xa¢ (1), la pendiente del ajuste lineal posee
la informacién del coeficiente de dispersividad global I, g Al utilizar directamente los

valores promediados sobre todo el ancho de la celda, se obtiene un valor Unico para
cada una de las experiencias realizadas.

X (mm) (a) Ax?(mm?) (b)

——
—

6 20'00 4060 GOIDU 8(;(]0 0 2060 40b0 60'00 80:00
t(s) t(s)
X (mm) (c) Ax? (mm?) (d)
1

0 20'()0 40(')0 0 20‘00 4(;00

t(s) t(s)
Figura 4: (a,c) Curvas correspondientes a diferentes cortes en y de la matriz del primer
momento global X, . (b,d) Curvas correspondientes a diferentes cortes para 7 de la matriz
de segundo momento global para y de la matriz de de segundo primer momento
momento global global Wg. (a,b) Celda de Hele-shaw, T=250 s y A=4mm. (c,d) Celda
con obstaculos; T=8 s y A= 8 mm. Rojo: y=5 mm; Azul, y=25 mm; Negro, promedio en
todoy.
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Resultados y conclusiones

A partir de las experiencias realizadas en la celda de paredes lisas, Fig. 5(a),
encontramos que la dispersion de Taylor domina, para t,,/T < 2 donde la mezcla es

globalmente difusiva Ax?, o« t'y, por lo tanto, irreversible.

lg,/ A lg,/ A

0,1 0,1

Dispersion
parcialmente
. reversible

Dispersion
geométrica ®

Dispersion

.8 -
de Taylor Lo
0,014 Dispersion 24, 0.0 “‘00‘
parcialmente &g
reversible
T T T T T T T T T T | T ™ T ¥ T =TT
1 10 100 0,1 1 10 100

Figura 5: Valores experimentales de dispersividad normalizada g /A, en funcion de la relacion entre el
tiempo difusivo y el periodo de la oscilacion t,,/T, para diferentes amplitudes y en ambas celdas. (a) Celda
de Hele-Shaw. (¥ ) A=3,5 mmy; (“ ) A=5 mm,; ®): A=6 mm. (™ ):A=7 mm. Linea continua, prediccion de
Watson. (b) Celda con obsticulos. amplitudes (A)A=2mm; (A)A=4mm; (®)A=7mmn.
(®)A =9mm; (®) A =40 mm. Lineas continuas, prediccion de Watson (=)A= 9 mm; (=)A=
40 mm. Lineas discontinuas: (---) prediccion de Taylor; (-.-.-) recta con pendiente -1. Lineas horizontales,
tendencias de la dispersion geométrica.

La dispersividad global normalizada por la amplitud de la oscilacion crece como
ldg/A « 17, /T. Ademas, se determiné un nuevo régimen de dispersion denominado

parcialmente reversible, a periodos bajos, para 1,,/T = 20. En una escala temporal
grande donde t>»T, la mezcla contindia siendo difusiva, pero cuando el tiempo es del
orden del T, aparecen oscilaciones, mostrando que Ax?, decrece cuando el flujo cambia

de direccion, indicando la presencia de un proceso, en parte, reversible. En este ultimo
régimen, la dispersividad global normalizada con la amplitud de la oscilacion decrece
como ldg/A « (1,,/T)"1. En ambos regimenes se mostr6 que el valor de ldg/A es

independiente de la amplitud A de la oscilacion, para cada valor de t,,/T.

En cuanto a las experiencias realizadas en la celda con presencia de obstaculos, Fig. 5
(b), se logré poner en evidencia un régimen de dispersion geométrica, determinado por
el desorden generado en el flujo debido a la distribuciobn de obstaculos donde
ldg~cte (A), seguido de un régimen de dispersion de Taylor, a medida que la velocidad

del flujo aumenta, donde ldg~U, similar a lo observado previamente en la celda de
paredes lisas.

Los regimenes siguen controlados por la relacion entre los mismos tiempos
caracteristicos que en la celda lisa: 7,,,/T . La dispersibn geométrica es dominante para
/T < 0,6 , donde la dispersividad normalizada por la amplitud ldg/A no depende del

periodo de la oscilacion del flujo y parece méas concluyente para amplitudes grandes.
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Desarrollo de un sistema de transferencia
de tecnologias de gestion industrial desde
el sistema publico de I+D hacia el
entramado productivo nacional, basado en
la deteccion de brechas de competitividad
utilizando la herramienta denominada indice
de Competitividad Productiva

Luciano Cianci

Introduccién

Aungue el trabajo no esté concluido, se presenta a continuacion las principales etapas
de la investigacion, seguido de lo cual se explica en detalle su contenido y la estrategia
metodoldgica adoptada en cada caso:

1. Definicién de bases conceptuales
> Bases de Teoria Econémica
> Desarrollo Econémico

> Analisis de la evolucién de la industria en Argentina y sus
principales deficiencias en materia de competitividad

> Andlisis de casos internacionales de desarrollo
econémico
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2. Desarrollo en detalle de la herramienta de medicién
3. Relevamientos de campo

4. Analisis de la insercién potencial de la metodologia desarrollada en una politica
de promocién industrial

Definicion de bases conceptuales

Esta etapa de la investigacion permitié al tesista adquirir una formacion sélida en lo
respectivo al tratamiento de la cuestion del desarrollo y del cambio tecnolégico desde
un punto de vista que combina aspectos de la ingenieria con otros fundamentados en
las Ciencias Econdmicas, contribuyendo especialmente a:

® Observar las deficiencias de la teoria econdmica convencional para sustentar
politicas de desarrollo econdémico/industrial, y profundizar en la exploracién de
vertientes alternativas (heterodoxas)®

® Realizar un estudio pormenorizado de la literatura sobre desarrollo econémico
desde sus origenes hasta la actualidad®

@ Analizar en detalle las caracteristicas del proceso de crecimiento econémico e
industrial reciente en Argentina’

@ Analizar casos internacionales especificos de desarrollo econémico?®

Asimismo, esta etapa dio lugar a la elaboracion de dos articulos, actualmente en edicion
y revision respectivamente:

> El concepto de desarrollo econémico: recorrido por la literatura especializada
desde sus origenes hasta la actualidad, capitulo del libro Apuntes para el
Desarrollo de Argentina, en edicion por Eudeba en 2017

> La profundizacién de la industrializacién de Argentina, aportes desde un punto
de vista heterodoxo, en revision por la RCS de la Universidad de Zulia

Se destaca que uno de los principales resultados de esta etapa se relaciona con la
identificacion mas precisa de la relacion entre competitividad y desarrollo econémico,
con la posibilidad de dar un sustento tedrico y conceptual mas completo y profundo a
las elaboraciones mas especificas de las etapas subsiguientes, y su mejor orientacion.
Cabe destacar en este sentido aportes como los de Esser, et. al. (1996) y de Fajnzylber
(1988), bastante relegados de los tratamientos académicos de la tematica en las ultimas

5 Se tomaron en cuenta en este sentido aportes como los de Bunge (1999), Camino Mufioz y Fernandez
Bollo (1988), Lawson (2006), Lavoie (2005) y Leontieff (1982), entre otros.

6 Si bien es vasta la literatura consultada respecto de este punto, se destacan los aportes de Baran (1952),
Chang (2010; 2011), Furtado (1972), Hirschman (1958), Fajnzylber (1990) y Prebisch (1949). Es de
destacar la importancia que tuvo en el abordaje de esta tematica el curso Desarrollo Econémico, aprobado
por el tesista en el marco de su doctorado, el cual es dictado en el marco de la Maestria en Desarrollo
Econémico (IDAES- UNSAM).

7 Si bien también es vasta la literatura consultada respecto de este punto, se destacan los aportes de Amico
(2011), Casparrino (2011), Lavarello y Sarabia (2015), Loépez y Rougier (2012) y Schorr y Wainer (2014).

 En el marco del curso Desarrollo Econémico Comparado, aprobado por el tesista en el marco de su
doctorado, el cual es dictado en el marco de la Maestria en Desarrollo Econémico (IDAES- UNSAM). Se
destacan los aportes de Lall (2004) y de Centro de Gestéo Estratégica (2013).
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décadas, y otros mas recientes, también muy valiosos, como los de Lall (op. cit.), Pisano
y Shih (2009) y de Mazzucato (2015).

Desarrollo en detalle de la herramienta de medicion

En esta etapa se desarroll6 una metodologia novedosa para el relevamiento de brechas
tecnolégicas de gestion, basada en el paradigma del Proceso Analitico Jerarquico
(AHP), de Thomas Saaty (ver Saaty, 2008), pero simplificada con el objetivo de
favorecer su aplicabilidad en la practica: mediante dicha metodologia, denominada
Atribute Based Competitiveness Analysis, ABC-A, se logra reducir la cantidad de
comparaciones vis-a-vis requeridas, al tiempo que se construye modelos basados en
atributos, lo que significa que la importancia relativa de los diferentes agrupamientos
jerarquicos respectivos de derivan de aquellos (en un esquema bottom-up), versus el
esquema tradicional, el cual sigue el sentido inverso (top-down).

Para estos desarrollos fueron tomados en cuenta, entre otras, las experiencias practicas
de aplicacion de la metodologia AHP y sus implicancias, registradas en el trabajo de
McCaffrey y Koski (2006). Asimismo, para el desarrollo de la metodologia ABC-A, se
tomaron en cuenta los aportes de Nonaka et. al. (2000).

La Figura 1 ilustra como se reducen, de manera significativa, las comparaciones por
pares con la metodologia ABC-A en comparacion con el proceso analitico jerarquico
AHP desarrollado por Saaty.
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Fig. 1: Cantidad de comparaciones vis-a-vis que es necesario realizar para
definir ponderaciones empleando la metodologia AHP y la metodologia ABC-A a
medida que se incrementa el nimero de atributos considerados

Relevamientos de campo

Para llevar adelante los relevamientos de campo se decidi6 focalizar el desarrollo de la
herramienta mencionada en un proceso organizacional especifico, la gestion de las
operaciones de una linea de ensamblado, y en una rama productiva particular, la
correspondiente a Sembradoras, pertenecientes al sector Maquinaria Agricola.

La eleccion de la rama de produccion citada se relaciona con una serie de fundamentos
que la vuelven especialmente atractiva para ser incluida en una estrategia de
industrializacion de Argentina, principalmente por su desempefio competitivo destacado
para la media del sector, tanto en el mercado nacional como en mercados externos, su
dindmica de incorporacién de innovaciones, la densidad y calidad de sus vinculaciones
con el medio (clientes, proveedores, sistema nacional de innovaciones), entre otros
(Lavarello, 2013; Langard, 2016). También se fundamenta la eleccién de esta rama si
se toma en cuenta el concepto de barreras a la movilidad (Caves y Porter, 1977), que
recomienda a los paises en desarrollo la focalizacién de los instrumentos de politica
industrial en ramas con menores barreras a la entrada, que cuenten asimismo con bajas
barreras a la movilidad dentro de determinados sectores, favoreciendo un proceso
escalable de inversiones e incorporacion de capacidades y tecnologia.

Asimismo, la eleccién del proceso organizacional mencionado se relaciona con el hecho
de que se corresponde con una de las principales falencias de la rama de interés
(Lavarello, op. cit.), y de muchas otras del entorno productivo nacional: las dificultad
para encarar procesos de masificacion de la produccién de acuerdo a los paradigmas
modernos de produccidén con stocks reducidos y mediante un sistema tipo pull. Se
destaca que, para el desarrollo de los relevamientos de campo, a realizarse desde
mediados de 2017, se cuenta con el apoyo de actores tales como:
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e Asociacién de Industriales Metallurgicos de la Republica Argentina, ADIMRA,
entidad que ha manifestado interés en las metodologias de medicién de brechas
de competitividad implicadas en esta investigacibn y que cuenta entre sus
asociados a las empresas de la rama Sembradoras;

e INTI — Tecnologias de Gestion, cuyos equipos ya han realizado relevamientos
en las empresas de interés y poseen ademdas conocimiento especializado
valioso, util para la mejor definicion de los contenidos de la herramienta de
relevamiento (se destaca que la colaboracién con esta dependencia de INTI est4
avanzada, habiendo desarrollado hasta la fecha varias jornadas de trabajo en
conjunto en el Parque Tecnolégico Miguelete);

e Programa Interdisciplinario de la UBA para el Desarrollo, PIUBAD, que
concentrara su Proyecto de Fortalecimiento 2017 en la elaboracion de
propuestas para el desarrollo del potencial productivo y tecnolégico de la rama
Sembradoras en el pais, por lo cual resulta un espacio de articulacion natural
para la presente investigacion y en particular respecto de los relevamientos de
campo requeridos, lo cual se enfatiza por la pertenencia del tesista y de su
director a dicho Programa

Andlisis de la insercion potencial de la metodologia desarrollada en una
politica de promocion industrial

En esta etapa se analizara el potencial de la metodologia desarrollada para ser
empleada en el marco de una politica de promocion industrial, desde la perspectiva de
las escuelas de pensamiento denominadas evolucionistas / neo-schumpeterianas, las
cuales resultan especialmente aptas para el tratamiento de probleméticas econdémicas
centradas en la dindmica de la generacion e incorporacién de nuevas tecnologias en el
medio productivo y social.

