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EDI
TOR
IAL

E
ste nuevo volumen de la Revista Argentina de Ingeniería 
(RADI), nos encuentra trabajando y acompañando a socios y 
socias del CONFEDI en los desafíos que implican la mejora 
de la enseñanza de la Ingeniería en la República Argentina. 

Esto es posible gracias a la política de continuidad que las distintas 
gestiones del Consejo han sostenido y la cual permite concretar pro -
yectos de largo aliento.

En línea con esto último, en mayo culminaron las  II Jornadas de 
Actualización en Procesos de Acreditación, brindando apoyo, herra -
mientas y recursos a las unidades académicas que transitan una 
nueva convocatoria a acreditación de carreras. 

El 16 y 17 de mayo nos reunimos en Oro Verde, Entre Ríos, en la   
75º Reunión Plenaria y Asamblea del CONFEDI, bajo el lema “Inno-
vación curricular en carreras de Ingeniería: proyectando el futuro en 
la formación de profesionales”. En esa oportunidad, contamos  con 
la participación de más de 70 universidades de gestión pública y pri -
vada  del país y la presencia de la Lic. Marcela Groppo, directora de 
Acreditación de la  CONEAU, quien expuso sobre las características 
de la Convocatoria a acreditación que comenzará en el año 2021 y de 
la Lic. Ana Laura García Presas, quien realizó un análisis de la norma-
tiva vigente y que fuera aprobada en 2023.

El Programa de Laboratorios Remotos, original en su concepción 
y con una potencialidad enorme por el impacto en términos de po -
der lograr un uso compartido, que en  etapas anteriores alcanzó  a 
un número importante de facultades con prácticas remotizadas, se 
encuentra en una nueva fase que tendrá como prioridad aquellos la -
boratorios y prácticas relacionadas con el upstream, auspiciada por 
Fundación YPF .

En tanto, a Comisión de Mujeres, Género y Diversidad (MUGEDI),  
tiene como objetivo no sólo concretar un banco de prácticas que pue -
da servir de repositorio para todas las facultades, sino también con -
formar la Red de Referentes de Género del CONFEDI, en el marco del 
Congreso Argentino de Ingeniería (CADI-CAEDI) 2024. 

El Congreso Argentino de Ingeniería nos encontrará en septiem-
bre en San Juan, trabajando en los ejes fundamentales de la mejora 
de la enseñanza de la Ingeniería para el país, previo al Rally de Inno-
�Y�D�F�L�µ�Q���\���F�R�Q���X�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�H���G�H���S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�H�V���F�R�Q���H�O���S�H�U�d�O���D�G�H�F�X�D�G�R���D��
los tiempos y exigencias actuales. 

Por otra parte, desde presidencia seguimos avanzando en el trá-
mite de regularización ante la Inspección General de Justicia (IGJ), 
con un importante trabajo interno que requiere una organización di -
�Y�H�U�V�D���\���S�O�X�U�D�O���F�R�P�R���&�2�1�)�(�'�,�����F�R�Q���L�G�H�D�V���\���S�U�R�\�H�F�W�R�V���d�H�O�H�V���D���O�R�V���R�E-
jetivos y misiones planteadas por sus fundadores. Esos mismos que 
nos encontrarán unidos en el Plenario en San Rafael, Mendoza,  para 
�K�D�F�H�U���I�U�H�Q�W�H���D���X�Q���F�R�Q�W�H�[�W�R���G�H�V�D�d�D�Q�W�H���\���V�H�J�X�L�U���D�S�R�U�W�D�Q�G�R���D�O���G�H�V�D�U�U�R�O�O�R��
de la Ingeniería argentina y al país de cara al 2025.    

EDITORIAL

Sánchez, Ana del Valle
Presidenta de CONFEDI

Universidad Nacional de Mar del Plata – FI
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Estimados lectores

Ana M. FAGGI
Directora de la RADI

Decana FI-UFLO 

EDI
TOR
IAL

E
n esta oportunidad  presentamos el  número 23 de la Revista 
�$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�� �G�H�� �,�Q�J�H�Q�L�H�U�¯�D�� ���5�$�'�,���� �F�R�Q�� �D�S�R�U�W�H�V�� �\�� �U�H�e�H�[�L�R�Q�H�V�� �G�H��
miembros de la comunidad ingenieril que agrupa el CONFEDI.

Dentro de  las Secciones Permanentes en Proyectos de In-
geniería, Luis Garaventa  aborda un tema de gran interés para  CON-
FEDI, como es de la  movilidad estudiantil mediante el dictado de 
materias electivas compartidas entre las unidades académicas aso -
ciadas.

En la sección Temas de Ingeniería, el cual  es un espacio para pre-
sentar y difundir cuestiones estratégicas de la Ingeniería argentina, 
Marcelo De Vincenzi  discute sobre la implicancia de la aplicación de 
�O�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D���D�U�W�L�d�F�L�D�O���H�Q���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�µ�Q���G�H�O���F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R���H�Q���H�G�X-
cación de la Ingeniería.

En Ingeniería en el Mundo Luis González Araujo  relata sobre nue-
vos escenarios en la educación en Ingeniería en Iberoamérica.  

En el  espacio para difundir proyectos, actividades y políticas de 
género orientadas a las carreras de Ingeniería, Mujeres Género y Di-
versidad, Mariana Suárez  nos informa sobre una nueva edición de 
Matilda  y sobre buenas prácticas institucionales de género.

Como es habitual la Agenda nos orienta hacia las múltiples activi -
dades de interés a desarrollar en los meses venideros.

En lo que respecta a los artículos técnicos de investigación, PDTS 
y prácticas profesionales en este número contamos con 12 trabajos. 
Cuatro de ellos investigan distintas perspectivas sobre la producción 
y calidad de  Alimentos,  tres de Ingeniería Sostenible  abordan la eco-
�H�d�F�L�H�Q�F�L�D���\���O�D���F�D�O�L�G�D�G���G�H���D�J�X�D�V���U�H�V�L�G�X�D�O�H�V���\���U�L�E�H�U�D�V�������W�U�H�V���V�H���R�F�X�S�D�Q��
de Diseño en Ingeniería, uno trata sobre Desarrollo Regional y otro 
sobre Tecnologia de la Información. 

Agradecemos a todos los valiosos aportes y los invitamos a se -
guir publicando en nuestra  revista.
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Este contexto hace que las asociaciones y enti -
dades que trabajan por la educación en Ingeniería 
en los países o a nivel regional también tengan un 
rol destacado en este ejercicio: ser un espacio de 
�D�Q�£�O�L�V�L�V�����U�H�e�H�[�L�µ�Q���\���G�H�E�D�W�H���D�F�D�G�«�P�L�F�R�����H�Q���H�O���T�X�H���V�H��
conozcan las voces, los retos, las oportunidades, 
como una forma de contribución a los nuevos en -
tornos educativos. Es así como las universidades 
cambian, los marcos legales de cada país cambian 
y las entidades también tienen que cambiar y estar 
a tono con estas realidades. 

La Asociación Iberoamericana de Instituciones 
de Enseñanza de la Ingeniería (ASIBEI), es parte de 
este proceso de cambio junto a sus 16 asociacio -
nes y universidades que la componen. Reciente-
�P�H�Q�W�H�����P�R�G�L�d�F�µ���V�X���H�V�W�D�W�X�W�R���E�X�V�F�D�Q�G�R�����S�R�U���X�Q���O�D�G�R����
mantener su objetivo de promover el intercambio 
de conocimientos para perfeccionar la formación de 
nuestros académicos y profesionales de la Ingeniería, 
buscando engrandecer a la educación en Ingeniería, 
fundamental para el desarrollo de nuestros países y 
de aquellos que habitamos esta Iberoamérica y, por 
otro lado, adaptar su quehacer a los nuevos retos 
que impone este dinámico mundo. Para ello, está 
ampliando su quehacer con cada uno de sus aso -

L
a educación en Ingeniería ha vivido en tiem-
�S�R�V�� �U�H�F�L�H�Q�W�H�V�� �F�D�P�E�L�R�V�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�R�V���� �Y�D�U�L�R�V��
de ellos surgidos de las crisis del planeta, 
de los continentes y de los países, lo que 

ha motivado nuevas formas para hacer las cosas 
y enfrentar los retos de un mundo cada vez más 
complejo. 

Como parte de esta dinámica, las universida-
des han tenido procesos que se aceleraron mucho 
más. Por ejemplo, la virtualidad pasó de ser una he-
rramienta de uso excepcional a convertirse en uno 
de los medios más importantes de relacionamien -
to en los escenarios académicos y administrativos. 
Se debatía que la calidad se afectaría porque los 
medios remotos no podían garantizar un correcto 
proceso de enseñanza – aprendizaje, una evalua-
ción adecuada, incluso la atención de los estudian -
tes en las aulas virtuales. Varios de estos temas 
�V�H�� �V�X�S�H�U�D�U�R�Q�� �\�� �V�H�� �U�D�W�L�d�F�D�U�R�Q���� �D�V�S�H�F�W�R�V�� �F�R�P�R�� �H�O��
autoaprendizaje, donde los estudiantes tienen la 
autonomía y la responsabilidad de adquirir los co -
nocimientos, las competencias y las habilidades 
para ser un profesional competente. Es necesario 
indicar que el sector productivo será el gran evalua -
dor de estas dinámicas.

Luis Alberto González Araujo Secretario ejecutivo ASIBEI
Director ejecutivo ACOFI

Nuevos escenarios en la educación en  
Ingeniería en Iberoamérica

EL
IERÍAE N
INGEN

MUN
DO
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Foto: Tapa del libro 
Tendencias en la 
formación de Inge-
nieros en iberoameri-
ca ASIBEI

Dentro de las estrategias de consolidación de 
la ASIBEI, también está el fortalecimiento de las 
relaciones con cada una de las entidades y univer -
sidades asociadas a través de proyectos conjuntos 
entre todos y promover alianzas entre asociados y 
universidades. Ejemplo de esto es la alianza que el 
Consejo Federal de Decanas y Decanos de Ingenie-
ría de la República Argentina (CONFEDI) mantiene 
con la ACOFI, que ha permitido realizar publicacio-
nes, colaboraciones y eventos. De la misma mane-
ra, estas dos entidades junto al Latin American and 
Caribbean Conference for Engineering and Technolo-
gy (LACCEI) desde el año 2020 lideran las acciones 
de la Cátedra Abierta Latinoamericana Matilda y 
las Mujeres en la Ingeniería, una iniciativa para re-
conocer el rol de la mujer en nuestra profesión. Es-
tas acciones sólo han sido posibles por el liderazgo 
que desde la ASIBEI se ha promovido.

Para lograrlo, se requiere del concurso de todas 
las entidades miembro de la ASIBEI. Los nuevos 
retos necesitan de la experticia de cada uno y del 
apoyo en las acciones que se propongan.

“la ASIBEI está am-
pliando su quehacer 
con cada uno de sus 
asociados, consolida 

el trabajo de cada 
una de las asocia-

ciones y busca ser la 
entidad vocera en el 

ámbito iberoamerica-
no en temas relacio-

nados a la educación 
en Ingeniería”.

Representó una 
oportunidad para 
que académicos, 
estudiantes y ges-
tores de América 
Latina y el Caribe 
presentaran y 
compartieran sus 
trabajos y expe-
riencias

ciados, consolida el trabajo de cada una de las 
asociaciones y busca ser la entidad vocera en el 
ámbito iberoamericano en temas relacionados a la 
educación en Ingeniería, de tal manera que se res-
peten las particularidades de cada país, pero siem-
pre en la búsqueda del bien común y de la excelen-
cia de la profesión en nuestra región.