Para ello, se profundizara la colaboracién, ya iniciada, con la Dra. Veronica Robert,
destacada especialista en el area correspondiente y docente en la materia
Microdinamica del Cambio Tecnoldgico dictada en la Maestria en Desarrollo Econémico
de UNSAM — IDAES, cursada y aprobada por el tesista en el marco de su doctorado.

Se prevé que los estudios citados puedan dar lugar a una publicacion original, publicable
en revistas tales como Industrial and Corporate Change (Oxford Journals), Journal of
Evolutionary Economics (Springer), Journal of Industrial Engineering and Management
(Omnia Science).

Referencias Bibliogréaficas

Amico, F. (2011), “Notas sobre la Industrializacion por Sustitucién de Importaciones en Argentina:
Buscando adentro la fuente de la competitividad externa”, H-Industria, Revista de historia de la
industria, los servicios y las empresas en América Latina, afio 5, nim. 9, Buenos Aires, Argentina,
pp. 1-35

Baran, P. (1952), “On the Political Economy of Backwardness”, The Manchester School of
Economy and Social Studies, vol. 20, nim. 1, enero, pp. 66-84

Bunge, Mario (1999), Las Ciencias Sociales en discusion, una perspectiva filoséfica, Buenos
Aires, Argentina, Editorial Sudamericana, pp. 573

79

Investigacion, Vinculacion y Transferencia — Secretaria de Investigacion y Doctorado - FIUBA



Camino Mufoz, Carlos y Fernandez Bollo, Eduardo (1988), “Origenes y problemas teéricos de
la matematizacién de la economia en el siglo XIX”, Revista de Historia Econémica, afio 6, nim.
2, Madrid, Espafia, pp. 295-309.

Caves, Richard y Porter, Michael (1977), “From Entry Barriers to Mobility Barriers: Conjectural
Decisions Contrived deterrence to New Competition”, The Quarterly Journal of Economics, vol.
91, nim. 2, pp. 241-262

Casparrino, et. al. (2011), “Planificar el desarrollo: apuntes para retomar el debate”, Centro de
Economia y Finanzas para el Desarrollo de la Argentina, CEFID-AR, Documento de trabajo nim.
38, Buenos Aires, Argentina, pp. 107.

Centro de Gestdo Estratégica (2013), “Padrées de desenvolvimento econdmico, 1950-2008.
Ameérica Latina, Asia e Rassia”, vol. 1 y 2, Brasilia

Chang, H. J. (2010), “Hamlet without the prince of Denmark: How development has disappeared
from today's development' discourse”, en Khan y Christiansen (Eds.), Towards New
Developmentalism: Market as Means rather than Master, Routledge, Abingdon, pp. 11

2011, “Institutions and economic development: theory, policy and history”, Journal of Institutional
Economics, vol. 7, num 4, Cambridge, Reino Unido, pp. 473-498

Esser, Klaus et. al. (1996), “Competitividad sistémica: Nuevo desafio a las empresas y a la
politica”, Revista de la CEPAL, nim. 59, pp. 39 - 52

Fajnzylber, Fernando (1988), “Competitividad internacional: evolucion y lecciones”, Revista de la
CEPAL, ndm. 36, pp. 7-24

“Industrializaciéon en América Latina: de la caja negra al casillero vacio”, Cuadernos de la CEPAL,
nam. 60, (1990), Santiago de Chile

Furtado, C. (1973) [1972], “El Modelo Brasilefio”, El Trimestre Econémico, vol. 40, nim. 159, pp.
587-599

Hirschman, A. (1973) [1958], La estrategia del desarrollo econémico, México, Fondo de Cultura
Econdmica

Lall, Sanjaya (2004), “Reinventing Industrial Strategy: The Role of Government Policy in Building
Industrial Competitiveness”, G-24 Discussion Paper Series, nim. 28, Naciones Unidas, pp. 34.

Langard, Federico (2016), “Produccion de maquinaria agricola en Argentina: andlisis comparado
de las dinamicas de los conglomerados nacionales y de las cadenas globales de valor”, Trabajo
y Sociedad, num. 27

Lavarello, Pablo (2013), “Industria de maquinaria agricola: lineamientos generales para una
politica sectorial” en Giovanni Stumpo y Diego Rivas (Comp.), La industria argentina frente a los
nuevos desafios y oportunidades del siglo XXI, pp. 101-129

Lavarello, Pablo y Sarabia, Marianela (2015), “La politica industrial en la Argentina durante la
década de 2000", Serie Estudios y Perspectivas, nim. 45, CEPAL, Buenos Aires

Lavoie, Marc (2005), La economia post-keynesiana. Un antidoto al pensamiento Unico,
Barcelona, Espafia, Icaria Antrazyt

Lawson, Tony (2006), “The nature of heterodox economics”, Cambridge Journal of Economics,
vol. 30, nim. 4, Cambridge, Reino Unido, pp. 483-505.

Leontief, Wassily (1982), “Academic Economics”, Science, vol. 217, nim. 217, Cambridge,
Estados Unidos, pp. 104-107

Lépez, P. y Rougier, M. (2012), “Los Bancos de Desarrollo en América Latina en los afios de la
industrializacion por sustitucion de importaciones”, Universidad de Cantabria — Universidad de
Alcala (CIFF-IELAT), Doc. de trabajo, nim 7, pp. 32.

80

Investigacion, Vinculacion y Transferencia — Secretaria de Investigacion y Doctorado - FIUBA


http://cje.oxfordjournals.org/

McCaffrey, James y Koski, Nasa (2006), "Competitive Analysis Using MAGIQ", MSDN Magazine,
vol. 21, nim. 11, pp. 35-39

Nonaka, Ikujiro et. al. (2000) “SECI, Ba and Leadership: a Unified Model of Dynamic Knowledge
Creation”, Long Range Planning, nim. 33, pp. 5-34

Pisano, Gary y Shih, Willy (2009), “Restoring American Competitiveness”, Harvard Business
Review, julio - agosto

Mazzucato, Mariana (2015), Building the Entrepreneurial State: A New Framework for
Envisioning and Evaluating a Mission-Oriented Public Sector, Levy Institute, Working Paper no.
824.

Prebisch, R. (1986) [1949], “El desarrollo econémico de la América Latina y algunos de sus
principales problemas”, Desarrollo Econémico, vol. 26, nim. 103, octubre-diciembre, pp. 479-
502

Saaty, Thomas (2008), “Decision making with the analytic hierarchy process”, International
Journal of Services Sciences, vol. 1, nim. 1

Schorr, Martin y Wainer, Andrés (2014), “Restriccion externa en la Argentina: una mirada
estructural de la posconvertibilidad”, Programa de Desigualdad y Democracia, Fundacion
Heinrich Béll, pp. 36.

Ing. Luciano Cianci
Tutores: Ing. Horacio Rojo — Dr. Ing. Anibal Cofone
Facultad de Ingenieria Universidad de Buenos Aires

Luciano Cianci nuevaforja85@gmail.com

81

Investigacion, Vinculacion y Transferencia — Secretaria de Investigacion y Doctorado - FIUBA



82

Investigacion, Vinculacion y Transferencia — Secretaria de Investigacion y Doctorado - FIUBA



Caracterizacion de efectos
espaciales en la napa debido a
distintos usos del suelo en cuencas
de llanura

Pablo Garcia

Resumen

Es conocido el impacto que tienen diferentes usos del suelo en las profundidades de la
napa en zonas de llanura. Sin embargo, no se tienen precisiones respecto al efecto
espacial de los mismos, es decir, si la afectacion de una zona con un determinado uso,
tiene consecuencias afuera de la misma.

En este trabajo se realiza un primer abordaje para contestar este interrogante. Para ello
se eligi6 como zona de estudio la cuenca del Salado (Provincia de Buenos Aires), donde
ya se cuenta con un modelo hidrolégico-hidraulico calibrado y validado.

Se presentan una serie de experiencias, donde se implementan en la cuenca
intervenciones con diferentes usos del suelo (cultivos y pasturas) y se analizan los
efectos que tienen las mismas en sus alrededores.

Como resultados se obtienen mapas de afectacion y relaciones entre las variaciones
obtenidas y las distancias a las zonas de intervencion.

Palabras clave: Rio Salado, Modelacién hidroldgica, Usos del Suelo, Cuencas de
Llanura.
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Introduccién

La Cuenca del Rio Salado, en la Provincia de Buenos Aires, Argentina, tiene una
extension aproximada de 17 millones de hectareas, que incluye tierras agricolas
altamente productivas. Es una cuenca muy plana, sin una red fluvial bien desarrollada,
que esté sujeta a inundaciones periodicas que afectan tanto a la tierra productiva como
a distintas ciudades. Sequias periédicas son también frecuentes.

Histéricamente, la cuenca ha experimentado ciclos hidrologicos secos y humedos.
Desde los afios 80, una tendencia de aumento de las precipitaciones, que se ha
relacionado con el cambio climatico, ha llevado a un aumento en el nivel de la napa
freatica, lo que trae aparejado inundaciones mas fuertes y mas frecuentes, llegando a
consecuencias catastroficas a principios del presente siglo. En particular, el presente
estudio se focalizé en la subregion Al de la cuenca del Rio Salado (ver Figura 1). El
area de la subcuenca modelada es aproximadamente de 14.500 km?

Este trabajo tiene como finalidad mostrar como el uso del suelo afecta los niveles de la
napa freatica y que la afectacion de una zona, con un determinado uso, tiene
consecuencias afuera de la misma (creando lo que se denomina efectos de
interdependencia).

Cuenca »
' Jsalade

,‘//

Figura 1. Zona de Estudio.

Modelo Hidroldgico

En el presente estudio, se utilizo el software MIKE SHE. Inicialmente se aplic6 para
estudiar el plan de canalizacion para la Cuenca del Salado (UTN-FRA, 2007). La
metodologia, la calibracién del modelo y los resultados de dicho estudio se presentan
en Badano et al. (2008 y 2010) y en Re et al. (2008).

MIKE SHE (Refsgaard y Storm, 1995) es un modelo hidrolégico espacialmente
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distribuido, basado en procesos fisicos, que acopla el flujo superficial con el subterraneo.
El mismo deriva del Systéme européen hydrologique o SHE (Abbot et al., 1986a y
1986b).

La evapotranspiracién se modela utilizando el método de Kristensen y Jensen (1975).
El flujo superficial se resuelve como una onda cinemética bidimensional acoplado junto
con un modelo dinamico 1D, implementado en el software MIKE 11 (Havno et al., 1996),
para el flujo concentrado. El flujo en la zona no saturada es modelado a través de la
ecuacion de Richards (1931). El flujo subterrdneo se representa a través de la ecuacion
tridimensional de Boussinesq. (Liu et al., 2008).

Implementacion del Modelo
La subcuenca estudiada (‘Al"), tiene un area de 14.515 kmz2.

Se adopto6 un paso de discretizacién horizontal de 1 km, el cual es un compromiso entre
una grilla suficientemente densa (14.000 celdas) y tiempos de célculos razonables

El Modelo digital del terreno (MDT) fue desarrollado en ocasion del Plan de Desarrollo
Integral del Rio Salado: Estudio de Impacto Ambiental, Social y Territorial (PDIRS)
(UTN-FRA, 2007) a partir de datos del Shuttle Radar Topographic Mission, SRTM (Farr
et al., 2007). Dichos datos fueron ajustados a curvas de nivel digitalizadas de las cartas
topogréficas del Instituto Geografico Nacional (IGN).

En cuanto a las obstrucciones al flujo superficial, se introdujeron como barreras
impermeables los trazados de las vias de mayor envergadura: las Rutas Nac. N° 7, 33
y 188 y la Ruta Prov. N° 50.

El principal forzante del modelo son las precipitaciones. ldealmente, un modelo
distribuido deberia producir mejores resultados al forzarse con datos distribuidos de
precipitacion, en forma de campos instantdneos, los que pueden obtenerse mediante
datos satelitales o de radar. Dado que no se cuenta con precipitaciones distribuidas para
periodos historicos, en el presente trabajo se utilizaron registros pluviométricos en
distintas estaciones, asignandolos arealmente mediante poligonos de Thiessen. Este
enfoque ha sido ampliamente utilizado en modelos de estas caracteristicas (Thompson
et al., 2004). Se dispuso de series en 12 pluviometros ubicados en las inmediaciones
del area de estudio.

El modelo de Kristensen y Jensen determina la evapotranspiracion real a partir de un
valor meteorolégico de evapotranspiracion potencial, limitada luego por las
caracteristicas de la cobertura vegetal y la disponibilidad de humedad. Las series de
evapotranspiracion potencial fueron obtenidas por el método de Penman-Monteith.

Los parametros caracteristicos de la vegetacion utilizados por el modelo son el indice
de é&rea foliar (LAI), y la profundidad maxima de las raices de la vegetacién. Dado que
la cobertura de la cuenca se divide principalmente entre cultivos extensivos y pasturas,
con un fuerte comportamiento estacional, se utilizaron en el modelo series diarias de
ambos pardmetros. Las mismas fueron construidas a partir de los ciclos de desarrollo
anual de los principales cultivos y de las areas cultivadas anualmente en cada partido.
Para los demas parametros del modelo de Kristensen y Jensen se utilizaron los valores
recomendados por dichos autores.

En cuanto a la zona no saturada, se utilizaron dos suelos distintos para caracterizar la
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cuenca, de acuerdo a las dos formaciones geologicas superficiales predominantes: la
Formacion Junin, formada por arenas finas y limos arenosos, en el oeste y la Formacion
Pampeana, compuesta de loess, en el este. La formacién Junin se corta unos 40 km al
oeste de la ciudad homdénima, a lo largo de una divisoria que corre en el sentido NO —
SE, dejando el sedimento Pampeano al descubierto hacia el este (Halcrow & Partners,
1999).

En cuanto a la discretizacion de dicha zona, se adopt6 una division en capas de 5 cm
para los primeros 40 centimetros del suelo, y luego capas de 20 cm y 1 m hasta una
profundidad de 20 metros.

Se distinguieron tres capas hidrogeoldgicas (Post-Pampeana, Pampeana y Puelche)
(Halcrow & Partners, 1999)

Para el coeficiente de rugosidad de Manning se adopt6 en funcion del uso de suelo, a
partir de los valores publicados por Donigian y Davis (1978) y Donigian et al (1983), un
valor tipico de 0.2 m-1/3s.

Simulaciones

Las simulaciones se establecieron fijando la modulacion anual de los forzantes
climaticos (precipitaciones y evapotranspiracion) y dejando correr el modelo hasta que
el sistema alcanza un estado estacionario. Se utilizé6 la modulacién anual de los
forzantes correspondientes al afio 2004, considerado como un afio de precipitaciones
medias.

Se definieren dos grupos de simulaciones.
Simulaciones con diferentes usos del suelo en toda la subcuenca

Con el primer grupo se quiere evaluar el efecto del uso de la tierra. Para eso se
consideraron tres casos: Utilizando el uso del suelo actual, considerando toda la
subcuenca cultivada con soja, y por ultimo con toda la subcuenca cubierta con
pasturas.

Simulaciones con intervenciones para verificar efectos espaciales en las
napas

El segundo grupo de simulaciones tiene como objetivo verificar si diferentes usos de
la tierra generan variaciones espaciales de la profundidad de napa, creando
elementos de interdependencia. En particular se presentan intervenciones puntuales
de pasturas en la cuenca totalmente “sojizada”. Estas intervenciones son cuadrados
de 3km, 5 km y 9 km de lado (es decir zonas con 900, 2500 y 8100 hectareas de
superficie respectivamente). En la Figura 2 se muestra las zonas donde se
implantaron dichas intervenciones. También se simuld el caso inverso al recién
presentado, es decir, intervenciones puntuales de soja en la cuenca totalmente con
pastura. Con este ultimo ensayo se busca verificar si los efectos de las distintas
intervenciones son simeétricos.

Las zonas intervenidas se distribuyen uniformemente en toda la subcuenca, a fin de
poder analizar los diferentes comportamientos que se puedan producir en la misma,
debido al efecto de diferentes variables como ser las precipitaciones, la
evapotranspiracion potencial, suelos y condiciones iniciales de la napa freética.
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Para acercarse a una situacién mas realista en cuanto al uso de la tierra, se realiza
un ensayo en donde las zonas intervenidas no son cuadrados completos, sino que
se asemejan a dameros o tableros de ajedrez (donde el area efectivamente
intervenida es la mitad de los casos anteriores).

Resultados y discusion

Se efectuaron todas las simulaciones planteadas en el punto anterior hasta que se
llegara a una estabilizacion de las napas en toda la cuenca (esto se obtiene corriendo
el modelo 20 afios manteniendo constantes los forzantes. Ver Figura 4).

En la Figura 3 se muestran las profundidades medias anuales de la napa freatica
estabilizada con toda la subcuenca cultivada con soja (Simulacién“B”). En la misma se
ven notoriamente diferencias espaciales en las profundidades de la napa freatica. Esto
se debe a que las mismas estan fuertemente influenciadas por las precipitaciones, las
cuales estan discretizadas a partir de poligonos de Thiessen (cuyos limites son
mostrados en la Figura 3 con lineas blancas) asociados a cada una de las estaciones
meteoroldgicas en las que se tenian datos climaticos. Asi vemos que en la zona oeste
de la cuenca, las profundidades medias son en su gran mayoria menores a 1 metro. En
la zona noreste se observan profundidades que en general son menores a los 6metros.
En el resto de la cuenca, las profundidades varian entre los 2 y 3 metros.

Como resumen de los resultados de las simulaciones “A”, “B” y “C” se presenta la Figura
4. En la misma se ve la variacion de la profundidad de la napa promediada en toda la
cuenca a lo largo de todo el periodo modelado (20 afios). Se observa que las distintas
simulaciones llegan a condiciones de régimen en diferentes tiempos.
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Figura 2. Areas intervenidas. En lineas blancas se ven los distintos poligonos de Thiessen con
los que se discretizaron las precipitaciones en toda la cuenca.
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En la Tabla 1 se muestra un resumen de los escenarios simulados

Tabla 1 —Resumen de las Simulaciones

Nombre Uso del ., Nombre Uso del -
. ., Intervencion . . Intervencion
Simulacion Suelo Simulacion Suelo
A Actual No E Todo Soja 2500 hectareas de
pasturas
B Todo Soja No F Todo Soja 8100 hectareas de
pasturas
c Todo No G Todo 8100 hect_areas de
Pastura Pasturas soja
D Todo Soja 900 hectéareas de H Todo Soja 8100 hectareas de
pasturas pasturas (damero)

La simulacion “C” es la que muestra una mayor profundidad media de la napa. Esto se
debe a que en dicha simulacion, el uso del suelo es exclusivo de pasturas, las cuales
tienen mayor profundidad de raices que el resto de los cultivos y actdan
evapotranspirando todo el afio (Nosetto et al., 2012), ya que no poseen un ciclo anual
como los diferentes cultivos que pueden encontrarse en esta zona (Maiz, Soja, Trigo y
Girasol). Esto también explica la poca variacion en la profundidad de la napa durante
todo el afio (Nosetto et al., 2012). Por el contrario, es la simulacion “B” la que muestra
una napa mas cercana a la superficie, pues el uso del suelo en toda la cuenca es soja,
la cual posee una menor profundidad de raiz que las pasturas, y debido a su ciclo de
crecimiento no evapotranspira en la totalidad del afio (Nosetto et al., 2012).

Las Figuras5? y 5b muestran el efecto de distintos tamafios de intervenciones con
pastura en una cuenca totalmente “sojizada” (simulaciones“D” y “F” respectivamente).
Para ello se simulan los escenarios con y sin intervenciones y se calculan las diferencias
de las profundidades medias anuales de la napa freatica para condiciones estabilizadas.
Es decir, los resultados de la Figura 5a muestran las diferencias entre las simulaciones
“B”y “D" y los de la Figura 5b las diferencias entre las simulaciones “B” y “F.

En ambas Figuras se ve que las zonas intervenidas 1y 2 (donde la profundidad de napa
inicial es menor a 1 metro. Ver Figura 3) muestran un efecto nulo o poco significativo.
Las zonas 8 a 10 muestran un efecto importante. Las zonas 3 a 7 muestran un efecto
intermedio entre las situaciones anteriormente descriptas. Las diferencias en el
comportamiento de las distintas zonas estan relacionadas con la profundidad de la napa
al momento de efectuarse la intervencion, las propiedades de los suelos y los forzantes
climaticos de cada zona.
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Figura 3. Profundidad media anual de la napa freatica para la Simulacion “B”. Se ve como las
distintas profundidades se corresponden con los distintos poligonos de Thiessen con los que se
discretizaron las precipitaciones en la subcuenca (lineas blancas).
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Figura 4. Variacion de la profundidad de la napa promediada en toda la subcuenca hasta llegar
a un estado estacionario para Simulacion “A” (linea roja), Simulacién “B” (linea celeste) y la
Simulacién “C” (linea verde).
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Es interesante notar que el area en las zonas 8 a 10 donde se generan variaciones en
la profundidad de napa es superior al area en la cual se interviene con un diferente uso
del suelo. Esto da indicio de que existen elementos de interdependencia asociados a
las variaciones espaciales de la profundidad de napa y el uso del suelo.

Para cuantificar el efecto de las intervenciones en la variacion de la profundidad de la
napa freética, se presenta la Figura 6, donde se ve, para todas las zonas intervenidas,
las variaciones de la profundidad de la napa media anual versus la distancia al centro
de dichas intervenciones (Radio). Se analizan las variaciones en las profundidades
medias anuales de la napa freética en todas las celdas que se encuentran hasta a una
distancia de 14 kilometros del centro de la intervencion (distancia para la cual las
variaciones ya son imperceptibles). Cada punto de la figura representa una celda
analizada. Las variaciones se calculan en forma idéntica a las explicitadas para la
Figura 5, es decir se simulan los escenarios con y sin intervenciones y se calculan las
diferencias de las profundidades medias anuales de la napa freética para condiciones
estabilizadas. En puntos rojos se muestran las diferencias entre las simulaciones “B” y
“F”. En puntos verdes se indican las diferencias entre las simulaciones “C”" y “G.

Analizando la Figura 6 podemos encontrar dos comportamientos bien diferenciados
segun la zona donde nos encontremos. Dentro de las areas intervenidas vemos
variaciones en la profundidad de napa del orden de los 5 y 7 metros para las
simulaciones “F” y “G” respectivamente. En cambio, fuera de dichas zonas, las
variaciones estan acotadas a los 2 metros en ambos escenarios. Vemos también que a
distancias mayores de 8 kildmetros del centro de las zonas intervenidas, las variaciones
en la napa son menores al metro. El efecto de las intervenciones se nota hasta un radio
de 13 kilbmetros, donde las variaciones apreciadas son menores a los 0.1 metros.

El amplio rango observado en las variaciones de la profundidad media anual de la napa
se debe principalmente a dos factores: Precipitaciones y profundidades iniciales de la
napa asociadas a cada zona intervenida. Para empezar a ver los efectos de estos
factores individualmente se presenta la Figura 7, donde se muestran los mismos
resultados que en la Figura 6 pero clasificandolos en funcién de la profundidad inicial de
la napa al momento de realizarse las distintas intervenciones. Se observa claramente
en este grafico que el rango de variaciones para cada intervalo de profundidad de napa
es mucho menor.