La Presidencia y la Secretaría ejecutiva de la 
ASIBEI fueron asumidas por la Asociación Colom-
biana de Facultades de Ingeniería (ACOFI), para el 
periodo 2023 y 2025 con el reto de promover ac-
ciones en temas muy propios del entorno de la en -
tidad como la innovación educativa en los países 
iberoamericanos, tener algunos referentes e hitos 
de la historia de la Ingeniería en América Latina y 
estrechar la relación con España y Portugal. Tam-
bién es preciso mencionar las acciones encamina -
das al mejoramiento continuo de los programas de 
Ingeniería de la región, entendiendo y respetando 
las dinámicas de cada país, pero articulando lo que 
se realice como estrategia de integración regional 
y así, aportar al sueño de lograr que el ejercicio pro-
fesional de la Ingeniería tenga el reconocimiento 
en toda Iberoamérica. De la misma manera, se aú-
nan esfuerzos para el relacionamiento con entida -
des y organizaciones regionales que permitan di -
namizar los temas en los que la Ingeniería tiene un 
rol de liderazgo: cambio climático, energía, nuevas 
�F�L�X�G�D�G�H�V�����L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D���D�U�W�L�d�F�L�D�O�����X�V�R���H�d�F�L�H�Q�W�H���G�H���O�R�V��
recursos hídricos, procesos agroindustriales ali -
mentarios y no alimentarios, entre otros. Igualmen -
te, temas como la diversidad y la inclusión deben 
hacer parte de la mirada de la asociación.

INGENIERÍA EN EL MUNDO |  Luis Alberto González Araujo  |  Nuevos escenarios en la educación en Ingeniería en Iberoamérica
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Dr. Marcelo Edgardo De Vincenzi1

Dr. Carlos Neil Vicedecano2

Mg. Nicolás Battaglia3

1. Decano de la Facultad de Tecnología Informática de la UAI
    Presidente de la Comisión de Posgrado del CONFEDI. 
2. FTI UAI 
3. Director de ISI UAI.
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EXPLORANDO LOS HORIZONTES DE LA IA 

L
�D�� �F�R�P�S�D�U�D�F�L�µ�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �,�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D�� �$�U�W�L�d�F�L�D�O��
�*�H�Q�H�U�D�O�����$�*�,�����\���O�D���,�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D���$�U�W�L�d�F�L�D�O���(�V�S�H-
cializada (IAE) es un tema apasionante que 
profundiza en dos aspectos fundamentales 

�G�H�O���F�D�P�S�R���G�H���O�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D���D�U�W�L�d�F�L�D�O�����,�$�������(�V�W�H���D�Q�£-
lisis permite explorar las diferencias y similitudes 
entre ambos enfoques, así como comprender su 
impacto en diversas áreas de la tecnología y la so -
ciedad. 

En este artículo se presenta una visión general 
de estos conceptos para poder comprender mejor 
su alcance y relevancia en el panorama actual de 
la IA.

�,�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D���$�U�W�L�(�F�L�D�O���*�H�Q�H�U�D�O�����$�*�,���� es una for-
�P�D�� �G�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D�� �D�U�W�L�d�F�L�D�O�� �F�R�Q�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �G�H��
aprender y funcionar autónomamente en diversos 
entornos, similar al nivel humano. Su objetivo es 
crear máquinas con inteligencia y razonamiento 
generales, enfrentando el desafío de transferir co -
nocimientos entre dominios. Actualmente, la AGI 
está en una fase teórica y experimental, sin ejem-
plos concretos y su realización práctica podría tar -
dar décadas.

�,�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D���$�U�W�L�(�F�L�D�O���(�V�S�H�F�L�D�O�L�]�D�G�D�����,�$�(���� se re-
�d�H�U�H���D���V�L�V�W�H�P�D�V���G�L�V�H�³�D�G�R�V���S�D�U�D���W�D�U�H�D�V���H�V�S�H�F�¯�d�F�D�V��
sin conciencia ni autonomía humanas. Ejemplos 
incluyen asistentes virtuales como Siri o Alexa, 
�V�L�V�W�H�P�D�V�� �G�H�� �U�H�F�R�P�H�Q�G�D�F�L�µ�Q�� �H�Q�� �1�H�W�e�L�[�� �R�� �$�P�D�]�R�Q��
�\���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���G�H���U�H�F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R���I�D�F�L�D�O�����$�X�Q�T�X�H���H�d-
caz en áreas como procesamiento de lenguaje na-
tural o reconocimiento de imágenes, su limitación 
radica en su incapacidad para tareas fuera de su 
entrenamiento y falta de aplicación creativa o ge -
neralizada.

�&�R�P�S�D�U�D�F�L�µ�Q�� �H�Q�W�U�H�� �$�*�,�� �\�� �,�$�(�� La comparación 
�H�Q�W�U�H���O�D���,�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D���$�U�W�L�d�F�L�D�O���*�H�Q�H�U�D�O�����$�*�,�����\���O�D���,�Q�W�H-
�O�L�J�H�Q�F�L�D���$�U�W�L�d�F�L�D�O���(�V�S�H�F�L�D�O�L�]�D�G�D�����,�$�(�����U�H�Y�H�O�D���G�L�I�H�U�H�Q-
�F�L�D�V���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V���H�Q���F�X�D�Q�W�R���D���V�X���e�H�[�L�E�L�O�L�G�D�G�����G�H�V�D-
rrollo y aplicación, así como en las implicaciones 
éticas y de seguridad. Mientras que la AGI aspira a 
�V�H�U���e�H�[�L�E�O�H���\���D�G�D�S�W�D�E�O�H���D���G�L�Y�H�U�V�D�V���W�D�U�H�D�V�����O�D���,�$�(���V�H��
�O�L�P�L�W�D���D���I�X�Q�F�L�R�Q�H�V���H�V�S�H�F�¯�d�F�D�V���S�D�U�D���O�D�V���T�X�H���K�D���V�L�G�R��
programada. Además, la IAE está ampliamente im-
plementada en la actualidad, mientras que la AGI 
sigue siendo un objetivo a largo plazo en la investi -
gación de la IA. Sin embargo, la AGI plantea desa-
fíos éticos y de seguridad más complejos debido 
a su potencial capacidad de autonomía y toma de 
decisiones.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EDUCACIÓN 

�/�D���,�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D���$�U�W�L�d�F�L�D�O�����,�$�����K�D���H�P�H�U�J�L�G�R���F�R�P�R���X�Q�D��
herramienta revolucionaria en el ámbito educativo, 
transformando la forma en que los estudiantes ad -
quieren y procesan el conocimiento. En este infor -
me, exploraremos el papel de la IA como recurso 
para la construcción del conocimiento, destacando 
�O�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D���H�Q�W�U�H���O�D���,�$���H�V�S�H�F�¯�d�F�D�����F�R�P�R���&�K�D�W�*�3�7��
y la IA generativa. Además, analizaremos la posibi-
lidad de desarrollar modelos predictivos de evalua -
ción de resultados de aprendizaje y la implementa -
ción de chatbots de IA para centralizar consultas 
de los alumnos. Finalmente, discutiremos el poten -
cial de la IA para fomentar la inteligencia colectiva 
mediada por la tecnología en un horizonte próximo. 

La IA como Recurso para la Construcción del Co-
nocimiento: La IA ofrece herramientas poderosas 
que pueden adaptarse a las necesidades individua -
les de los estudiantes, facilitando la adquisición y 
comprensión del conocimiento. En particular, la IA 
�H�V�S�H�F�¯�d�F�D���� �F�R�P�R�� �&�K�D�W�*�3�7�� �\�� �O�D�� �,�$�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�D�� �V�R�Q��
dos enfoques distintos pero complementarios en 
este contexto. ChatGPT es un ejemplo de IA espe-
�F�¯�d�F�D���T�X�H���X�W�L�O�L�]�D���P�R�G�H�O�R�V���G�H���O�H�Q�J�X�D�M�H���S�D�U�D���L�Q�W�H�U�D�F-
tuar con los usuarios de manera conversacional. 
Esta tecnología puede proporcionar explicaciones, 
responder preguntas y generar contenido educa -
tivo personalizado en tiempo real. Su capacidad 

para comprender el contexto y generar respues-
tas coherentes lo convierte en un recurso valioso 
para la construcción activa del conocimiento. Por 
otro lado, la IA generativa se centra en la creación 
de contenido original, como textos, imágenes o vi -
deos. Estos sistemas pueden ser utilizados para 
generar material educativo diverso y creativo, esti -
mulando el pensamiento crítico y la exploración de 
nuevas ideas. La IA también ofrece la capacidad de 
desarrollar modelos predictivos que analizan datos 
de aprendizaje para anticipar el rendimiento aca -
démico de los estudiantes. Estos modelos pueden 
�L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U���S�D�W�U�R�Q�H�V���H�Q���H�O���F�R�P�S�R�U�W�D�P�L�H�Q�W�R���\���H�O���G�H�V-
empeño de los alumnos, permitiendo a los educa -
dores intervenir de manera temprana para mejorar 
los resultados. Los chatbots de IA se están utilizan -
do cada vez más en entornos educativos para brin -
dar soporte personalizado a los estudiantes. Estos 
sistemas pueden responder preguntas frecuentes, 
proporcionar tutoriales paso a paso y ofrecer orien -
tación individualizada, liberando así el tiempo de 
los profesores para actividades más interactivas y 
de alto valor.  En un horizonte próximo, la IA tiene 
el potencial de fomentar la inteligencia colectiva 
mediada por la tecnología en entornos educativos. 
Esto implica aprovechar la sabiduría y la experien -
cia colectiva de estudiantes, profesores y expertos 
en el tema para resolver problemas complejos y ge -
nerar nuevas ideas de manera colaborativa. 

“La Inteligencia 
�%�V�X�M�¼�G�M�E�P�����-�%�
���L�E��
emergido como una 
herramienta revolu-
cionaria en el ámbito 
educativo, transfor-
mando la forma en 
que los estudiantes 
adquieren y proce-
san el conocimiento”

Foto: ID 805146732 
stock.adobe.com

“…la IA tiene el potencial 
de fomentar la inteligen-

cia colectiva mediada 
por la tecnología en 

entornos educativos. 
Esto implica aprove-
char la sabiduría y la 

experiencia colectiva de 
estudiantes, profesores 

y expertos en el tema 
para resolver problemas 

complejos y generar 
nuevas ideas de manera 

colaborativa” 
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EL USO DE LA IA EN EDUCACIÓN: UN CASO PRÁC-
TICO

A continuación, se comparten los objetivos y una 
propuesta metodológica de un proyecto que esta -
mos llevando adelante en la UAI, en el cual reali-
zamos un análisis y aplicación de la Inteligencia 
�$�U�W�L�d�F�L�D�O���H�Q���F�D�G�D���I�D�V�H���G�H���V�X���G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�����(�[�S�O�R�U�D�P�R�V��
cómo la IA puede ser integrada desde la concep-
�F�L�µ�Q�� �G�H�O�� �S�U�R�\�H�F�W�R�� �K�D�V�W�D�� �V�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�µ�Q�� �d�Q�D�O����
abordando cada etapa con un enfoque meticuloso 
y detallado. Desde la recopilación y análisis de da -
tos hasta la creación y optimización de modelos de 
IA, nuestra meta es aprovechar todo el potencial de 
esta tecnología innovadora para alcanzar resulta -
dos óptimos en cada fase del proyecto. Mediante 
la aplicación estratégica de algoritmos de aprendi -
zaje automático, redes neuronales y otras técnicas 
�G�H�� �,�$���� �V�H�� �E�X�V�F�D�� �P�D�[�L�P�L�]�D�U�� �O�D�� �H�d�F�L�H�Q�F�L�D���� �S�U�H�F�L�V�L�µ�Q��
y relevancia de nuestras soluciones, ofreciendo así 
una perspectiva completa y práctica del impacto 
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�G�R�U���G�H���O�D���,�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D���$�U�W�L�d�F�L�D�O���H�Q���H�O���G�H-
sarrollo de proyectos contemporáneos.