Asimismo, en la Figura 6 se observa que las variaciones en la profundidad media anual
de la napa en ambas simulaciones no son simétricas, siendo la “F” la que presenta
menores cambios, pues tiene gran cantidad de zonas (alrededor del 40%) donde las
profundidades iniciales de la napa son menores al metro (Figura 7a) y por lo tanto la
pastura implementada no tiene posibilidad de desarrollarse debido a la saturacién de
agua en el suelo. La simulacion “G” presenta una menor cantidad de zonas
(aproximadamente 10%) con profundidades iniciales menores al metro (Figura 7a). Para
ambas simulaciones, la cantidad de zonas con profundidades iniciales ubicadas en el
intervalo 1 a 5 metros son similares (alrededor del 50%), y el comportamiento que se ve
en este rango es simétrico (Figura 7b). La simulacion “G” presenta un importante nimero
de zonas con profundidades iniciales de napa mayores a los 5 metros (méas del 35%)
que son las responsables de las mayores variaciones en la profundidad
(Figuras 7cy 7d).
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Para analizar el efecto de las precipitaciones se presenta la Figura 8, donde se muestran
los mismos resultados que en la Figura 7 pero solo para dos zonas en particular, la
zona 1 (Figura 8a) y la zona 9 (Figura 8b). Se observa que el rango de variaciones es
mucho mas acotado, pues en este caso cada una de estas zonas tiene asociadas las
mismas precipitaciones. En la zona 1 caen 1100 milimetros anuales, lo que se traduce
en una napa ubicada mayoritariamente en profundidades menores al metro (tanto para
la simulacion “F” como para la simulacion “G”) lo que produce que el efecto de las
intervenciones sea practicamente nulo. En la zona 9, donde llueven 670 milimetros
anuales, la napa se encuentra en profundidades que van hasta los 5 metros en su
mayoria para la simulaciéon “F”, y en profundidades mayores a los 5 metros para la
simulacién “G”. Las intervenciones en esta zona generan un efecto muy importante,
encontrandose variaciones maximas de 5 metros para la simulaciéon “F” y de 4 metros
para la simulacién “G”

B Variacién do 1a Napa [m]

6250000

8
8
2
8
S

===z > P o B & Tk R v N e T 3 2 2 e 25 b v
5200000 5300000 5350000 5400000 5200000 5250000 5300000 5350000 5400000

a) Simulacién “B” - Simulacién “D”. b) Simulacién “B” - Simulacion “F”

Figura 5. Variacion de la profundidad media anual de la napa napa freéatica para
Simulaciones “D” y “F".
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Como se menciond en el punto 3.2 se ensay6 otro tipo de intervencién. En lugar de
zonas completas, se utilizaron intervenciones tipo "damero”, donde el &rea
efectivamente intervenida es la mitad. Los resultados de este ensayo se presentan en
la Figura 9 donde vemos una comparacion de las variaciones de la profundidad media
anual de la napa para la simulacion “F” (Subcuenca con un uso del suelo uniforme de
soja e intervenciones completas de pastura) y la simulacién “H” (Subcuenca con un uso
del suelo uniforme de soja e intervenciones tipo damero de pastura). Se observaba que
el rango de variaciones es significativamente menor en la simulacion “H”, donde el area
intervenida con pastura es la mitad que la implantada en la simulacion “F’. En la
simulacion “F”, dentro de las &reas intervenidas, la méxima variacion alcanzada es de
5 metros, y fuera de las mismas de 2 metros. Al utilizar la tipologia de damero, las
méximas variaciones dentro de las zonas intervenidas son de 3 metros, y fuera de ellas
de 1 metro. No hay grandes variaciones respecto a las distancias hasta donde se
observa el efecto de las intervenciones
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Figura 8. Variacion de la profundidad media anual de la napa freatica para las Simulaciones
“F"y “G” para diferentes zonas intervenidas.

Para cuantificar las areas afectadas (entendiéndose por area afectada a aquella en
donde se producen variaciones en la profundidad media anual de la napa mayores a un
cierto limite) por las intervenciones presentadas en los escenarios “D”, “E” y “F” se
presenta la Figura 10. En dicha figura se muestra el porcentaje de &rea afectada
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respecto del area intervenida. Se asumen distintos limites de afectacion. Para cada
limite se obtienen los porcentajes de areas con variaciones en la profundidad media
anual de la napa freatica mayor a ellos.

En la FiguralOa se analiza el comportamiento en toda la cuenca (con la multiplicidad de
efectos originados por diferentes precipitaciones y profundidades iniciales de la napa).
Vemos que el area afectada con variaciones menores a 0.25 metros es mayor que el
area intervenida para cualquiera de las simulaciones. Las intervenciones de 8100
hectareas presentan las mayores areas afectadas (recién cuando el limite de afectacion
es 0.75 metros el area afectada es igual a la intervenida). Las zonas con variaciones
mayores a los 2 metros son la mitad y un cuarto que el area intervenida para las
intervenciones de 8100 y 2500 hectéareas respectivamente.
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Figura 9. Variacion de la profundidad media anual de la napa freatica para las Simulaciones
“F” (intervenciones completas) y “H” (intervenciones tipo damero)

Si el andlisis lo focalizamos en las zonas 1y 2 (Figura 10b), donde se observan las
menores afectaciones de las intervenciones (Figura 5), vemos que practicamente no
existen areas afectadas con variaciones mayores a los 0.75 metros, sin importar el
tamafio de las intervenciones.

En cambio, si nos centramos en las zonas 7 y 9 (Figura 10c), donde la afectacién es
mas importante (Figura 5) se ve que hasta limites de afectacion de 1.5 metros, las areas
afectadas son mayores que las é&reas intervenidas, para cualquier tamafo de
intervencion.
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Conclusiones

El uso de la tierra afecta directamente a la dinamica de las napas. Esta afectacioén, como
se muestra en la Figura 6, tiene un rango muy amplio. Las variables que mas influyen
en dicha afectacion son: (1) La profundidad de la napa y (2) las condiciones climaticas
(precipitaciones y evapotranspiracion).

El aumento de las areas con produccion agricola, en detrimento de areas ganaderas,
produce un incremento generalizado del nivel de napa en toda la subcuenca.

Se verifico la existencia de efectos espaciales en la variacion del nivel de la napa. El uso
del suelo en un determinado lugar, influencia la napa en los alrededores.

Se podrian pensar en estrategias para mantener la napa en un rango de profundidades
Optimas. Dado que como se observo, las decisiones de un productor influencian la napa
de sus vecinos.
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Prediccion analitica, efectos,
mitigacion y limites de las
vibraciones en viviendas causadas
por acciones humanas

Juan Martin Mussat

Resumen

Algunas actividades humanas como: el movimiento sincronizado del publico, las
vibraciones trasmitidas por el terreno debidas al transito, actividades de construccion, la
accion de maquinas alternativas y rotativas, generan vibraciones en las estructuras,
edificios e instalaciones que son motivo de innumerables reclamos, conflictos y juicios
de enormes consecuencias economicas.

A pesar de la importancia de este problema, no existe en la actualidad un modelo fisico-
matematico que pueda predecir en todos los casos la forma de las vibraciones
originadas por la actividad humana, su trasmisién a través del terreno y la estructura, y
sus efectos sobre las instalaciones y el confort de los habitantes.

El objeto de esta tesis es justamente el desarrollo de recomendaciones referidas a cada
componente de este fendmeno, desde la caracterizacion de la accion dindmica a la
transmisién en el terreno y la estructura, los efectos sobre los componentes y las
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personas, las medidas de mitigacion y los limites que podrian considerarse como
admisibles para la seguridad de las instalaciones y el confort de sus habitantes.

Estas recomendaciones son de interés para la sociedad en general a la hora de medir
la incidencia de las vibraciones en su accionar, personeria que por su actividad genere
vibraciones y entes que vigilen por la convivencia de los distintos actores. Al igual que
para cualquier actividad, la difusién, a través de sus diversas formas, de las discusiones,
acciones y resultados para su validacion, es lo que permite involucrar a los interesados
en estudios como el presente.

Propagacion de ondas

La accién de una carga dinamica sobre la superficie de un semiespacio isotropico y
homogéneo genera tres tipos de ondas, dos de las cuales son volumétricas y la tercera
superficial. Las primeras son la onda de compresion o principal P y la onda de corte o
secundaria S. La onda superficial se conoce como onda de Rayleigh, que esta dividida
en componentes radiales y verticales. Esta onda es la de mayor energia de irradiacion
de las tres y la menor atenuacion geométrica, alcanzando distancias mayores que las
volumeétricas.

Para tener en cuenta la disipacion de energia elastica debido a pérdidas intrinsecas del
material del medio en el cual se propaga la onda se considera un amortiguamiento
viscoso representado mediante un modelo de Kelvin-Voigt (Kramer, 1996). EI modulo
de corte complejo es G* = G + iwn donde G representa el modulo de corte elastico, w la
frecuencia angular y n la viscosidad. Para un comportamiento histerético, independiente
de la frecuencia (Hunt, 1991), se plantea la siguiente relacion entre la viscosidad y factor
de amortiguamiento ¢:

n=026/w)§

gue permite reescribir el médulo de corte como G* = G + 2i¢, independiente de la
frecuencia.

El campo de desplazamientos horizontal y vertical en la superficie a una distancia r y un
instante t para una carga armonica de frecuencia angular w y amplitud P se puede
representar mediante las siguientes expresiones respectivamente (Balbi et al, 2014):

QH | 2 qurdm

, t) = T a’'p 1wt
ulnt) =56 e ¢
QriK 2 Ty,

, t) = ") p 1wt
Wit =56 [zaire ¢

donde el asterisco designa parametros del material y de la propagacion (frecuencia Q)
de valor complejo. Las constantes H y K dependen del médulo de Poisson y para
amortiguamientos bajos pueden aproximarse a sus valores correspondientes al andlisis
elastico.
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El cociente entre una distancia de interés r; y una de referencia r,.., permite ver que la

atenuacion geométrica y del material es de la forma: r=%5e~%", donde el exponente
representa la primera de éstas y la ley exponencial la segunda (Figura 1). En la
bibliografia orientada al uso profesional, se suele caracterizar la atenuacién mediante
una ley de potencia, llamada pseudo-atenuacion (Woods, 1997; Dowding, 2000; Jedele,
2005), que para vibraciones de banda angosta aproxima bien la atenuacion en bajas
frecuencias y sobreestima la correspondiente a altas frecuencias (Auersch et al, 2010).
Sin embargo, para procesos de banda ancha la atenuacién resulta del promedio de cada
frecuencia, con mayor peso en las bajas, y se alcanza una buena aproximacion.

(a) (10m/r)°= ¢ &0 10m)

esplazamiento @ 10m

=100tz

Desplazamiento /

5 10 20 30 40 50
Distancia de la fuente, m

Figura 1:Leyes de atenuacion para el campo de desplazamientos relativo al valor en 10m para
vibraciones en el rango de 10 a 100Hz, cada 10Hz: (a) atenuacién por amortiguamiento
viscoso, representada en linea llena, y (b) ley de potencia referida a 50m, representada en
linea punteada (Mussat et al, 2016).

La componente compleja de la frecuencia angular es la que interesa caracterizar para
determinar la ley de atenuacion correspondiente a un determinado suelo. La tasa (.
viene dada por:

W w —iwé

Q*:—:—
g (148

= Ar(w) —i¢r(w)

donde ¢, es la velocidad de propagacion de las ondas de Rayleigh compleja (Hunt,
1991). Mediante la comparacion de la contribucidén de energia para un cierto ancho de
frecuencia E, del registro de vibraciones analizado se puede obtener un estimador
(Mussat et al, 2016)
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Eg, Tref
In (E;ef> o ln( ™ )

Z(rref - 7‘1)

¢ =

y para el caso del amortiguamiento histerético, el factor de amortiguamiento resulta:

G ¢
w ¢ (1+&2)

Conociendo este valor se pueden obtener las funciones de transferencia del campo de
desplazamientos.