El proyecto denominado “Desarrollo de compe -
tencias guiado por rúbricas” se basa en un modelo 
que fusiona los principios del aprendizaje basado 
en problemas con los descriptores de rúbricas, los 
cuales están ligados al problema como criterios de 
evaluación. Esta propuesta se fundamenta en el 
alineamiento constructivo, que busca coherencia 
entre los resultados de aprendizaje, su desarrollo 
y evaluación, apoyándose en la teoría de la carga 
cognitiva. Según esta teoría, el esfuerzo requerido 
�G�X�U�D�Q�W�H���X�Q�D���W�D�U�H�D���G�H���D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���L�Q�e�X�\�H���H�Q���O�D���F�D�S�D-
cidad de los estudiantes para adquirir y transferir 
conocimientos. El proceso consiste en vincular, en 

una secuencia didáctica, cada criterio de evalua -
ción de una rúbrica con trabajos prácticos de baja 
�F�R�P�S�O�H�M�L�G�D�G���F�X�\�D���U�H�V�R�O�X�F�L�µ�Q���U�H�e�H�M�H���H�O���F�U�L�W�H�U�L�R���H�Y�D-
luativo establecido. Esta estrategia permite que el 
estudiante se enfoque inicialmente en aspectos es -
�S�H�F�¯�d�F�R�V�����S�D�U�D���O�X�H�J�R���L�Q�W�H�J�U�D�U�O�R�V���H�Q���X�Q���W�U�D�E�D�M�R���S�U�£�F-
tico que utiliza la rúbrica asociada como criterio de 
evaluación.

A CONTINUACIÓN, SE DESARROLLA CADA UNO DE 
LOS COMPONENTES Y COMO LA IA ASISTE EN SU 
ELABORACIÓN 

�,�G�H�Q�W�L�(�F�D�F�L�µ�Q���G�H���&�R�P�S�H�W�H�Q�F�L�D�V�� Para esta etapa se 
utilizan algoritmos de análisis de texto para anali -
zar currículos, estándares educativos y otras fuen -
�W�H�V���G�H���G�D�W�R�V���S�D�U�D���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U���O�D�V���F�R�P�S�H�W�H�Q�F�L�D�V���U�H�O�H-
�Y�D�Q�W�H�V�����/�D���,�$���S�X�H�G�H���D�\�X�G�D�U���D���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U���S�D�W�U�R�Q�H�V���\��
tendencias en los requisitos del mercado laboral y 
las habilidades demandadas.

�'�L�V�H�³�R���G�H���3�U�R�E�O�H�P�D�V���G�H���$�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���%�D�V�D�G�R���H�Q��
Problemas: Aquí se emplea sistemas de generación 
de problemas basados en IA para crear situaciones 
�D�X�W�«�Q�W�L�F�D�V�� �\�� �G�H�V�D�d�D�Q�W�H�V�� �T�X�H�� �U�H�T�X�L�H�U�D�Q�� �O�D�� �D�S�O�L�F�D-
�F�L�µ�Q���G�H���O�D�V���F�R�P�S�H�W�H�Q�F�L�D�V���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�G�D�V���� �(�V�W�R�V���V�L�V-
temas pueden utilizar técnicas de procesamiento 
del lenguaje natural (NLP) y generación de texto 
para crear problemas personalizados según las ne -
cesidades individuales de los estudiantes.

�'�H�V�D�U�U�R�O�O�R���G�H���5�¼�E�U�L�F�D�V���G�H���(�Y�D�O�X�D�F�L�µ�Q: Esta par-
te se enfoca en el uso de algoritmos de minería de 
datos para analizar grandes conjuntos de datos de 
desempeño estudiantil y retroalimentación para 
�L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U�� �S�D�W�U�R�Q�H�V�� �G�H�� �«�[�L�W�R�� �\�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�U�� �U�¼�E�U�L�F�D�V��
más efectivas. La IA también puede ayudar en la 
generación automática de rúbricas a partir de crite -
�U�L�R�V���S�U�H�G�H�d�Q�L�G�R�V���\���H�M�H�P�S�O�R�V���G�H���G�H�V�H�P�S�H�³�R����

�9�L�Q�F�X�O�D�F�L�µ�Q�� �H�Q�W�U�H�� �3�U�R�E�O�H�P�D�V�� �\�� �5�¼�E�U�L�F�D�V�� Para 
realizar esta parte se emplean sistemas de reco -
mendación basados en IA para asociar automáti -
�F�D�P�H�Q�W�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�V�� �H�V�S�H�F�¯�d�F�R�V�� �F�R�Q�� �O�R�V�� �F�U�L�W�H�U�L�R�V��
de evaluación de la rúbrica. Estos sistemas pueden 
analizar la estructura y el contenido de los proble -
�P�D�V���\���O�D���U�¼�E�U�L�F�D���S�D�U�D���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U���O�D�V���P�H�M�R�U�H�V���F�R�P�E�L-
naciones.

Secuencia Didáctica: Luego, se utilizan siste-
mas de tutoría inteligente basados en IA para guiar 
a los estudiantes a través de la secuencia didác -
tica. Estos sistemas pueden adaptar el contenido 
�\�� �O�D���G�L�d�F�X�O�W�D�G���G�H���O�R�V���S�U�R�E�O�H�P�D�V���V�H�J�¼�Q���H�O���S�U�R�J�U�H�V�R��
y las necesidades individuales de cada estudiante.

�0�R�Q�L�W�R�U�H�R�� �\�� �5�H�W�U�R�D�O�L�P�H�Q�W�D�F�L�µ�Q: Para esto se 
emplean sistemas de análisis de sentimientos y 
procesamiento de lenguaje natural para analizar 
las interacciones de los estudiantes y proporcionar 
retroalimentación personalizada y en tiempo real. 
Los sistemas de tutoría inteligente también pueden 

"Mediante la aplicación 
estratégica de algo-
ritmos de aprendizaje 
automático, redes 
neuronales y otras téc-
nicas de IA, se busca 
�Q�E�\�M�Q�M�^�E�V���P�E���I�¼�G�M�I�R�G�M�E����
precisión y relevancia 
de nuestras solucio-
nes, ofreciendo así una 
perspectiva completa y 
práctica..."
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�L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U���£�U�H�D�V���G�H���G�L�d�F�X�O�W�D�G���\�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�U���U�H�F�R-
�P�H�Q�G�D�F�L�R�Q�H�V���H�V�S�H�F�¯�d�F�D�V���S�D�U�D���P�H�M�R�U�D�U��

�(�Y�D�O�X�D�F�L�µ�Q���)�L�Q�D�O�� Por último, se utilizan algorit -
mos de evaluación automática basados en IA para 
analizar el desempeño de los estudiantes según la 
rúbrica. Estos algoritmos pueden analizar automá -
ticamente el trabajo de los estudiantes y propor -
cionar puntuaciones objetivas y consistentes, aho -
rrando tiempo a los profesores y garantizando una 
evaluación justa y precisa.

CONCLUSIÓN  

�$�O���L�Q�W�H�J�U�D�U���O�D���,�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D���$�U�W�L�d�F�L�D�O���H�Q���F�D�G�D���I�D�V�H���G�H�O��
proceso de desarrollo de competencias, estamos 
�G�H�V�W�L�Q�D�G�R�V�� �D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�U�� �U�D�G�L�F�D�O�P�H�Q�W�H�� �O�D�� �H�d�F�L�H�Q-
cia, personalización y calidad del aprendizaje. Este 
enfoque revolucionario no solo optimizará los re -
cursos educativos, sino que también garantizará 
una experiencia de aprendizaje más enriquecedora 
y personalizada para cada estudiante. La aplica -
ción de la IA permitirá adaptar los materiales de 
estudio, los métodos de enseñanza y la evaluación 
del progreso de manera dinámica, ajustándolos a 
las necesidades individuales de los estudiantes 
y fomentando así un aprendizaje más profundo y 
�V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�R���� �(�Q�� �¼�O�W�L�P�D���L�Q�V�W�D�Q�F�L�D���� �H�V�W�D���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�µ�Q��
de la IA no solo mejorará la efectividad del proceso 
educativo, sino que también sentará las bases para 
un futuro de aprendizaje más inclusivo, accesible y 
en constante evolución.

Al ser un proyecto que se encuentra en plena fase 
de desarrollo y ejecución los resultados del mismo 
se pueden seguir en próximas publicaciones.

“…La aplicación de la 
IA permitirá adaptar 

los materiales de es-
tudio, los métodos de 

enseñanza y la eva-
luación del progreso 
de manera dinámica, 

ajustándolos a las ne-
cesidades individua-

les de los estudiantes 
y fomentando así un 
aprendizaje más pro-
�J�Y�R�H�S���]���W�M�K�R�M�¼�G�E�X�M�Z�S�‰��
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�H�V�S�H�F�¯�d�F�R�V�� �G�H�O�� �V�H�F�W�R�U�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�R�� �U�H�J�L�R�Q�D�O���� �O�D�� �G�L�V-
ponibilidad de docentes que, por inquietudes per -
sonales de formación o decisiones de su ámbito 
laboral tienen vasta experiencia en un segmento 
�P�X�\�� �H�V�S�H�F�¯�d�F�R�� �G�H�O�� �F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�I�H�V�L�µ�Q����
o también la existencia de proyectos de investi -
gación en el seno de las carreras, que desarrollan 
nuevos conocimientos que en parte son incorpora -
dos en una materia electiva. 

E
n el año 2023 comenzó a gestarse dentro de 
la Comisión de Enseñanza y Acreditación de 
CONFEDI un proyecto colaborativo entre las 
Unidades Académicas asociadas. El produc -

�W�R�� �d�Q�D�O�� �T�X�H�� �E�X�V�F�D�P�R�V���� �H�V�� �L�Q�V�W�D�O�D�U�� �X�Q�� �P�H�F�D�Q�L�V�P�R��
con alcance nacional de oferta de materias electi -
vas, de cursado virtual o asincrónico, para que un o 
una estudiante de cualquier facultad de Ingeniería 
de la Argentina pueda cursar y aprobar asignaturas 
dictadas por otras facultades de Ingeniería.

Desde la mirada estudiantil, esto implica que, si 
tiene que cursar una cantidad de horas o créditos 
de materias electivas para completar el cursado de 
la carrera, puede optar por hacerlo a través de la 
oferta de su unidad académica o, a través de este 
mecanismo, ampliar esa oferta, con una batería 
de materias que se dictan en otras facultades del 
país. Una forma de movilidad, en tanto cursa en 
otras instituciones, pero sin la necesidad del tras -
lado con los costos que esto implica y la imposibi -
lidad de hacerlo para aquellos que trabajan.

BENEFICIOS QUE OFRECE EL PROYECTO

Las características del grupo de materias electi -
vas diseñadas para una carrera en una determina-
da unidad académica están atravesadas por múl -
tiples dimensiones: entre ellas los requerimientos 

Luis Garaventa

Movilidad estudiantil  
mediante el dictado de materias electivas compartidas 
entre las unidades académicas asociadas a CONFEDI 

“…este dispositivo les 
permitirá acceder a 

conocimientos que no 
son propios de su re-
gión, que se vinculan 
con campos de cono-
cimiento de su interés 

y que están fuera de 
la oferta académica 

de su facultad”

Universidad Tecnológica Nacional UTN 
Facultad Regional Avellaneda

EL PROYECTO
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Desde el punto de vista de los y las estudian-
tes, este dispositivo les permitirá acceder a cono -
cimientos que no son propios de su región, que se 
vinculan con campos de conocimiento de su inte -
rés que están fuera de la oferta académica de su 
facultad. Esta situación  además, les abre la posi -
bilidad de iniciar emprendimientos en nuevos seg -
mentos de mercados en su propio territorio. Tam -
bién desde lo administrativo académico, amplía la 
oferta de días y horarios de cursado, más aún en 
los casos de las materias con modalidad asincró -
nica. Es importante destacar la riqueza de la expe-
riencia de poder compartir el aula con estudiantes 
de otras regiones. 

Para quienes gestionamos las unidades acadé -
micas, nos permite ampliar la oferta de asignaturas 
sin necesidad de incrementar la erogación presu -
puestaria salarial y dar de este modo respuesta a 
una demanda del colectivo estudiantil.

ESTADO DE DESARROLLO DEL PROYECTO

Poner en marcha este proyecto implica necesa -
riamente establecer acuerdos entre las unidades 
académicas que decidan participar del mismo, ya 
sea como oferentes de asignaturas y/o permitien -
do a sus estudiantes el acceso a la oferta. Por ello, 
para una comprensión más profunda de cuáles 
son los acuerdos que tenemos que cerrar, esta-
mos realizando un relevamiento entre las unida -
des académicas asociadas a CONFEDI que abarca 
tres dimensiones que la Comisión de Enseñanza y 

“ el proyecto consiste 
en que un o una es-
tudiante de cualquier 
facultad de Ingeniería 
de la Argentina pueda 
cursar y aprobar asig-
naturas dictadas por 
otras facultades de 
Ingeniería, mediante 
la virtualidad o asin-
cronia…”

“ la Comisión de Ense-
ñanza y Acreditación 
se propone para este 
ciclo lectivo, acercar-

nos a las redes de 
carreras de Ingeniería 

para intentar esta-
blecer acuerdos más 

simples y ensayar 
algunas experiencias 

acotadas hasta la 
instalación del dispo-

�W�M�X�M�Z�S���¼�R�E�P�‰

Acreditación considera centrales: La aceptación de 
la propuesta, los criterios y procedimientos acadé -
micos para diseñar e implementar materias elec -
tivas en sus carreras de Ingeniería y los procedi-
mientos administrativos para acreditar actividades 
académicas realizadas en otras instituciones. Los 
resultados de este relevamiento nos permitirán en -
contrar similitudes de criterio para la propuesta del 
diseño del dispositivo, pero sobre todo las diferen -
cias que son los aspectos sobre los que tendremos 
que acordar. Otro de los desafíos para la implemen-
tación es la compatibilización de sistemas de re -
gistro de actividades académicas para facilitar los 
trámites.

Mientras trabajamos en esta línea, también la 
Comisión de Enseñanza y Acreditación se propo-
ne para este ciclo lectivo, acercarnos a las redes 
de carreras de Ingeniería para intentar establecer 
acuerdos más simples y ensayar algunas experien -
cias acotadas hasta la instalación del dispositivo 
�d�Q�D�O��

PRODUCTO FINAL ESPERADO

�(�O���S�U�R�G�X�F�W�R���d�Q�D�O���H�V�� �O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�µ�Q���G�H���X�Q���P�H�F�D-
nismo mediante el cual, los y las estudiantes de 
las unidades académicas que adhieran al progra -
ma, accedan a un menú de materias electivas para 
su carrera, en las que se puede inscribir, cursar y 
aprobar y acreditar directamente sin pasar por el 
proceso de equivalencias. 

Foto: ID 365849047 
stock.adobe.com

PROYECTOS  | Luis Garaventa |  Movilidad estudiantil  mediante el dictado de materias electivas compartidas entre las unidades académicas asociadas a CONFEDI
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Banco de Buenas Prácticas con perspectiva 
de género: un insumo para contribuir a fortalecer la 
inclusión en las Facultades de Ingeniería

 Marcela Bentin 
Mariana Suárez

1. Decana Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Quilmes
2. Decana Facultad de Ingenieria, Universidad Atlántida Argentina
3. Comisión Mujeres, Género y Diversidad CONFEDI

Por otra parte, en la 73 Asamblea Plenaria de 
CONFEDI se propuso trabajar con decanas y deca-
nos algunas temáticas relacionadas con la pers -
pectiva de género en Facultades de Ingeniería, 
contemplando las conclusiones de la encuesta 
previa. Se realizó una actividad interactiva, propo -
niendo distintas situaciones que pueden suceder 
�H�Q���H�O���£�P�E�L�W�R���D�F�D�G�«�P�L�F�R�����/�X�H�J�R���V�H���G�H�d�Q�L�H�U�R�Q���W�L�S�R�V��
y modalidades de violencia de género y se compar-
tieron situaciones reales sucedidas en las distintas 
unidades académicas.  

En el mes de junio se realizó una campaña en 
redes sociales, en el marco del mes de la Ingeniería 
�\���H�O���G�¯�D���G�H���O�D���0�X�M�H�U���H�Q���,�Q�J�H�Q�L�H�U�¯�D�����$���d�Q�H�V���G�H�O���P�L�V�P�R��
mes se desarrolló un conversatorio titulado  “Cons-
truyendo la inclusión en Ingeniería. Experiencias 
transformadoras en perspectiva de género”.  Su ob-
jetivo fue socializar y promover el impacto positivo 
de la formación en perspectiva de género recibida 
por las unidades académicas en el marco del pro -
grama ya citado. A lo largo del mismo, se destaca -
ron las experiencias transformadoras y los logros 
alcanzados por las instituciones educativas en la 
implementación y el fortalecimiento de buenas 
prácticas y políticas institucionales relacionadas 
con la perspectiva de género. El encuentro contó  
con la presencia de una investigadora invitada, de 
la Universidad de Buenos Aires, quien disertó so-

UN RECORRIDO EN CRECIMIENTO

D
esde su creación, la Comisión Mujeres, Gé-
nero y Diversidad (MuGeDi) de CONFEDI 
(inicialmente Comisión Mujeres en Inge -
niería) ha realizado acciones tendientes a 

visibilizar la problemática de la perspectiva de gé -
nero en las Facultades de Ingeniería, que se han 
potenciado y multiplicado a lo largo del tiempo. 
Efectivamente, luego del impulso logrado a partir 
de la capacitación para formadoras y formadores 
en perspectiva de género y de la Ley Micaela or-
ganizada por CONFEDI con la fundación Micaela 
en 2022, numerosas actividades se gestaron y 
concretaron a lo largo de 2023, que continuarán en 
2024.

En primer lugar, se realizó una encuesta para 
relevar actividades relacionadas con la temática 
de género en las unidades académicas socias del 
�&�R�Q�V�H�M�R���� �(�O�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �I�X�H�� �L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U�� �H�O�� �L�P�S�D�F�W�R�� �G�H��
las capacitaciones hacia el interior de las facul -
tades y las personas destinatarias fueron no solo 
decanas y decanos, sino también referentes y per-
sonas formadas como capacitadoras. A partir de 
las respuestas obtenidas pudo concluirse que un 
tema relevante para la comunidad de las faculta -
des es la naturalización de situaciones de violen -
cia simbólica en el ámbito académico.  
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“ Desde su creación, 
la Comisión Mujeres, 
Género y Diversidad 
���1�Y�+�I�(�M�
���H�I���'�3�2�*�)�(�-��
ha realizado acciones 
tendientes a visibilizar 
la problemática de la 
perspectiva de género 
�I�R���P�E�W���*�E�G�Y�P�X�E�H�I�W���H�I��
Ingeniería, que se han 
potenciado y multi-
plicado a lo largo del 
tiempo”.

bre la perspectiva de género en las carreras de In-
formática. Además, se relataron tres experiencias 
relacionadas con el impacto de la capacitación en 
perspectiva de género en dos facultades de la Uni -
versidad Tecnológica Nacional (Regionales Chubut 
y La Plata) y la Facultad de Ingeniería de la Univer-
sidad Nacional de Lomas de Zamora.

En agosto, la comisión MuGeDi fue convocada 
a participar en una jornada realizada en el marco 
de un curso para decanas y decanos de Ingeniería 
de Colombia. El evento fue organizado por ACOFI y 
titulado “Inclusión, equidad y diversidad en las Fa -
cultades de Ingeniería”. Se propuso a la comisión 
que realizara un relato de su recorrido en la temá-
tica de género y diversidad, así como describir las 
acciones que se desarrollan desde CONFEDI para 
contribuir al objetivo de disminuir la brecha de gé -
nero en las facultades de Ingeniería y avanzar ha-
cia una ingeniería inclusiva, con equidad y sin dis -
criminación ni violencia. 

En julio de 2023, CONFEDI asumió la presiden-
cia de la Cátedra Abierta Latinoamericana Matilda 
y las Mujeres en Ingeniería y continuó el trabajo 
sincronizado entre la cátedra y la comisión. En 
este marco, se realizaron las presentaciones de los 
libros Matilda y las Mujeres en Ingeniería (edicio -
nes IV y V) en formato virtual. Con la presencia de 
autoridades de la Cátedra y de CONFEDI, el objetivo 
se centró en escuchar la voz de algunas autoras 
e intercambiar con ellas y con el público experien -
cias, miradas y desafíos para replicar la tarea y lo -
grar consolidar avances en las tres instituciones 
fundadoras.

Finalmente, y a partir de la última Asamblea 
Plenaria, realizada en la Universidad Nacional de 
Mar del Plata, la Comisión se propuso profundizar 
algunas acciones para generar y promover activi -
dades de intervención directa en las comunidades 
de las facultades de Ingeniería. En este contexto, 
se convocó a aquellas instituciones que hubieran 
avanzado en la realización de alguna buena prác-
tica a plasmarla en un documento, con la meta de 
generar un repositorio y ponerlo a disposición de la 
comunidad de nuestras facultades.

EL BANCO DE BUENAS PRÁCTICAS EN CONS-
TRUCCIÓN

En el ámbito de la igualdad de género, las bue-
nas prácticas son aquéllas que introducen de 
manera efectiva la perspectiva de género en las 
políticas públicas, logrando reducir brechas y des -
igualdades. El objetivo de un �%�D�Q�F�R�� �G�H�� �%�X�H�Q�D�V��
Prácticas  es recopilar y sistematizar aquellas ex -
periencias e iniciativas que se pueden enmarcar 
como tales, realizadas en las unidades académi -
cas que forman parte de CONFEDI. Se espera que 
su aplicación en distintos contextos produzca una 
realimentación enriquecedora que las potencie y 
valorice, favoreciendo su replicación. Las caracte -
rísticas deseables de una buena práctica son: la 
innovación - que sea novedosa y aporte un valor 
�D�³�D�G�L�G�R�������� �O�D���H�d�F�D�F�L�D������ �T�X�H���O�R�J�U�H���O�R�V���R�E�M�H�W�L�Y�R�V���S�U�R-
puestos -, la sostenibilidad - que pueda mantenerse 
en el tiempo - y la transferibilidad - que pueda ser 
aplicada en otros contextos-.