Actividades humanas y entorno

Dada una actividad, se la caracteriza mediante parametros que permiten describir
relacion con el entorno: el nivel de intensidad o amplitudes méximas, la duracién y el
rango de frecuencias predominantes permiten identificar actividades que generen
vibraciones que se propaguen en el medio. El grado de afectacion que tendran depende
de los actores involucrados y las caracteristicas de las estructuras lindantes.

Al buscar darle un marco de referencia a las vibraciones causadas por el hombre, se
identifican tres grupos compuestos por actores activos, semiactivos y pasivos de
acuerdo al grado de patrticipacion y entendimiento del fendmeno, y percepcién de las
vibraciones que se originan en cada oportunidad. Los activos son los que causan la
vibracion, plenamente conscientes de la misma y/o tienen un interés en que se
produzca. En el extremo opuesto se ubican los pasivos, ajenos a la actividad y
receptores de las vibraciones en al menos uno de las siguientes formas:

e alcanzan por lo menos el umbral de perceptibilidad;

e pueden detectar la influencia de las vibraciones en el contenido, instalaciones o en
elementos componentes de la edificacion (tanto estructurales como no
estructurales);

e su actividad se ve interrumpida por un limite de operacion (funcionamiento de
maquinas de precision).

El grupo restante es consciente de la existencia de las mismas pero no origina las
vibraciones y no ve afectada su actividad. Esta condicién puede cambiar bajo la misma
accion que origina las vibraciones, por lo que los limites con el grupo pasivo son
relativos. La denominacién de estos grupos tiene un justificativo econémico ya que las
vibraciones generadas son motivo de innumerables reclamos, conflictos y juicios de
enormes consecuencias economicas.

Dado el interés por conocer el alcance de las vibraciones debido a la propagacién en el
suelo y su afectacién, priman en el estudio los actores del grupo pasivo, ajenos a la
generacion de vibraciones dado que las mismas no se generan dentro de su espacio de
actividad (residen, trabajan, se esparcen), pero quedan expuestos a sus efectos. Los
actores activos estén involucrados primordialmente en la mitigacion, ya que en los casos
en los que resulta posible, se busca reducir su impacto mediante la intervencién sobre
la fuente. Esta es alternativa a elegir por sobre la intervencion en los receptores, que
representa una paliacion de la situacion presentada.
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La respuesta de las personas a las vibraciones ha sido objeto de innumerables estudios,
cuyos resultados alcanzaron normativas avaladas por organizaciones de referencia (eg:
Organizacién Mundial de la Salud; IRAM 4078 Parte |; IRAM 4078 Parte Il) para
discernir la incomodidad, molestia y fatiga frente a una dada exposicion. Por otro lado,
las edificaciones estdn compuestas de elementos estructurales y no estructurales, y sus
instalaciones respectivas en funcién del uso pueden estar disefiadas para comportarse
de manera adecuada bajo cierto tipo de vibraciones, pero generalmente no se tiene en
cuenta las que se analizan en el presente trabajo, generadas fuera del dominio que se
considera para el disefio. Las caracteristicas dinAmicas particulares de cada estructura
y sus componentes, definidas principalmente por los periodos naturales, bajo la accién
de alguna de las actividades listadas que causan vibraciones generan diferentes
respuestas que pueden causar la convivencia de distintos actores de los definidos en
una misma estructura. La Figura 2 ejemplifica posibles escenarios de esta interaccion,
donde se aprecian procesos de banda angosta y banda ancha y valores tipicos de
frecuencias naturales como guia (Bertero et al., 2012; Bertero et al., 2013; Mustar et al.,

2014).
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Figura 2: Espectro de mediciones realizadas sobre el suelo de distintas actividades humanas
en varias campafias de medicion. Se indican 6rdenes de valores del primer periodo natural de
estructuras y elementos estructurales tipicos de la ciudad de Buenos Aires (Mussat et al, 2016).

La Figura 3 representa un caso de estudio en el cual se identifican los tres grupos
presentados y la interaccién entre las estructuras y la naturaleza de la excitacion
(Bertero et al., 2013). Alrededor de la zona de generacion de las vibraciones los
residentes no generan comentarios pero a cierta distancia la funcién de transferencia de
las estructuras de frecuencia natural w, y factor de amortiguamiento &, , dada por:
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_LTL
w2 — w? + 28w, wi

Hn(w' W, En) =

donde L,, es el factor de participacion modal generalizado, genera una amplificacién de
las vibraciones que causa alarmas en los residentes. El nivel alcanzado es variable,
dependiendo de la distancia a la fuente y el tipo de estructura.

Figura 3: Impacto de las vibraciones debido al salto de espectadores en el estadio de River
Plate, Ciudad de Buenos Aires. Los actores pasivos se identifican con un rango de colores de
acuerdo a la intensidad respecto del umbral de percepcién (cortesia de Google Earth/Image ©

2016 CNES / Astrium)

Mitigacion

Si bien el andlisis de la generacion de vibraciones y su propagacion en el suelo y las
estructuras admite considerar una teoria generalizada, la mitigacion depende de cada
caso en particular, especialmente al trabajar sobre la fuente. Para ciertas actividades,
reducir las amplitudes o modificar el contenido de frecuencia implica la nulidad de las
mismas ya que no son factibles bajo esas condiciones. En otras oportunidades, la
duracion de la actividad es tal que el recaudo resulta inviable.

La propagacion de las ondas depende fundamentalmente de su contenido de frecuencia
y el medio en el cual se propagan. En el campo lejano, donde prevalecen las ondas
superficiales por encima de las volumétricas, la atenuacion responde a las expresiones
del campo de desplazamientos presentadas. Para estos casos, mediante la
transformacioén del dominio de analisis segin la escala relativa de Rayleigh (A/D)
(Santamarina, Klein and Fam, 2001), donde A es la longitud de onda y D el tamafio
efectivo de una obstruccion se puede determinar la eficacia de una medida paliativa.
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Preparacion, caracterizacion y
propiedades de nuevos materiales
magneticos de Nd-Co.

Herme, Carlos Alberto

Resumen

En la Tesis se prepararon hexaferritas de estroncio dopadas con Nd—Co, se midieron
sus propiedades como absorbedoras de microondas y se desarrollé un fotocatalizador
soportado sobre ellas.

Preparacién y caracterizacion de hexaferritas de estroncio Nd-Co
sustituidas

Se prepararon muestras de hexaferrita de estroncio, sustituidas con Nd y Co (en iguales
porcentajes atémicos) y de composiciones nominales deficientes en hierro, por via
himeda mediante el método de auto-combustion [1]. Para las muestras de la
denominada serie M, cuya formula general es Sri_xNdxCoxFei11xO1s, S€ siguid la
reaccion de sintesis por termogravimetria y calorimetria diferencial, verificAndose que a
la temperatura alcanzada en la combustién de los geles (~850°C) el material queda
formado, ya que cristaliza la fase de la ferrita hexagonal.

Las hexaferritas obtenidas se sometieron a diferentes tratamientos térmicos y se llevo a
cabo su caracterizacion estructural por DRX, espectroscopia Mdssbauer y, en el caso
de las muestras M, también por SEM. Se concluyo que en varias muestras, ademas de
formarse la estructura hexagonal, aparecian fases secundarias (a-Fe20s,
principalmente).
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Figura 1: Andlisis termogravimétrico y calorimetria diferencial de barrido de los precursores en la
sintesis de hexaferrita de Sr sustituida con Nd-Co. Puede verse el pico endotérmico de la
formacion de la ferrita a 757°C.

Se relaciond la presencia o no de la fase secundaria hematita con la deficiencia de hierro
en la composicién nominal de partida de los seriados y con la magnitud de la sustitucion
x por Nd y Co. Asimismo, se verificé en las muestras M que era posible disminuir la
proporcion de fase secundaria mediante un tratamiento térmico mas prolongado (12 h a
1100°C, en lugar de 2h). Con las imadgenes SEM se analizé la distribucion de tamafios
de las particulas y su relacién con la sustitucion. Por espectroscopia Modssbauer se
estimé el reemplazo del cation Fe*" por el Co?" en la red cristalina. El grado de
sustitucion alcanzado en el material, sin segregacion significativa de fases secundarias,
supera al obtenido por otros autores [2,3]

Las propiedades magnéticas de las muestras de hexaferrita de Sr sustituidas por Nd—
Co fueron mejoradas por la inclusion parcial de estos cationes dopantes. La sustitucion
hasta el valor x = 0,3 puede usarse para incrementar el campo coercitivo (Hc) con una
ligera disminucion (6%) en la magnetizacion de saturacion (Ms). La coercitividad
aumenta desde 4930 Oe para x = 0,0 hasta 5480 Oe para x = 0,2. Las coercitividades
de las muestras tratadas preparadas con una composicion nominal deficiente en hierro
son superiores a las de las muestras sustituidas “estequiométricas” con el mismo
tratamiento térmico.
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Figura 2: Difractogramas de rayos X de muestras de hexaferrita de Sr con diferentes grados de
sustitucion por Nd—Co. Puede verse la formacion de la fase hexagonal y la presencia de
hematita (*) segregada como fase secundaria. Tratamiento térmico a 1100°C por 2 horas.

La muestra M30 presenta las mejores propiedades magnéticas, a pesar de tener una
deficiencia de Fe muy considerable (8,3%). También hubo una mejora notable en las
propiedades para la M20, con x = 0,2. Esta muestra tiene una Hc un 11% mayor y una
Ms 6% menor respecto de la férmula M0O, sin sustituir con Nd—Co. Estas muestras de
hexaferritas en polvo alcanzaron valores de coercitividad superiores a los obtenidos por
otros autores [4,5]
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Figura 3: Mejora en las propiedades magnéticas de la hexaferrita de Sr Nd-Co sustituida. Se
representan la coercitividad (arriba) y la magnetizacién de saturacion (abajo) en funcién del grado
x de sustitucién por Nd—Co. Muestras tratadas a 1100°C por 2 h (T) y por 12 h (TT).

Fotocatalisis de la descomposicion de un colorante con luz solar en
solucién acuosa neutra

Se emplearon suspensiones de compositas hexaferrita de Sr/ZnO en la fotocatdlisis de
la descomposicidon del azo-colorante textil Orange Il en agua. La cinética del proceso
resultd ser de primer orden, tal como lo es la fotodescomposicién del colorante por éxido
de zinc solo [6]. Los valores de la constante de velocidad inicial de primer orden, ki, se
obtuvieron de las pendientes calculadas por regresion lineal a partir de los gréficos de
la concentracion de colorante versus el tiempo de exposicion a la luz. También se
calcularon los tiempos de vida media.

Tabla | Constantes de velocidad inicial de las reacciones fotocatalizadas estudiadas.

descripcion del pendiente, ki tvu=In2/ky
catalizador usado [ min?] [ min]
solo ZnO 100 mg/L 0,0020 345
solo ZnO 250 mg/L 0,0045 154
solo ZnO 1000 mg/L 0,0161 43,0
comp. M00/ZnO 100 mg/L (Z00) 0,0037 187
comp. M00/ZnO 250 mg/L (Z00) 0,0107 64,7
comp. M00/ZnO 1000 mg/L (Z00) | 0,0142 48,8
comp. M00/ZnO 2000 mg/L (Z00) | 0,0342 20,3
comp. M20/ZnO 1000 mg/L (Z20) | 0,0078 89,1

108

Investigacion, Vinculacion y Transferencia — Secretaria de Investigacion y Doctorado - FIUBA



En las experiencias efectuadas se obtuvo un valor estimado de vida media (t »;) de 49
min para la composita preparada por recubrimiento con ZnO de la muestra de ferrita sin
dopar MO0 (denominada Z00) y una concentracion final en la suspensioén de 1000 mg/L.
En el caso de la composita con la ferrita dopada con Nd—Co M20 (llamada Z20), dicha
vida media fue mayor: 90 min. Por lo tanto, la velocidad disminuy6 con respecto a una
suspension de ZnO nanoparticulado con la misma concentracion aparente (t, = 43 min).
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Figura 4: Cinética de descomposicion de Orange Il en solucién acuosa. Absorbancia relativa del
colorante versus tiempo a igual concentracion de los fotocatalizadores en suspension.