“En el ámbito de la 
igualdad de género, 

las buenas prácticas 
son aquellas que 

introducen de manera 
efectiva la perspectiva 
de género en las polí-
ticas públicas, logran-

do reducir brechas y 
desigualdades”.

MUJERES GÉNERO Y DIVERSIDAD   | Marcela Bentín, Mariana Suárez  | Banco de Buenas Prácticas con perspectiva de género: ...

Foto: ID 828223755
stock.adobe.com
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Para sistematizar la tarea, se proponen distintas 
áreas temáticas de interés en el ámbito de las bue -
nas prácticas con perspectiva de género. Ellas son:

»�� �'�H�V�S�H�U�W�D�U�� �Y�R�F�D�F�L�R�Q�H�V�� �W�H�P�S�U�D�Q�D�V�� �\�� �G�H�U�U�L�E�D�U�� �H�V-
�W�H�U�H�R�W�L�S�R�V��  Buscan promover la igualdad de géne-
ro en las elecciones vocacionales de estudiantes, 
desde la infancia. Pueden incluir actividades como:

• Programas de orientación vocacional que 
tengan en cuenta la perspectiva de género.

• Actividades extracurriculares que promue -
van la participación de niñas,  mujeres  y 
diversidades en áreas de ciencias, tecnolo-
gías, ingenierías y matemáticas (STEM).

• Talleres y charlas que aborden los estereoti -
pos de género en la educación.

» �)�D�Y�R�U�H�F�H�U���H�O���L�Q�J�U�H�V�R�����S�H�U�P�D�Q�H�Q�F�L�D���\���J�U�D�G�X�D�F�L�µ�Q��
�H�Q���6�7�(�0. Su objetivo es aumentar la participación 
de mujeres y diversidades en las carreras STEM. 
Pueden incluir actividades como:

• �3�U�R�J�U�D�P�D�V�� �G�H�� �E�H�F�D�V�� �\�� �D�\�X�G�D�V�� �H�V�S�H�F�¯�d�F�D�V��
para mujeres y diversidades en STEM.

• Mentorías y redes de apoyo para mujeres y 
diversidades en STEM.

• Adaptaciones curriculares y de infraestruc -
tura para favorecer la participación con equi -
dad en STEM.

» �)�D�Y�R�U�H�F�H�U���H�O���D�F�F�H�V�R���D���S�R�V�L�F�L�R�Q�H�V���G�H���O�L�G�H�U�D�]�J�R���\��
�W�R�P�D�� �G�H�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�H�V�� Se proponen aumentar la re-
presentación de mujeres y diversidades en puestos 
de liderazgo y toma de decisiones. Pueden incluir 
actividades como:

• Programas de formación y desarrollo de lide -
razgo para mujeres y diversidades.

• Cupos de género para puestos de liderazgo y 
toma de decisiones.

• Cultura organizacional que promueva la 
igualdad de género en el liderazgo.

» �$�V�H�J�X�U�D�U�� �S�D�U�L�G�D�G�� �G�H�� �J�«�Q�H�U�R�� �H�Q�� �£�P�E�L�W�R�V�� �G�H�� �J�R-
�E�L�H�U�Q�R���\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�F�L�µ�Q. Buscan garantizar que las 
personas, independientemente de su género, ten-
gan las mismas oportunidades de participar en la 
vida política y democrática. Pueden incluir activi -
dades como:

• Paridad de género para cargos electivos.
• Formación y sensibilización sobre igualdad 

de género para líderes políticos.
• Inclusión de la perspectiva de género en las 

políticas públicas.

» �2�U�J�D�Q�L�]�D�U���H�Y�H�Q�W�R�V���F�R�Q���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�D���G�H���J�«�Q�H�U�R�� Su 
objetivo es promover la igualdad de género en los 
espacios académicos y culturales. Pueden incluir 
actividades como:

• Programación de eventos que aborden te-
mas de género.

• Invitación de ponentes y participantes diver -
sas en términos de género.

• Empleo de un lenguaje inclusivo/no sexista.

 "Las características 
deseables de una buena 
práctica son: la innova-

�G�M�¬�R�����������
�����P�E���I�¼�G�E�G�M�E�����������
����
�P�E���W�S�W�X�I�R�M�F�M�P�M�H�E�H�����������
���]��

la transferibilidad - que 
pueda ser aplicada en 

otros contextos-."

�+�V�›�¼�G�E�W���H�I���E�G�X�M�Z�M�H�E�H�I�W���I�R���P�E�W���U�Y�I���L�E���T�E�V�X�M�G�M�T�E�H�S���S���H�I�W�E�V�V�S�P�P�E�H�S���T�S�V���P�E���'�S�Q�M�W�M�¬�R���1�Y�N�I�V�I�W�����+�£�R�I�V�S���]���(�M�Z�I�V�W�M�H�E�H��

MUJERES GÉNERO Y DIVERSIDAD   | Marcela Bentín, Mariana Suárez  | Banco de Buenas Prácticas con perspectiva de género: ...
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» �%�X�H�Q�D�V���S�U�£�F�W�L�F�D�V���H�Q���O�R�V���S�U�R�F�H�V�R�V���G�H���F�R�P�X�Q�L�F�D-
�F�L�µ�Q�� Se centran en promover la igualdad de género 
en la comunicación universitaria. Pueden incluir 
actividades como:

• Uso de un lenguaje inclusivo/no sexista en 
�O�R�V���G�R�F�X�P�H�Q�W�R�V���\���F�R�P�X�Q�L�F�D�F�L�R�Q�H�V���R�d�F�L�D�O�H�V��

• Representación equitativa de mujeres, varo -
nes y diversidades en los medios de comuni -
cación universitarios.

• Formación sobre igualdad de género para 
quienes se desempeñan en áreas de comu-
nicación en las universidades.

» �%�X�H�Q�D�V���S�U�£�F�W�L�F�D�V���S�D�U�D���S�U�H�Y�H�Q�L�U���O�D���Y�L�R�O�H�Q�F�L�D���\���G�L�V-
�F�U�L�P�L�Q�D�F�L�µ�Q�� �S�R�U�� �P�R�W�L�Y�R�V�� �G�H�� �J�«�Q�H�U�R���� ��Se proponen 
crear entornos universitarios seguros y libres de 
violencia y discriminación por motivos de género. 
Pueden incluir actividades como:

• Políticas y protocolos contra la violencia y 
discriminación por motivos de género.

• Formación sobre igualdad de género para la 
comunidad universitaria.

• Servicios de apoyo a las víctimas de violen -
cia y discriminación por motivos de género.

» �%�X�H�Q�D�V�� �S�U�£�F�W�L�F�D�V�� �S�D�U�D�� �H�O�D�E�R�U�D�U�� �L�Q�G�L�F�D�G�R�U�H�V���� �U�H-
�F�R�S�L�O�D�U���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�µ�Q�����F�D�O�F�X�O�D�U���H�V�W�D�G�¯�V�W�L�F�D�V�� Su obje-
tivo es garantizar que la información sobre género 
en el ámbito universitario sea precisa y actualiza -
da. Pueden incluir actividades como:

• Desarrollo de indicadores de igualdad de 
�J�«�Q�H�U�R�� �H�V�S�H�F�¯�d�F�R�V�� �S�D�U�D�� �H�O�� �£�P�E�L�W�R�� �X�Q�L�Y�H�U�V�L-
tario.

• Implementación de sistemas de recopila -
ción de información sobre género en el ám -
bito universitario.

• Formación sobre igualdad de género para 
las personas responsables de recopilar y 
analizar información sobre género.

“El desafío está en mar-
cha. La Comisión Muje-
res, Género y Diversidad 

confía en que la pro-
puesta resulte convo-

cante para las unidades 
académicas socias del 

Consejo”.

El recorrido por estas áreas temáticas revela la 
diversidad de actividades que pueden encuadrar -
se en este marco, mientras sean guiadas por los 
principios, objetivos y procedimientos adecuados 
desde la perspectiva de género. Es importante, 
además, que la experiencia haya arrojado resulta-
�G�R�V�� �S�R�V�L�W�L�Y�R�V���� �G�H�P�R�V�W�U�D�Q�G�R�� �V�X�� �H�d�F�D�F�L�D�� �\�� �X�W�L�O�L�G�D�G��
en el contexto de las políticas de igualdad. Para 
que la presentación resulte efectiva se recomienda, 
por otra parte, que el texto sea objetivo, conciso y 
claro, escrito en un lenguaje accesible y que incluya 
evidencias que apoyen los resultados de la buena 
práctica. 

El desafío está en marcha. La Comisión Muje-
res, Género y Diversidad confía en que la propuesta 
resulte convocante para las unidades académicas 
socias del Consejo. Por nuestra parte, renovamos 
el compromiso de generar insumos que resulten 
útiles para la comunidad de las facultades de In -
geniería y que sigan construyendo el camino hacia 
nuestra meta principal, la equidad de género.

�+�V�›�¼�G�E�W���H�I���E�G�X�M�Z�M�H�E�H�I�W���I�R���P�E�W���U�Y�I���L�E���T�E�V�X�M�G�M�T�E�H�S���S���H�I�W�E�V�V�S�P�P�E�H�S���T�S�V���P�E���'�S�Q�M�W�M�¬�R���1�Y�N�I�V�I�W�����+�£�R�I�V�S���]���(�M�Z�I�V�W�M�H�E�H��

MUJERES GÉNERO Y DIVERSIDAD   | Marcela Bentín, Mariana Suárez  | Banco de Buenas Prácticas con perspectiva de género: ...
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AG
EN
DA

AGENDA RADI 23 Mayo  - Noviembre 2024

05|24
Mayo 

 

75º Reunión y 
Asamblea Plenaria 
del Consejo Federal 
de Decanas y Deca-
nos de Ingeniería de 
Argentina. 
16 y 17  Presencial. 
Oro Verde, Entre 
Ríos. 
IR AL SITIO WEB

V Jornadas Nacio-
nales De Ingeniería 
y Sociedad JISO 
2024. 
23 y 24 Presencial. 
�&�E�L�§�E���&�P�E�R�G�E�����&�W���%�W��
IR AL SITIO WEB

Argentina Energy 
Week Summit & 
Exhibition 
28 al 30 Presencial. 
Bs.As.
IR AL SITIO WEB 

08|24
Agosto

I° Congreso 
Iberoamericano 
de Alimentos 4.0 
Aplicaciones en 
Agroindustria y 
Gastronomía 
21 y 22 , Presencial. 
Centro de Conven-
ciones Concordia, 
Entre Ríos. 
IR AL SITIO WEB

Primer congreso 
y exposición de 
energía. 
22 al 24 , Presencial. 
Mar del Plata, BsAs. 
IR AL SITIO WEB

XII Congreso 
Colombiano de 
Ingeniería Agrícola, 
Biosistemas y 
�%�¼�R�I�W����
26 al 30, Presencial.  
Bogota, Colombia.
IR AL SITIO WEB

II Congreso de Cien-
cia y Tecnología del 
CODINOA
29 y 30, Presencial. 
San Fernando del 
Valle de Catamarca, 
Catamarca. 
IR AL SITIO WEB

 

09|24
Septiembre

CADI – CAEDI 2024 
4 al  6 Presencial. 
San Juan, San Juan. 
IR AL SITIO WEB

XI Congreso 
Internacional y 25° 
Reunión Técnica 
de la Asociación 
Argentina de Tecno-
logía del Hormigón 
(AATH). 
9 AL 13 Presencial. 
Córdoba. 
IR AL SITIO WEB

18 al 20 X Jornadas 
Nacionales y VI 
Latinoamericanas 
de Ingreso y Perma-
nencia en Carreras 
�'�M�I�R�X�§�¼�G�S���8�I�G�R�S�P�¬-
gicas 2024 (IPECYT 
2024). 
Presencial. Santa 
Fe. 
IR AL SITIO WEB

28° Jornadas 
Argentinas de Inge-
niería Estructural 
18 al 21 Presencial. 
CABA, BsAs. 
IR AL SITIO WEB

EIEI ACOFI 2024. 
24 al 27 Presencial. 
Cartagena de Indias, 
Colombia. 
IR AL SITIO WEB

10|24
Octubre

Rally Latinoameri-
cano de Innovación 
– Edición 2024 
Virtual. 
IR AL SITIO WEB

23 al 25  Workshop 
on Engineering 
Applications 2024 
�&�E�V�V�E�R�U�Y�M�P�P�E�����'�S-
lombia. 
IR AL SITIO WEB

11|24
Noviembre

76º Reunión y 
Asamblea Plenaria 
del Consejo Federal 
de Decanas y Deca-
nos de Ingeniería de 
Argentina. 
7 y 8 Presencial. San 
Rafael, Mendoza. 
IR AL SITIO WEB

XVI Encuentro 
Iberoamericano de 
Mujeres Ingenieras, 
Arquitectas y Agri-
mensoras (EIMIAA) 
18 al 21.  Pre-
sencial. Lisboa, 
Portugal. 
IR AL SITIO WEB

Premio Preinge-
niería. Centro Argen-
tino de Ingenieros 
22/11 - Cerrito 1250 
CABA

06|24
Junio

Conferencia Nacio-
nal de Ingeniería. 
4 al 7, Presencial. 
Yucatán, México.
IR AL SITIO WEB

Semana de la inge-
niería Presencial + 
streaming.
11 al 13, Centro 
Argentino de Inge-
nieros - Cerrito 1250 
Bs.As. 
IR AL SITIO WEB

131ª Conferencia y 
Exposición Anual de 
ASEE. 
23 al 26, Presencial. 
Portland, Oregón, 
EE.UU. 
IR AL SITIO WEB

07|24
Julio

22nd LACCEI Inter-
national Multi-Con-
ference for Enginee-
ring, Education and 
Technology. 
15 al 19, Híbrido. 
San José, Costa 
Rica. 
IR AL SITIO WEB

Asamblea general 
de IEEE PES 2024 
21 al 25 , Presencial. 
�7�I�E�X�X�P�I�����;�E�W�L�M�R�K�X�S�R����
EEUU. 
IR AL SITIO WEB
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RADI

RESUMEN

El presente estudio consiste en la presentación 
de una serie de datos recopilados dentro del pro -
grama Gephi y procesado en el programa EXCEL, 
para formar una red de conocimiento entre depar -
tamentos y laboratorios pertenecientes a universi -
dades, instituciones públicas de CyT y empresas. 
Así mismo, la base de datos empleada son artícu-
los publicados en revistas nacionales obtenién -
dose resultados como: la distribución de las vin -
culaciones institucionales, la distribución de los 
�S�U�R�G�X�F�W�R�V�� �F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�V�� �H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�G�R�U�H�V���� �I�X�H�Q�W�H�� �G�H��
�d�Q�D�Q�F�L�D�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �O�D�� �U�H�G�� �\�� �S�D�¯�V�H�V�� �G�H�� �F�R�R�S�H�U�D�F�L�µ�Q��
internacional, dentro del caso de estudio: La Uni -
versidad del Zulia (LUZ), Facultad Experimental de 
Ciencias (FEC), Departamento de Física (DF). 

�*�S�V�Q�E�G�M�¬�R���H�I���V�I�H�I�W���H�I��
conocimiento universitario 
una mirada bibliométrica

ABSTRACT

The present study consists of the presentation of 
a series of data collected within the Gephi program 
and processed in the EXCEL program, to form a 
knowledge NETWORK between departments and 
laboratories belonging to universities, public S&T 
institutions and companies. Likewise, the data -
base used are articles published in national jour -
nals, obtaining results such as: the distribution of 
�L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�D�O���O�L�Q�N�V�����W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���V�F�L�H�Q�W�L�d�F���D�Q�G��
�U�H�V�H�D�U�F�K���S�U�R�G�X�F�W�V�����V�R�X�U�F�H���R�I���d�Q�D�Q�F�L�Q�J���I�R�U���W�K�H���1�(-
TWORK and countries of international cooperation 
within the case study: The University of Zulia, Expe -
rimental Faculty of Sciences, Department of Phy -
sics.

�%�6�8�Œ�'�9�0�3�7���4�6�)�7�)�2�8�%�(�3�7���%���6�%�(�-���`��DESARROLLO REGIONAL. VINCULACIÓN UNIVERSIDAD, EMPRESA Y ESTADO

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H�����5�H�G���G�H���F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�����E�L�E�O�L�R�P�H�W�U�L�D�����Y�L�Q�F�X�O�D�F�L�R�Q�H�V���F�L�H�Q�W�¯�d�F�D�V�����S�U�R�G�X�F�W�R�V���F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�V�����F�R�R-
peración internacional. 

Andreina Sirit

Universidad del Zulia (LUZ)

Contacto: asirit9@gmail.com
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INTRODUCCIÓN

Se presenta un estudio del cómo abordar la es-
tructura de una red de conocimiento basada en 
�E�L�E�O�L�R�P�H�W�U�¯�D���F�R�P�R���X�Q�D���K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D���F�L�H�Q�W�¯�d�F�D���S�D�U�D��
�H�V�W�X�G�L�D�U�� �O�D�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�µ�Q�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�R�V�� �F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�V����
�F�R�R�S�H�U�D�F�L�µ�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�D�F�L�R�Q�D�O���� �d�Q�D�Q�F�L�D�P�L�H�Q�W�R���� �H�Q�W�U�H��
otros. Para el levantamiento de indicadores cuan -
titativos y cualitativos en áreas estratégicas de la 
nación, las mismas, permiten la toma de decisio -
nes y el diseño de políticas públicas en el marco de 
la ciencia, la tecnología y la innovación.   

Así mismo, se presenta un caso de estudio: La 
Facultad Experimental de Ciencias y su Departa-
mento de Física de La Universidad del Zulia, la cual, 
tiene un funcionamiento basado en un modelo 
mecanicista donde prima la división del trabajo, la 
especialización de sus investigadores, la organiza -
ción basada en sistemas racionales, estructuras je -
rárquicas con departamentos, funciones de coordi -
nación y supervisión rígidas. Estas características 
hacen una dinámica de organización con una difícil 
velocidad de reacción adecuada ante los cambios 
bruscos del entorno. De allí que los estudios de su 
red de conocimiento permite que sus investiga -
dores puedan sistematizar, optimizar y concretar 
decisiones obteniendo las formas de intercambio 
con el ambiente, recibiendo insumos, cumpliendo 
normativas externas y generando productos y ser -
vicios. 

Por lo que, la red de conocimiento levantada 
permite dar cuenta de estrategias de alianzas entre 
los actores debido a la fortaleza del vínculo, coo -
peración internacional, distribución de productos, 
sobre el desenvolvimiento de las actividades de 
investigación y desarrollo mediante la observación 
de indicadores de ciencia y tecnología recopilados 
por los productos de investigación publicados en 
Revistas de (LUZ) y Revistas Nacionales en el pe-
riodo de años: 2012-2020.

METODOLOGÍA

Respecto a la metodología de este estudio se con -
sidera la interacción u acercamiento institucional 
�T�X�H���G�H�Q�R�P�L�Q�D�U�H�P�R�V���Y�L�Q�F�X�O�D�F�L�µ�Q���F�L�H�Q�W�¯�d�F�D���H�Q�W�U�H���X�Q��
conjunto de actores investigadores que se mueven 
dentro de instituciones u empresas en el ámbito 
�F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�� �\�� �W�H�F�Q�R�O�µ�J�L�F�R�� �F�R�Q�I�R�U�P�D�Q�G�R�� �X�Q�D�� �U�H�G�� �G�H��
conocimiento, debido a que comparten saberes al 
�P�R�P�H�Q�W�R�� �G�H�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �X�Q�� �S�U�R�G�X�F�W�R�� �F�L�H�Q�W�¯�d�F�R���� �3�D�U�D��
ello, se toma una base de dato de artículos de in-
vestigación amplia donde se tiene de insumo a los 
investigadores participantes, la institución a la que 
�S�H�U�W�H�Q�H�F�H�Q�� �\�� �H�O�� �R�U�L�J�H�Q�� �G�H�O�� �d�Q�D�Q�F�L�D�P�L�H�Q�W�R�� �\�� �R�W�U�R�V����
tal que, por la repetibilidad e interacción de los 
datos se logran formar una red y procesar resulta -
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dos. Así mismo,  se aplica una red no dirigida con 
nodos que expresan en su dimensión la cantidad 
de productos de investigación entre instituciones 
(a mayor grosor del nodo mayor será la cantidad 
de publicaciones) y el peso del vínculo o arista que 
representa la cantidad de investigadores partici -
�S�D�Q�W�H�V�� �H�Q�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�F�L�µ�Q�� �F�L�H�Q�W�¯�d�F�D�� �H�Q�W�U�H�� �Q�R�G�R�V�� ���D��
mayor grosor de la arista mayor será el número de 
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�G�R�U�H�V���D�d�O�L�D�G�R���D���X�Q�D���L�Q�V�W�L�W�X�F�L�µ�Q�������6�H���D�S�O�L�F�D��
un modelado matemático basado en teorías y estu -
dios de redes y conjuntos, seguido de la aplicación 
de un tratamiento de un programa computacional 
(Gephi y EXCEL), aplicado a un caso de estudio para 
dar respuestas a las preguntas de investigación. 

ORIGEN DE LOS DATOS

Los datos pertenecen a los 99 artículos publicados 
en las revistas: Ciencia, Boletín del Centro de Inves-
tigaciones Biológicas, Divulgaciones Matemáticas, 
La Universidad del Zulia, Multiciencias, Kasmera y 
la Revista Técnica de la Facultad de Ingeniería pu-
blicados en la biblioteca digital Revicyhluz de La 
Universidad del Zulia, Venezuela, durante los años 
2012-2020 en la dimensión local. Mientras, que 
en la dimensión Nacional se realizó la consulta y 
anexo de artículos publicados en la: Revista elec-
trónica Quimera, Revista de Ingeniería y Tecnolo-
gía Educativa,  Ecotrópicos, Ecodiseño y Sosteni-
bilidad, Ciencia e Ingeniería, Avances en Química 
y Notas Matemáticas, pertenecientes al área de 
las Ciencias Exactas y Naturales dentro de Saber.
ula.ve portal de la Universidad de los Andes. Sin 
embargo, para la dimensión internacional se tomó 
un sesgo de 30% de artículos publicados fuera del 
país, según los datos que maneja el Sistema de In-
�I�R�U�P�D�F�L�µ�Q���5�H�G�D�O�F�\�F�����5�H�G���G�H���5�H�Y�L�V�W�D�V���&�L�H�Q�W�¯�d�F�D�V���G�H��
la Universidad del Zulia. De forma, que los datos 
representan una muestra equivalente al 70%  de 
artículos publicados por La Universidad del Zulia, 
Facultad Experimental de Ciencias, Departamento 
de Física sobre la base total del  sesgo nacional e 
internacional. 