Sin embargo, si se tiene en cuenta que las suspensiones de las compositas tienen una
masa suspendida real de fotocatalizador ZnO un 7% menor, segun se calculd a partir
de sus valores de magnetizacion de saturacion (fraccion en masa de ZnO igual a 0,926),
se infiere que la disminucion de la velocidad al usar las compositas en lugar del
fotocatalizador puro es menos marcada.

Se concluye que las particulas magnéticas recubiertas resultaron ser casi tan buenas
para degradar el azo-compuesto contaminante como el éxido de zinc solo utilizado en
las mismas condiciones (pH = 7, luz solar simulada y temperatura ambiente). Ademas,
se pudo remover las particulas de la solucidon acuosa con un factor de recuperacion
significativo, lo que permitiria su reutilizacion.

Las compositas de ZnO sobre hexaferrita de estroncio Nd—Co sustituida, que pueden
decantarse magnéticamente, podrian contribuir a la proteccion del medio ambiente.

Absorcién de microondas en la banda X

Los absorbentes de radiacién electromagnética son de gran interés, debido a las
regulaciones sobre los niveles de interferencia por equipamiento electrénico. También
pueden reducir las reflexiones de radar sobre blancos militares. Por ello considero que
mi Tesis hace un aporte al campo de las comunicaciones y al de la defensa.
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Se prepararon nanocompositas de fases magnéticas dura y blanda
Sro5C005NdosFe105019 / NiFe:Os mediante un método de dos pasos por auto-
combustidn a baja temperatura. Se exploraron compaosiciones con distintas relaciones
de masa de las fases dura y blanda. Las imadgenes SEM indicaron una distribucién
nanométrica de los tamafios de particula en todas las muestras.

Cuando la cantidad de la fase blanda es igual o mayor que la de la fase dura, la fase
blanda crece por sobre la superficie de las nano particulas hexagonales de la hexaferrita
de Sr. Para una relacion H/ S < 1, las nanocompositas C55 y C37 un comportamiento
magnético similar al de una simple fase magnética, con curvas suaves de
demagnetizacion, indicando un efectivo acoplamiento de intercambio en la interfase, lo
cual resulta en una conmutacion de magnetizacioén cooperativa de las dos fases.

M [emu/g]

0
H[kOe]

Figura 5: Ciclos de histéresis M vs H de las compositas hexaferrita de estroncio Nd-Co
sustituida/ferrita de niquel. El inset corresponde a la ferrita blanda de Ni sola (muestra C01).

Dicho acoplamiento mejora la reflectividad de estas muestras. La nanocomposita con
iguales cantidades de las fases dura y blanda muestra la performance mas alta, tanto
en la reflectividad como en el ancho de banda. Ademéas de tener una muy buena
respuesta para la absorcion de microondas, este sistema tiene la ventaja de sintetizarse
mediante un método sencillo, el cual es de bajo costo, rapido y facil de implementar a
mayor escala.
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Figura 6: Reflectividad (en decibeles) de las compositas dispersadas en resina epoxi (45% en
masa) en funcién de la frecuencia, para la banda X de microondas [7].

Estos valores de reflectividad son mejores que los obtenidos por otros autores en
materiales compuestos similares [8,9].

Las nanocompositasSrosC0osNdosFe105019 / NiFe2O4 de fases dura y blanda abren la
posibilidad de controlar la frecuencia de operacién de microondas de estos materiales
mediante la variacion de la relacion H/S en la composicion.

Pintura inhibidora de la corrosién

La hexaferrita de estroncio actia dentro de la pintura como un aditivo inhibidor de la
corrosion, aumentando el efecto barrera del recubrimiento de resina epoxi. A partir de
las observaciones de SEM/EDX se puede inferir que este efecto ocurriria debido a la
formacion de una cubierta pasiva de 6xidos insolubles. La presencia de iones de hierro
y estroncio, caracterizados por la pobre solubilidad de sus hidréxidos y/o éxidos, también
sugiere este mecanismo. En el caso de la muestra M20, la sustituciéon con Nd-Co
induciria la formacion de compuestos con una densidad mayor, lo cual produciria una
cubierta pasiva continua sobre la superficie de acero que debe ser protegida.

Los resultados de las mediciones electroquimicas refuerzan esta hipétesis, ya que la
adicion de la hexaferrita de Sr eleva la proteccion contra la corrosion del acero cuando
se la compara con el recubrimiento simple de resina epoxi. Este aumento es incluso
mayor en el caso de la pintura con la ferrita dopada con Nd—Co. Estas pinturas con
hexaferrita modificada pueden ser aplicadas a superficies externas obteniéndose una
buena proteccion de la corrosion, ademas de blindaje contra la radiacion
electromagnética.
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Simulacidén termo-mecanica del
enderezado en la colada continua:
cuantificacion del riesgo de fallay
propuesta de enderezado continuo

Guillermo Poltarak, Sergio Ferro

Resumen

En la tesis, se desarrolla una metodologia para determinar riesgos de fisuracion en
barras de acero durante el proceso de enderezado en la colada continua. Esta
metodologia consiste en la simulacion termo-mecénica de barras en solidificacion,
seguida de la codificacion de criterios de falla interna y superficial. Luego, se lleva a
cabo un analisis de sensibilidad modificando tanto la geometria de la maquina como
pardmetros operativos. Por Ultimo, se contrastan resultados del modelo con mediciones
para evaluar su predictibilidad.

Existen escasos antecedentes aplicados al colado de barras de seccion circular, tales
como las estudiadas en la Tesis. Asimismo, la formulacion desarrollada para el
enderezado continuo es lo suficientemente flexible como para aplicarse, no solo al
disefio de maquinas nuevas, sino a la modificacion de maquinas existentes. El tema de
Tesis representa una innovacion en los campos cientifico y tecnoldgico, al proveer de
herramientas de analisis orientadas tanto a la mejora en la calidad del producto como a
la productividad de una aceria. Los resultados del estudio se aplican a casos concretos
de modificaciones industriales y cambios en las practicas operativas de distintas plantas
del mundo.
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Introduccién

La colada continua es un proceso industrial a través del cual el acero solidifica en forma
de barras o planchones. El acero fundido se vierte en un molde de cobre, en contacto
con el cual se comienza a formar una cascara soélida. Esta barra se extrae mediante
rodillos, se enfria con sprays de agua y finalmente se corta. El proceso de enderezado
gue tiene lugar al pasar de una barra originalmente curva a una recta puede provocar
fisuras internas o superficiales. La simulacion de este fenbmeno cobra relevancia
cuando se disefia o modifica una enderezadora, y cuando se hacen cambios en las
practicas operativas.

Los objetivos de esta investigacion son adaptar un modelo termo-mecanico para el
enderezado de barras de seccion circular, compilar y codificar indicadores de fisuracion,
contrastar los resultados con mediciones empiricas, proponer una geometria optimizada
gque minimice el riesgo de falla, y aplicar los resultados para controlar la calidad en
incrementos de productividad.

Proceso de enderezado

Existen distintos tipos de maquina de colada continua. La maquina horizontal, si bien
requiere poca altura de construccion, necesita de un aporte de energia para extraer las
barras. Ademas, la solidificacién en un molde horizontal acarrea complicaciones para
secciones grandes. Este tipo de maquina se utiliza para planchones de poco espesor y
aleaciones no ferrosas. La maquina vertical hace uso del peso del acero producido para
extraer las barras, es decir que no necesita energia adicional para este fin. Las
desventajas de estas maquinas es que requieren de una gran altura de construccion
(alrededor de 30 m), y de complejos mecanismos de evacuacion de barras para pasar
de la barra colada (vertical) a la barra almacenada (horizontal). En general se
materializan con una parte enterrada, y la velocidad de colada se encuentra limitada por
la altura disponible. Las maquinas curvas reunen virtudes de las maquinas horizontales
y de las verticales: hacen uso del peso del acero para extraer las barras, no necesitan
de una altura de construccion excesiva (alrededor de 15 m) ni de complejos mecanismos
de evacuacion. La desventaja de este tipo de maquinas es que la barra debe pasar de
una forma originalmente circular a una forma final recta. Este proceso se denomina
“enderezado”.

Las maquinas de colada continua de barras redondas parten generalmente de un plano
de colada horizontal, donde se ubica el molde de cobre que ya tiene la curvatura del
primer sector circular. El radio de este sector definira la deformacion final en la barra,

1d

Ef = R—OE (eC. 1)

donde & es la deformacion superficial final, d es el diametro de la barra y R, es el
primer radio de la maquina. De la ec. 1 podemos deducir que, cuanto mas grande sea
el radio de la maquina, menor serd la deformaciéon final en la barra. Pero al
incrementarse este radio, aumenta consecuentemente el costo de la planta, al
requerirse una mayor altura de construccion. Al salir del sector curvo, la barra pasa por
las jaulas extractoras, cuyas funciones son enderezarla, evitar su deslizamiento y
controlar la velocidad de colada.
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Antiguamente, las maquinas se construian con un unico radio, es decir que la barra se
enderezaba abruptamente en un punto, generdndose una alta velocidad de
deformacién, critica para el material. Estos cambios bruscos de curvatura deben
minimizarse. Una posibilidad es emplear maltiples puntos de enderezado, distribuyendo
entre ellos el salto entre las curvaturas original y final. Las deformaciones parciales en
cada cambio de curvatura seran entonces:

Ssn=( ! —i); (ec. 2)

donde & ,, es la deformacion superficial parcial en el punto de enderezado n, ubicado al
pasar del radio R,,_, al radio R,,.

Si bien la deformacion final coincidira con la calculada en la ec. 1, el hecho de distribuir
el salto de curvatura generara menores velocidades de deformacion. Tanto la curvatura
como la deformacion pueden estimarse en base a expresiones analiticas simples. El
célculo de la velocidad de deformacién es mas complicado puesto que se necesita
conocer la distribucién exacta de las deformaciones a lo largo de la barra o, lo que es
equivalente, asumir una ley de variacion de la curvatura. En la Tesis, se ha empleado
un modelo termo-mecanico con el cual se pueden calcular tanto deformaciones como
velocidades de deformacion. Este modelo se detalla en el apartado 3.

La velocidad de deformacion puede reducirse alin mas si se contintan agregando radios
de enderezado. La condicién ideal se da cuando la curvatura disminuye de manera
lineal, sin discontinuidades. En ese caso, estamos en presencia del “enderezado
continuo”. El eje de la barra llega al punto de enderezado con un radio Ro, y luego va
aumentando el radio de manera gradual hasta llegar a enderezarse (radio infinito).
Existen diversas alternativas para el abordaje analitico del enderezado continuo [1-3].
Se encuentra actualmente en desarrollo la formulacion definitiva que se adoptard en la
Tesis.

Metodologia de simulacion
Modelo térmico

La simulacion térmica se lleva a cabo con un modelo desarrollado in-house que resuelve
la transferencia de calor en la barra [4], asumiendo que la conduccion en la direccion
longitudinal es despreciable frente a la que se produce en la direccién radial. Por ende,
el dominio de célculo es una seccibn transversal que circula a lo largo de la colada, en
la que se resuelve la ecuacion de transferencia de calor transitoria bidimensional, cuyas
condiciones de contorno vienen dadas por la condicion inicial de temperaturas en el
menisco, correspondiente al acero liquido, el flujo de calor impuesto en el molde
(enfriamiento primario), conveccion y radiacién con el ambiente. El modelo considera
cambios de fase y variacion de los pardmetros con la temperatura. No se tienen en
cuenta pérdidas de calor en el contacto entre barra y rodillos ni radiacion entre barras.

Modelo mecénico

La simulacion mecanica se lleva a cabo mediante un modelo euleriano tridimensional
de elementos finitos [5] que considera al metal como un fluido visco-plastico. Se
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modelan distintas fases del material, tales como el acero liquido, la zona “mushy”, el
material sélido y el aire al cambiar el valor de la viscosidad a lo largo de la barra. La
malla permanece fija mientras que la superficie libre del material queda definida por una
variable auxiliar llamada pseudo-concentracion.