DEFINICIÓN O MODELADO DE LA RED

 Un grafo G es un conjunto de nodos y enlaces, para 
un Grafo (N, g):  

    Dado un set de nodos (vértices, individuos,   
etc) N={1,…,n}; y una matriz nxn (g) donde gij re-
presenta la relación entre i y j, siendo g: ¿intensida-
d?�Î  matriz con 0 y 1 entre los Reales “R”.

Consideramos para las redes de conocimiento 
de la FEC y DF y en general un Grafo simple no di-
�U�L�J�L�G�R���� �*���1���(������ �H�V�� �X�Q�� �S�D�U�� �G�H�� �F�R�Q�M�X�Q�W�R�V�� �1�_���� �\�� �(���� �1��
es un conjunto de elementos N={n1,n2,…,nN} llama-
dos nodos institucionales. Los elementos de E={e1, 
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e2,…, eM} son pares no-ordenados de elementos 
distintos de N, llamados enlaces, ver Figura 1 y 2.

                   �)�L�J�X�U�D���������7�L�S�R�V���G�H���5�H�G���G�H���&�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R����

           Departamento            Laboratorio 
          de Física (DF)            de la FEC

�)�L�J�X�U�D���������(�V�W�U�X�F�W�X�U�D���G�H���O�D�����5�H�G���G�H���&�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R��

 Igualmente, debido a la variedad de institucio -
nes y empresas presentes en la muestra de artícu-
�O�R�V���W�R�P�D�G�R�V���V�H���F�O�D�V�L�d�F�D�U�R�Q���E�D�M�R���X�Q�D���Q�R�P�H�Q�F�O�D�W�X�U�D��
referencial para los grafos de la red desde una mi -
�U�D�G�D���F�L�H�Q�W�¯�d�F�D���W�H�F�Q�R�O�µ�J�L�F�D�����Y�H�U���7�D�E�O�D��������

�7�D�E�O�D������ �1�R�P�H�Q�F�O�D�W�X�U�D���G�H���O�R�V���Q�R�G�R�V���G�H���O�D���5�(�'��

A: Laboratorio o unidad de investigación perteneciente a 
una universidad nacional o pública.

B: Laboratorio o unidad de investigación perteneciente a 
una institución de ciencia y tecnología. 

D: Laboratorio o unidad de investigación perteneciente a 
una universidad extranjera.

F: Laboratorio o unidad de investigación perteneciente a la 
Facultad Experimental de Ciencias (FEC).

H: Laboratorio o unidad de investigación perteneciente al 
Departamento de Física (DF) de la (FEC) de La Universidad 
del Zulia (LUZ).

L: Laboratorio o unidad de investigación perteneciente a la 
Universidad del Zulia (LUZ).

Fs: Laboratorio o unidad de investigación perteneciente a la 
�*�E�G�Y�P�X�E�H���)�\�T�I�V�M�Q�I�R�X�E�P���H�I���'�M�I�R�G�M�E�W�����*�)�'�
���U�Y�I���R�S���W�I���Z�M�R�G�Y�P�E��

E: Empresa
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 Así mismo, conviene señalar una propiedad 
de la red que da forma al tratamiento de los datos 
computarizados, como es el grado de un nodo que 
consiste en el número de enlaces incidentes deter -
minados por la siguiente ecuación:

   
También, se tiene cada enlace con dos extremos 

bajo los términos: 

   Por lo que: 

   Donde el grado medio es igual a:

    Finalmente, el grado medio trata de la sumato-
ria del peso de cada nodo entre el número de nodos 
multiplicado por 2, ver ecuación (3) y (4). 

�*�5�$�)�2�6���'�(���/�$���5�(�'���'�(���&�2�1�2�&�,�0�,�(�1�7�2
A continuación se presenta el grafo de la dis -

�W�U�L�E�X�F�L�µ�Q���G�H���S�U�R�G�X�F�W�R�V���F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�V�����)�(�&�����\�����'�)�������Y�V����
vinculaciones (vinc), años: 2012-2014, (ver Figura 
3). Donde predominan las siguientes instituciones: 

• Departamento de Física, (DF): 11 vinc.
• Laboratorio de Petroquímica y Surfactantes.   
• Dpto. de Química, (FEC), (LUZ): 7 vinc.
• Escuela de Bioanálisis, Facultad de Medici -

na, (LUZ): 10 vinc.
• Laboratorio de Citogenética, Departamento  

de Biología, (FEC), (LUZ): 6 vinc.
• Instituto Zuliano de Investigaciones Tecno -

lógicas (INZIT): 6 vinc.
• Centro de Investigaciones Químicas, Facul-

tad de Ingeniería, Universidad de Carabobo, 
(UC): 5 vinc.

• Laboratorio de Microorganismos Fotosintéti -
cos, Departamento de Biología, (FEC), (LUZ): 
8 vinc.
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�)�L�J�X�U�D���������'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�µ�Q���G�H���3�U�R�G�X�F�W�R�V���&�L�H�Q�W�¯�(�F�R�V���)�(�&���\���'�)�����Y�V����

�Y�L�Q�F�X�O�D�F�L�R�Q�H�V�����D�³�R�V������������������������

�7�D�E�O�D�� ���� �&�R�O�R�U�L�P�H�W�U�¯�D�� �G�H�� �O�R�V�� �S�U�R�G�X�F�W�R�V�� �G�H�O�� �J�U�D�I�R�� �G�H�� �O�D�� �U�H�G����

�D�³�R�V������������������������

Color Cant. Productos Porcentaje

Verde 1 71,08 %

Amarillo 2 12,05 %

Celeste 3 8,43 %

Rosa Claro 4 7,23 %

Rosa Fuerte 5 1,2 %

  
  Así mismo, se nota que el desenvolvimiento en 

la generación de productos gira en torno al valor 1 
en toda la red (ver Tabla 2), mientras que la escuela 
de bioanálisis de la (FEC) posee 5 productos y el DF 
llega al valor de 3 productos en dicho periodo. 

   Por otro lado, se tiene el grafo de productos 
�F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�V�� ���)�(�&���� �\�� ���'�)������ �Y�V���� �Y�L�Q�F�X�O�D�F�L�R�Q�H�V�� ���Y�L�Q�F������
años: 2015-2017, (ver Figura 4). Donde se destacan 
las siguientes instituciones:

• �&�H�Q�W�U�R���G�H���0�R�G�H�O�D�G�R���&�L�H�Q�W�¯�d�F�R�����&�0�&�������'�H�S�D�U-
tamento de Física, FEC,  (LUZ): 9 vinc.

• Centre for Tropical Water and Aquatic 
Ecosystem Research - TropWATER, Universi-
ty, Townsville, Australia: 7 vinc.

• Laboratorio de Ecología General, Departa-
mento de Biología, FEC, (LUZ): 7 vinc.

• Bacteriología General, Escuela de Bioanáli-
sis, Facultad de Medicina, (LUZ): 9 vinc.

• Laboratorio de Sistemática de Invertebrados 
Acuáticos (LASIA), Departamento de Biolo-

gía, (FEC),  (LUZ): 7vinc.
• Bacteriología Clínica, Escuela de Bioanálisis, 

Facultad de Medicina, (LUZ): 9 vinc.

�)�L�J�X�U�D���������'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�µ�Q���G�H���3�U�R�G�X�F�W�R�V���&�L�H�Q�W�¯�(�F�R�V���)�(�&���\���'�)�����Y�V����

�Y�L�Q�F�X�O�D�F�L�R�Q�H�V�����D�³�R�V������������������������

�7�D�E�O�D�� ���� �&�R�O�R�U�L�P�H�W�U�¯�D�� �G�H�� �O�R�V�� �S�U�R�G�X�F�W�R�V�� �G�H�O�� �J�U�D�I�R�� �G�H�� �O�D�� �U�H�G����

�D�³�R�V������������������������

Color Cant. Productos Porcentaje

Verde 1 71,93 %

Amarillo 2 19,3 %

Rosa Claro 3 7,02 %

Celeste 4 1,75 %

    Igualmente, que el periodo anterior se observa 
que el desenvolvimiento en la generación de pro-
ductos gira en torno al valor 1 en toda la red (ver Ta-
bla 3 y Figura 4), mientras que existe potencial por 
parte de la (LUZ) para generar mínimo 2 productos 
al año por laboratorio o dependencia, coincidente 
�F�R�Q���H�O���F�H�Q�W�U�R���G�H���P�R�G�H�O�D�G�R���F�L�H�Q�W�¯�d�F�R���T�X�H���S�H�U�W�H�Q�H�F�H��
al (DF).  

También, se presenta el grafo de la distribución 
�G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�R�V�� �F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�V�� ���)�(�&���� �\�� ���'�)������ �Y�V���� �Y�L�Q�F�X�O�D-
ciones (vinc), años: 2018-2020, (ver Figura 5). Don-
de predominan las siguientes instituciones:

• Laboratorio de Ecología General, Departa-
mento de Biología, FEC, (LUZ): 6 vinc.

• Centre for Tropical Water and Aquatic 
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Ecosystem Research - TropWATER, Universi-
ty, Townsville, Australia: 6 vinc.

• �&�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �0�R�G�H�O�D�G�R�� �&�L�H�Q�W�¯�d�F�R�� ���&�0�&������ �)�(�&����
(LUZ): 6 vinc.

�)�L�J�X�U�D���������'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�µ�Q���G�H���3�U�R�G�X�F�W�R�V���&�L�H�Q�W�¯�(�F�R�V���)�(�&���\���'�)�����Y�V����

�Y�L�Q�F�X�O�D�F�L�R�Q�H�V�����D�³�R�V������������������������

�7�D�E�O�D�� ���� �&�R�O�R�U�L�P�H�W�U�¯�D�� �G�H�� �O�R�V�� �S�U�R�G�X�F�W�R�V�� �G�H�O�� �J�U�D�I�R�� �G�H�� �O�D�� �U�H�G����

�D�³�R�V������������������������

Color Cant. Productos Porcentaje

Verde 1 84,21 %

Amarillo 2 15,79 %

Así mismo, se observa un decrecimiento de las 
publicaciones y de la sinergia institucional de las 
organizaciones, la cual, puede atribuirse al decre-
�F�L�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�D���D�F�W�L�Y�L�G�D�G���F�L�H�Q�W�¯�d�F�D���T�X�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D��
Venezuela por el bloqueo internacional que con-
�O�O�H�Y�D�� �D�� �O�D�� �P�L�J�U�D�F�L�µ�Q�� �G�H�� �F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�V�� �D�� �R�W�U�R�V�� �S�D�¯�V�H�V����
No obstante, mínimo predomina 1 producto de in -
vestigación por año donde el centro de modelado 
�F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�� �P�D�Q�W�L�H�Q�H�� �O�D�� �P�L�V�P�D�� �U�H�O�D�F�L�µ�Q�� �G�H�O�� �S�H�U�L�R�G�R��
anterior de 2 productos por periodo en promedio, 
(ver Tabla 4 y Figura 5).