En este modelo se emplea una ley de material propuesta por Kozlowski [6] para el rango
austenitico, es decir, cuando las temperaturas son inferiores a la temperatura
correspondiente a un contenido de 10% ferrita, y una ley propuesta por Thomas [7] para
el rango ferritico, es decir, cuando la temperatura es mayor a dicho valor. El campo de
temperaturas calculado en el inciso anterior se ingresa al modelo mecanico como dato
de entrada. Las temperaturas de solidus, liquidus, y cambios de fase se extraen de un
modelo de segregacion desarrollado previamente [8], en funcion de la composicién
quimica de cada acero. En este trabajo no se tiene en cuenta el efecto de las
deformaciones térmicas.

Mecanismos de falla

Fisuracion interna

Las fisuras internas son defectos que se forman en el frente de solidificacion cuando
éste se ve sometido a esfuerzos de traccion. El objetivo de los criterios de fisuracién en
caliente es cuantificar el riesgo de falla que atraviesa la barra en una situacion operativa
determinada. Si bien puede encontrarse una variedad de criterios en la literatura, la
mayoria de los autores coincide en afirmar que la fisuracion en caliente tiene lugar
cuando la deformacién efectiva supera un determinado valor critico, el cual es funcion
de la composicion quimica y de la velocidad de deformacion. Won [9] propuso una
expresion analitica,

¢

& =
ATFE™

(ec. 3)

donde &, es la deformacion critica, ATy es el rango fragil de temperaturas, ¢ es la
velocidad de deformacion, y ¢, n y m son constantes de ajuste. Este rango ATy esta
comprendido entre las temperaturas de ductilidad nula ZDT, correspondiente a una
fraccion solida de 1.0, y la temperatura en la que el liquido no puede penetrar entre
dendritas LIT. Estas temperaturas varian en funcién de la composicion del acero y se
encuentran entre los 1400 y 1500 °C. Cualquier traccién que reciba el material en esta
fase tendra altas posibilidades de generar una fisura que no pueda ser rellenada con
acero liquido.

La deformacion efectiva para la formacion de fisuras €, es aquella que tiene lugar entre
las temperaturas ZDT y la temperatura de resistencia nula ZST, correspondiente a una
fraccion soélida de 0.8 [10]. Deformaciones que se produzcan fuera de este rango no
generaran riesgo de fisuracion en caliente dado que, si el material estd mas caliente que
ZST la deformacién sera absorbida por el liquido, y si el material esta mas frio que ZDT
habra solidificado completamente, en una fase que puede deformarse de manera ddctil.
Por ultimo, calculamos el indicador de riesgo de falla interna haciendo
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Lipt = — (ec. 4)

Aqui, si L,,; > 1, las deformaciones en la barra han superado a la deformacién critica y
por ende hay alto riesgo de fisuracién, mientras que valores de L;,; < 1 indican bajo
riesgo de fisuracion.

Fisuracion superficial

Los mecanismos de fisuracion predominantes en el acero solido entre los 700 y 1000
°C se originan en la precipitacion de ferrita en los bordes de grano. Esta fase més blanda
promueve fisuras intergranulares, efecto que se ve incrementado al incorporarse
aleantes como niobio y vanadio, y que macroscopicamente se manifiesta como una
pérdida de ductilidad. El ensayo de reduccién de area en funcion de la temperatura
(ensayo RA-T) permite medir este fendmeno, y consiste en someter una probeta a
traccion y registrar la seccion final que queda luego de la rotura, manteniendo
controladas temperatura y velocidad de deformacion. La deformacion critica que el
material es capaz de absorber antes de la rotura se encuentra estrechamente
relacionada con la reduccién de area.

Schwerdtfeger [11] desarroll6 un criterio de falla que, basédndose en la informacion
provista por ensayos RA-T, determina la deformacion critica que el material es capaz de
resistir. Para la tesis, se llevaron a cabo ensayos de laboratorio que permitieron ajustar
curvas RA-T para aceros de composiciones especificas. Particularmente, se ensayaron
aceros al niobio, titanio y vanadio, analizando la influencia de estos micro-aleantes en
el pozo de ductilidad. Una vez que obtenemos la funcién de ajuste RA-T para el grado
de acero en estudio, Schwerdtfeger propone calcular la deformacién critica que el
material puede resistir sin fisurarse haciendo,

0.4 RA

B fgrainf;egregfnotch 100

£c (ec. 5)

donde fyrain, fsegreg Y fnoten SON parametros que dependen del tamafo de grano,
segregacion de solutos en borde de grano y marcas de oscilacion, y RA es la reduccién

de area en cada punto. Finalmente, se calcula una “integral de dafio” que tiene en cuenta
el dafio acumulado que va recibiendo cada fibra de la barra,

Eci

n
_\C gl
Lgyp = (ec. 6)
i=1

donde i =1,2,...n representa cada instante de tiempo, |Ag;| es el incremento en la
deformacion en el instante i, y €. ; es la deformacion critica que el material es capaz de
resistir en ese mismo instante, de acuerdo a la ec. 7. Andlogamente a lo descrito en el
punto anterior para fisuracion interna (ec. 6), si Ly, alcanza el valor de 1 hay riesgo de

fisuracion superficial.
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Mediciones experimentales

Con el objetivo de ajustar las leyes constitutivas, se llevaron a cabo ensayos de traccion
a alta temperatura en una maquina Gleeble. A su vez, para calibrar y validar los criterios
de fisuracion, se hicieron mediciones de reduccion de area a distintas temperaturas y
velocidades de deformacion, se analizaron macroataques de muestras fisuradas y la
morfologia de fisuras para determinar en qué momento de la colada tuvieron lugar [12].
Los resultados de estas mediciones estan en preparacion.

Trabajos futuros

Se contempla analizar resultados de mediciones de ductilidad en distintos aceros,
concluir la formulacién del enderezado continuo para la modificacion de maquinas
existentes, y hacer un andlisis de sensibilidad para distintos casos industriales.
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12

Aplicaciones de la Termodinamica
de Procesos Irreversibles al
Desarrollo de Modelos de Interés en
Ingenieria Quimica y de Materiales.

Diego Kingston

El Método de Minimizacion de Generacidon de Entropia.

Desde el nacimiento de la Termodindmica a finales del siglo XVIII surgieron
interrogantes respecto de la capacidad de transformar una forma de energia en otra y,
dado que se sabe que es imposible convertir integramente calor en trabajo [1], cudl es
la mayor eficiencia con la cual se puede realizar dicho cambio entre una forma y otra,
entendida como cantidad de trabajo obtenida por cantidad de calor invertida. El trabajo
de Carnot [2] demostr6 que para una maguina que opera entre dos temperaturas, una
actuando de fuente de energia (T+) y la otra, menor (Tc¢), de sumidero, hay una eficiencia
maxima, alcanzable cuando la transformacion es reversible, dada por la célebre
expresion n=1-Tc/Tu. Desde entonces, la pregunta sobre la eficiencia de los procesos
ha estado presente y ha cobrado importancia cada vez que se ha visto una escasez de
recursos, de modo de lograr el maximo aprovechamiento de los mismos. A modo de
ejemplo, la crisis del petréleo de 1973 dio nacimiento a la Termodinamica en Tiempo
Finito (Finite-Time Thermodynamics, FTT), la cual buscé desde sus origenes optimizar
los procesos reales, bajo restricciones de tiempo y espacio en el cual deben ocurrir las
transformaciones [3,4,6]. Recientemente, el creciente consumo de energia y la
preocupacién por la emision de gases de efecto invernadero, junto con las crecientes
presiones para lograr un uso racional de los recursos y un desarrollo sustentable han
revitalizado el tema [5]. Desde la primera publicacion en el tema en 1977 al afio 2011
se han realizado 597 publicaciones, y muchas mas dentro del mismo objetivo aunque
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con otro nombre [6]. Es importante notar que el objetivo de FTT es mucho méas amplio
gue aquel de maximizar la eficiencia, ya que se trata de un método de optimizacion de
sistemas reales [6]. El principal problema asociado a la eficiencia de los procesos venia
de la imposibilidad de cuantificar las pérdidas y establecer las causas de la
irreversibilidad, cuestion resuelta a partir de la introduccion de la Segunda Ley y su
analisis [7].

La Segunda Ley de la Termodinamica afirma que, en todo proceso irreversible, se
genera entropia [8]. Existen diversas transformaciones posibles para lograr un
determinado objetivo (por ejemplo, obtener una dada produccion de un producto
guimico, generar trabajo) y, sin embargo, no todas producen la misma cantidad de
entropia para lograrlo [10,11]. En breve veremos que la generacion de entropia esta
vinculada profundamente con el trabajo util destruido, relacién de gran importancia para
la ciencia de la Termodinamica [9]. En otras palabras, el grado de irreversibilidad (o
disipacion de trabajo til) para lograr una transformacion depende de la secuencia
utilizada. Por lo tanto, resulta posible escoger algin proceso que logre el objetivo
planteado, con las restricciones impuestas por otros factores, como econémicos,
técnicos, sociales, y que lo haga con la menor pérdida de trabajo util, es decir, mas
eficientemente. Desde un punto de vista de la conservacion de la energia, una dada
cantidad de calor o de trabajo es indistinta (en tanto balance de cantidades), pero es un
hecho bien conocido que todo trabajo puede convertirse integramente en calor, aunque
no el proceso inverso, esto es, que el calor no puede utilizarse para obtener la misma
cantidad de trabajo. Puesto en términos mas simples, si bien existen muchas formas de
energia y son todas equivalentes en un sentido de conservacién, desde un punto de
vista de la Segunda Ley tienen una diferente calidad, en tanto no se pueden convertir
integramente en otras formas. Antes de continuar con nuestra digresion, presentaremos
un resultado fundamental para lo que sigue, el teorema de Guoy-Stodola. De acuerdo
al mismo, existe una relacién de proporcionalidad directa entre la potencia perdida y la
generacién de entropia. Para demostrarlo, haremos uso de las ideas de Bejan [9],
considerando un sistema abierto, el cual se encuentra en contacto con multiples
reservorios de temperatura y la atmoésfera (desde aqui, se tomara alrededores y
atmosfera como sinénimos), la cual se comporta como un reservorio a temperatura To y
presion po.

Teorema (Guoy-Stodola): consideremos un sistema que evoluciona entre dos
estados Ay B. El trabajo obtenido por cualquier evolucién es siempre menor o igual
gue el trabajo obtenido por una evolucion reversible (entendido en el sentido de valor
absoluto) y la diferencia entre ambos es proporcional a la entropia generada por la
transformacion irreversible.

Demostracion:

Empleando los balances de energia y entropia, se tiene que:

ZQL+W+ z i h? — i i h? (1)

j,entrada k,salida
. ds
Sgen = T mys; + mys; =0 2)
i jentrada k,salida
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Se puede plantear la necesidad de hacer cambios en la configuracion de sistema; entre
dichos cambios, pero los que son de interés para la Ingenieria son aquellos que logran
maximizar el trabajo extraible del sistema. Dado que la ecuacién (1) representa un
balance de energia, una variacion en la potencia deberia verse en la variacion de al
menos uno de los restantes términos de dicha expresion [9]. Supongamos que
solamente varia el calor intercambiado con la atmésfera, de modo tal que la potencia se
maximiza, es decir, los otros términos del balance han sido determinados por
condiciones del disefio. La asignacion de una temperatura fija a la atmdésfera es
consistente con su mayor capacidad para actuar como fuente o sumidero de energia
casiilimitado. Despejando el calor intercambiado por la atmdsfera en (2) y reemplazando
la expresion en (1) se ve la relacion entre trabajo Util y generacion de entropia:

Ne ng
, d - To\ - . 0 s (10
—W=—E(E—TOS)+2(1—F>QL+ Z i, (R — Tys;) — Z i (RS — Tosi)
i=1 t j,entrada k,salida

- TOSgen

Dado que la produccion de entropia es siempre “no negativa”, los primeros cuatro
términos representan una cota superior para el trabajo util, es decir,

, d - To\ . <
i=1 t jentrada (3)
UX

- Z mk(hg—Tosk)

k,salida

Dicho limite se obtendria trabajando en condiciones de reversibilidad, es decir, en
condiciones de generacion de entropia nula. La expresion (3) puede reescribirse como:

W = I/I/r.'ev + TOSg‘en 4)

El trabajo perdido se define como la diferencia entre el trabajo obtenido en una situacién
dada y maximo trabajo extraible, resultando,

Wperdido = TOSgen (5)
O

El teorema anterior nos muestra que siempre que tengamos una evolucién irreversible
habra una pérdida de trabajo util. El problema de méaxima eficiencia queda entonces
resuelto empleando Unicamente evoluciones reversibles entre los estados inicial y final;
sin embargo, dichas transformaciones representan un limite teorico, involucrando
cambios cuasiestaticos (a través de sucesivos estados de equilibrio, con fuerzas
impulsoras infinitesimales) y la solucidn propuesta es, desde un punto de vista técnico
y econdmico, inaceptable [11,12]. En efecto, la forma de aproximarse a una
transformacion cuasiestatica seria en el limite de fuerzas impulsoras infinitesimales, con
lo cual el tamafio fisico de los equipos y los tiempos de espera resultarian prohibitivos.

El resultado de Carnot daba la méaxima eficiencia para transformar calor en trabajo
mecénico, sin importarle el tiempo necesario para lograr el objetivo, es decir, su
problema de optimizacion era lograr el maximo trabajo entre dos fuentes de a diferentes
temperaturas, independientemente del tamafio o tiempo necesario para lograrlo. Curzon
y Ahlborn [6,13], considerando que el calor se transmite a una velocidad finita entre los
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reservorios, obtuvieron la maxima eficiencia para una maquina de Carnot que opera en
condiciones de maxima potencia, siendo esta nup=1-(Tc/TH)*?; como el cociente de
temperaturas es siempre menor que la unidad, la eficiencia resulta menor que la
obtenida por Carnot. El resultado anterior es importante puesto que sirvi6 como
inspiracion para FTT, ademas de revelarnos que, para lograr un cierto objetivo dentro
de un tiempo (o espacio) finito, hay un costo extra que pagar [6]. Asimismo, podemos
sefalar que dicha eficiencia no depende de la velocidad con la que se desarrollan los
procesos (es independiente de las resistencias a la transferencia de calor) y solamente
depende de las fuentes de temperatura; en otras palabras, la pérdida aparece por el
hecho de que el proceso transcurre a una velocidad no nula, pero la posicion de dicho
optimo no depende de qué tan rapido ocurran los procesos.

Otro punto importante de destacar es que, en el caso de FTT, la eleccion de la funcion
objetivo es crucial y es la principal distincibn con la Termodindmica de procesos
reversibles [6]. En esta Ultima, al no existir pérdidas, todas las funciones son éptimas al
mismo tiempo, mientras que para la primera puede no ser el caso; la operacion
adecuada de un equipo dependera de si se quiere maxima eficiencia, maxima potencia,
minima produccién de entropia, etc.

La Termodindmica moderna aborda los problemas de optimizacion en Ingenieria con
dos enfoques distintos [9]. El primero de ellos es conocido en la literatura como Andlisis
Exergético (EA o Andlisis de Disponibilidad) y consiste en el uso simultaneo de las dos
primeras leyes de la Termodindmica con el propésito de analizar el desempefio de los
procesos en el limite de la reversibilidad y cuantificar, posteriormente, el apartamiento
de este limite [9]. El segundo de ellos es conocido como minimizacién de la generacion
de entropia (EGM u Optimizacién Termodindmica), el cual consiste en combinar los
principios de Termodinamica con los de los Fendmenos de Transporte [9], es decir,
utiliza los fundamentos de la Termodinamica de Procesos Irreversibles. Se trata de un
método que buscar modelizar y optimizar equipos y procesos reales y se diferencia de
EA en que [9]:

I Utiliza un modelo realista del sistema.

. Se construye una expresion para la produccion de entropia dentro de dicho
sistema.

iil. Minimiza dicha generacion.

Por la descripcion hecha del objetivo, EGM resulta en un caso particular dentro del area
de trabajo de FTT [6], utilizando como funcién a optimizar la generacion total de entropia;
sin embargo, ha habido en los uUltimos afios bastante controversia y un agitado debate
entre miembros de cada uno de los enfoques [14], particularmente el sector mas ligado
a problemas de Ingenieria atacando los modelos “sobresimplificados” de los fisicos.

Dentro de la generacion de entropia se encuentran todos los procesos irreversibles que
ocurren en el sistema, como, por ejemplo, transferencia de energia, de materia, de
cantidad de movimiento (friccién), debido a reacciones quimicas, campos
electromagnéticos, etc. Los efectos de cada uno de estos fenbmenos pueden estar en
competencia entre si (podria ser que la friccion aumente mientras se incrementa la
longitud del sistema, aunque la produccion debida a la transferencia de calor disminuya)
y que, cuando se realice la optimizacion, se deba tomar el compromiso de aumentar la
contribucién de alguno, en pos de disminuir en mayor medida la de otro [9].
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Resulta claro de la ecuacion (5) que el trabajo obtenido y la pérdida de trabajo util
dependen del camino (esto es, del disefio, construccién y funcionamiento del sistemay
su interaccién con los alrededores) [9-10]. Con base a lo anterior es posible definir la
eficiencia segun la Segunda Ley, que, para un proceso que entrega trabajo (til es,

w W7 + TSgen ToSgen

NsL = wrev = Wrev =1+ wrev =1 (6)

Algunos ejemplos donde se ha aplicado la metodologia de manera satisfactoria al
campo de la Ingenieria Quimica incluyen a Mansson y Andresen [15] y Nummedal y
colaboradores [16], quienes estudiaron un reactor para produccion de amoniaco,
Kjelstrup y colaboradores han analizado la producciéon de entropia en la sintesis de
metanol [17], un convertidor de dioxido de azufre [18-21], un reformador de vapor [22],
una planta deshidrogenadora de propano [23] y han obtenido resultados bastante
generales caracterizando el estado de minima produccién de entropia y métodos
numéricos para lograr dicha tarea [16-23]. Recientemente, Kingston y Razzitte [24] han
estudiado la generacién de entropia en los modelos ideales de reactores (tanque agitado
continuo (CSTR) y flujo piston (PFR)), demostrando que, en condiciones isotérmicas y
con una produccion fija, un CSTR tiene una menor producciéon de entropia que un PFR.

Aplicaciones al Disefio de Reactores Quimicos
Planteo del problema

Para demostrar el uso del método, trataremos de optimizar un reactor isotérmico dentro
del cual se produce una reaccion endotérmica reversible, segun los autores han
realizado en una publicacion previa [24]. Las condiciones del modelo son,

I Estado estacionario

il Reaccion Endotérmica reversible en fase gaseosa, X=Y

iil. No hay pérdida de carga en el reactor. La presion es de 100kPa

iv. Cada seccion es isotérmica

V. Las corrientes de servicio para calentamiento tienen temperaturas de 400, 450,
500 y 550 K y la diferencia minima de temperaturas admisible es 10K.

El punto de partida es las ecuaciones de conservacion [25],

Fk = FI? + akf (7)
dF,

T ®)

Fout — i = a1V (9)

Donde F; es el flujo molar del componente k, r es la velocidad de reaccion, VVes el
volumen, a:es el coeficiente estequiométrico y e es el avance de reaccion; el superindice
“0" denota las condiciones de entrada. En términos del avance de reaccion, la ecuacion
de conservacion de materia es para el reactor flujo piston,

de
== 10
av r (10)

Mientras que para el reactor tanque agitado continuo,

124

Investigacion, Vinculacion y Transferencia — Secretaria de Investigacion y Doctorado - FIUBA



€Ut — it = ¢y (11)
La generacion de entropia dentro del sistema debida a la reaccién quimica se expresa,

irr

Siendo A4 la afinidad de reaccion [7].

Nuestra propuesta consiste en disminuir la generacion de entropia del reactor
dividiéndolo en dos secciones isotérmicas, segun puede verse en la siguiente figura,

Q | Q4
\ __/ N
X YA X,
VT, g.ﬁf?? VaiTs >>
\h____/j
Ap=0

Figura 1: Esquema de la propuesta para la disminucién de la generacion de entropia

Los reactores podran ser de cualquiera de los dos modelos ideales; la idea de la
optimizacion es disminuir la generaciéon de entropia bajo las restricciones impuestas,
entre ellas, las condiciones de las corrientes de servicios y el hecho de que el volumen
total de reaccion sea fijo. Para realizar la optimizacion se utiliz6 un método basado en
el algoritmo de Levenberg-Marquandt en GNU Octave [24,26], dado que tanto la funcion
objetivo como las restricciones son funciones no lineales.

Resultados

Se utilizaron inicialmente dos reactores flujo pistén en serie o bien un reactor tanque
agitado seguido por otro flujo pistdn; los resultados se muestran seguidamente en las
figuras 2y 3.

e —_—350K
— 375K
——— 400K
— 435K
450K

——— 475K

500K
=2 = == PFR1-PFR2
——CSTR-PFR

] 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Conversion
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Figura 2: Afinidad en funcion de la conversién para distintas temperaturas

35 -
— 350K

—— 375K
——— 400K
25 —_— 435K
— 450K
20 { ——478K
500K
151 === PFR1-PFR2
——CSTR-PFR

30

10

o 0,1 0.2 0.3 0,4 0.5 0,6 0,7 0.8 0,9
Conversion

Figura 3: Inverso de la velocidad de reaccién contra conversién para distintas temperaturas.
La figura 2 representa la afinidad adimensionalizada en funcion de la conversion; si

vemos la ecuacion (12) y la combinamos con la ecuacion (10), obtenemos el siguiente
resultado,

1dsir,
_ - 13
P f de (13)

La igualdad anterior nos indica que el area bajo la curva en la figura 2 representa la
generacién de entropia; de manera andloga, el area bajo la curva de la figura 3
representa el volumen de reactor [25], es decir que, mediante la observacion simultanea
de ambos diagramas, es posible obtener alternativas con menor produccion de entropia,
manteniendo el volumen fijo. A simple vista se ve que, para una conversion fija del 80%,
el &rea bajo la curva de dos reactores flujo pistdn es menor que la que corresponde a
uno solo de ellos operando a 435K (curva violeta). Para hacer el analisis mas completo,
se haincluido la generacion de entropia debido al intercambio de calor en los reactores,

cuya expresion es [24],

1 deLLT;cTL ern( 1) Ah<1 1)( out __ Ln) (14)
RFY dt  RFO\T T,) R\T T
Definiendo el siguiente indice,
dStons
_dt
Ns = (15)
dShase
T dt
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Se puede ver que la configuracion PFR1-PFR2 disminuye la generacion en 13,4%,
mientras que la CSTR-PFR alcanza una reduccién del 47,1%, comparado con el valor
de referencia (1,844), segun puede verse en la tabla 1,

Conf. x1 TLK) | T2(K) | Sgenmnt | Sgenma | Sgenmnz | Sgennxe | Sgen Ns

PFR1-PFR2 0,55 |390,00| 490,00 | 1,1302 | 0,0892 | 0,3528 | 0,0252 | 1,5974 0,866

CSTR1-PFR2 | 0,64 |440,00 | 48952 | 0,6632 | 0,0805 | 0,1998 | 0,0174 | 0,9609 0,521

Tabla 1: Condiciones Gptimas para las distintas configuraciones de reactores en serie. Sgen €S
una escritura abreviada para la generacién de entropia adimensional.

Los resultados anteriores son bastante prometedores en cuanto a la optimizaciéon de
procesos, ya que demuestran que hay importantes mejoras que se pueden realizar en
pos de disminuir las pérdidas por irreversibilidad, simplemente mejorando las
condiciones de operacion.

Conclusiones

El método de minimizacion de generacion de entropia permite optimizar sistemas reales,
logrando que sean mas eficientes desde el punto de vista de la segunda ley. Se ha visto
cémo puede aplicarse a problemas de interés en Ingenieria Quimica, como reactores
quimicos, aunque también puede aplicarse a cualquiera de las operaciones unitarias.
En un mundo que lucha por utilizar los recursos escasos de la mejor manera para lograr
un desarrollo sustentable, resulta una herramienta imprescindible, puesto que, ademas
de permitir cuantificar las pérdidas en cualquier proceso real, asegura que los modelos
desarrollados estén en consistencia con una de las leyes fundamentales de la
naturaleza. La forma de transferir estos conocimientos a la sociedad seria mediante la
incorporacién de rutinas que calculen y minimicen la generacion de entropia en
simuladores comerciales, de modo de brindar al analista una mirada integral del
problema.
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