�7�5�$�7�$�0�,�(�1�7�2���(�6�7�$�'�,�6�7�,�&�2

Sobre el tratamiento estadístico de los datos se 
tomó para cada RED en los distintos periodos de 

años toda la muestra donde se calculó en las va -
riables seleccionadas (Ejemplo: vinculaciones, pro -
�G�X�F�W�R�V�����D�X�W�R�U�H�V���\���d�Q�D�Q�F�L�D�P�L�H�Q�W�R�����O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���O�D��
frecuencia relativa (h) que equivale a la razón de 
las frecuencias de cada intervalo sobre la totalidad 
de los datos (n o N, dependiendo del caso y se mul-
tiplicó por cien, donde la suma es igual al 100%, así 
se menciona que la ecuaciones características co -
rresponde a: h = f  /  n, desde 1 hasta el 100%. 

�5�(�6�8�/�7�$�'�2�6��

Los resultados son objeto intrínsico a los grafos en 
el programa Geph y/o extrínsecos al tratamiento 
estadístico en el programa EXCEL, por lo que, se 
�R�E�W�L�H�Q�H�Q���O�R�V���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V���J�U�£�d�F�R�V����

Distribución del Grado FEC y DF
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�)�L�J�X�U�D���������'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�µ�Q���G�H�O���J�U�D�G�R���G�H���O�D���U�H�G���G�H���F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R���)�(�&��

�\���'�)�����D�³�R�V������������������������

�)�L�J�X�U�D�� ������ �*�U�D�G�R�� �P�H�G�L�R�� �G�H�� �O�D�� �U�H�G�� �G�H�� �F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�� �)�(�&�� �\�� �'�)����

�D�³�R�V������������������������

Respecto a la distribución del grado de la red 
concerniente a FEC y DF es decreciente, es decir, 
el número de instituciones dentro de la red decrece  
con el número de vinculaciones que repercute en la 
�S�U�R�G�X�F�F�L�µ�Q�� �F�L�H�Q�W�¯�d�F�D�� ���Y�H�U�� �)�L�J�X�U�D�� �������� �,�J�X�D�O�P�H�Q�W�H���� �H�O��
promedio de vinculaciones por nodo será igual a “3”  
para el periodo de años: 2012-2020 (ver Figura 7).  
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�)�L�J�X�U�D���������)�X�H�Q�W�H�V���G�H���)�L�Q�D�Q�F�L�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�R�V���3�U�R�G�X�F�W�R�V���G�H���,�Q-

�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�µ�Q���G�H���O�D���U�H�G���)�(�&���\���'�)�����D�³�R�V������������������������

�3�R�U�� �R�W�U�R�� �O�D�G�R���� �O�R�V�� �d�Q�D�Q�F�L�D�P�L�H�Q�W�R�V�� �G�H�� �O�D�V�� �L�Q�V�W�L-
tuciones u empresas (nodos) de la red quedan de-
limitados en su mayoría por recursos propios de las  
instituciones públicas o gubernamentales, es decir,  
el estado es el que mayor invierte en el desarrollo de 
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�µ�Q���F�L�H�Q�W�¯�d�F�D���\���W�H�F�Q�R�O�µ�J�L�F�D�����Y�H�U���)�L�J�X�U�D��������

Así mismo, la cooperación internacional con la 
que se vinculan los actores de la red internacional -
mente impera Australia, Ecuador y Colombia (ver 
Figura 9).

30

10
20

20

20
00

8

42

50

0
25

50

25

0

20

40

60

80

100

P
or

ce
nt

aj
e 

%

2012-2014 2015-2017 2018-2020

Periodos en Años

Cooperación Internacional, FEC y DF

USA REINO UNIDO COLOMBIA ARGENTINA

FRANCIA AUSTRALIA ECUADOR

�)�L�J�X�U�D���������&�R�R�S�H�U�D�F�L�µ�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�F�L�R�Q�D�O���G�H���O�D���U�H�G���)�(�&���\���'�)�����D�³�R�V����
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�)�L�J�X�U�D�� �������� �3�U�R�G�X�F�W�R�V�� �F�L�H�Q�W�¯�(�F�R�V�� �G�H�� �O�D�� �U�H�G�� �)�(�&�� �\�� �'�)���� �D�³�R�V����

��������������������

�6�R�E�U�H���O�R�V���S�U�R�G�X�F�W�R�V���F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�V���G�H���)�(�&���\���'�)���H�Q��
la red de conocimiento, se experimentó ese decre-
cimiento ya discutido en los grafos. Para la FEC: 
�S�D�V�µ�� �G�H�� ������ �S�U�R�G�X�F�W�R�V�� �F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�V�� �K�D�V�W�D�� ���� �S�U�R�G�X�F-
tos, lo que representa un 11% de la producción res-
pecto del periodo 2012-2014, y para el DF: se tiene 
un 30% de decrecimiento respecto al mismo perio -
do de años: 2012-2014 (ver Figura 10).
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�)�L�J�X�U�D�����������3�D�U�W�L�F�L�S�D�F�L�µ�Q���L�Q�V�W�L�W�X�F�L�R�Q�D�O���G�H���O�D���5�H�G���)�(�&���\���'�)�����D�³�R�V����
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La muestra tomada para la red de conocimien -
to de 99 artículos pertenecientes a las revistas ya 
mencionadas apuntan a una participación de los 
autores con pertenencia al sector universitario 
sean los nodos (F, L, H, D, E), con fuerte participa-
ción en aumento de la (FEC) y el sector empresa 
muy poco participa tendiendo a cero. Por otro lado, 
la participación de las Instituciones públicas de 
ciencia y tecnología aumentaron en el periodo de 
años: 2012-2017, con una pequeña disminución 
para el año 2020 (ver Figura 11).

Igualmente, se cuenta con datos relativos a la 
participación o número de investigadores en toda 
la muestra por nodo de la red. Tal que, para la red 
de conocimiento de la (FEC) se tiene 288 autores 
incidentes para el periodo de años: 2012-2014, y 
llegó hasta una disminución de 28 autores para el 
año 2020, es decir, se requiere la unidad de 288 in-
vestigadores para una producción de 59 artículos 
para el periodo de años: 2012-2014, siendo este 
número igualmente decreciente para el año 2020, 
la repetividad de autores no se tomó en cuenta de -
bido a que se mide la unidad humano para publicar 
por nodo (número de autores presente en el artícu-
lo), el valor real del número de autores de todo el 
estudio debe ser menor en un grado (ver Figura 12).
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�)�L�J�X�U�D�����������3�D�U�W�L�F�L�S�D�F�L�µ�Q���G�H���D�X�W�R�U�H�V���G�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�µ�Q���G�H���O�D���U�H�G��

�)�(�&���\���'�)�����D�³�R�V������������������������

CONCLUSIONES

La red de conocimiento del caso de estudio aborda -
do da como resultado un conjunto no dirigido con 
forma de escarabajo a lo largo de todo el periodo 
con un grado medio de 3 vinculaciones por nodo.

�/�D�� �S�U�R�G�X�F�F�L�µ�Q�� �F�L�H�Q�W�¯�d�F�D�� �H�Q�� �O�R�V�� �S�H�U�L�R�G�R�V�� �G�H��
años: 2012-2020, es mínimo con apenas un pro-
ducto de investigación institucional por nodo a 
lo largo de la sinergia de vinculación. La Facultad 
Experimental de Ciencias (FEC)  experimenta un 
decrecimiento fuerte en su producción y el Depar -
tamento de Física (DF) cuenta con una producción 
relativamente baja.

�/�D���I�X�H�Q�W�H���G�H���d�Q�D�Q�F�L�D�P�L�H�Q�W�R���S�U�R�Y�L�H�Q�H���D�O�W�D�P�H�Q�W�H��
de instituciones públicas o gubernamental, por lo 
que se debe articular con el sector privado u orien -
tarlo al ámbito de la cooperación internacional. 

Finalmente, La Facultad Experimental de Cien-
cias (FEC) y el Departamento de Física (DF), mane-
ja una organización rígida jerárquica que se está 
�e�H�[�L�E�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �H�Q�� �W�R�U�Q�R�� �D�O�� �P�D�Q�H�M�R�� �G�H�� �U�H�F�X�U�V�R�V�� �H�Q��
�X�Q���6�L�V�W�H�P�D���&�L�H�Q�W�¯�d�F�R���7�H�F�Q�R�O�µ�J�L�F�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���T�X�H���O�H��
abre puerta al conocimiento al ser expandido en -
�W�U�H�� �V�X�V�� �D�F�W�R�U�H�V�� �F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�V���� �5�H�V�S�H�F�W�R�� �D�O�� �D�Q�£�O�L�V�L�V�� �\��
discusión de resultados se puede decir que cono -
�F�H�U�� �O�D�V�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�D�V�� �R�� �L�Q�G�L�F�D�G�R�U�H�V�� �F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�V�� �\�� �W�H�F-
nológicos de un conjunto o muestra bibliométrica 
permite reconocer una red de conocimiento para 
�L�Q�F�L�G�L�U���H�Q���P�H�M�R�U�D�V���S�D�U�D���O�D���S�U�R�G�X�F�F�L�µ�Q���F�L�H�Q�W�¯�d�F�D����
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RESUMEN

�(�V�W�H���W�U�D�E�D�M�R���W�X�Y�R���F�R�P�R���R�E�M�H�W�L�Y�R���R�S�W�L�P�L�]�D�U���d�U�P�H�]�D��
y estabilidad a la oxidación de un hidrogel como 
vehiculizador de una emulsión, formada con una 
�P�H�]�F�O�D���G�H���D�F�H�L�W�H�V���G�H���S�H�F�£�Q���\���F�K�¯�D�����P�R�G�L�d�F�D�Q�G�R���O�D�V��
cantidades de la fase oleosa y del emulsionante 
(polisorbato) y comparar el color con el de la grasa 
vacuna. Para la optimización se utilizó metodología 
�G�H���V�X�S�H�U�d�F�L�H���G�H���U�H�V�S�X�H�V�W�D���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R���H�O���H�I�H�F�W�R��
de dos variables independientes, la concentración 
�G�H���D�F�H�L�W�H���\���G�H���H�P�X�O�V�L�d�F�D�Q�W�H�����6�H���X�V�µ���O�D���I�X�Q�F�L�µ�Q���G�H-
�V�H�D�E�L�O�L�G�D�G���S�D�U�D���P�D�[�L�P�L�]�D�U���O�D���d�U�P�H�]�D���G�H�O���K�L�G�U�R�J�H�O���\��
el tiempo de inducción. Al hidrogel obtenido se le 
�D�Q�D�O�L�]�µ�� �d�U�P�H�]�D���� �H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G�� �D�� �O�D�� �R�[�L�G�D�F�L�µ�Q�� �\�� �F�R�O�R�U����
�/�D���F�R�P�E�L�Q�D�F�L�µ�Q���G�H���I�D�F�W�R�U�H�V���T�X�H���P�D�[�L�P�L�]�µ���O�D���d�U�P�H-
za del hidrogel y el tiempo de inducción se corres -
pondió con una concentración de 34% para aceite 
y de 0,6% de polisorbato.

�3�T�X�M�Q�M�^�E�G�M�¬�R���H�I���Y�R 
hidrogel para mejorar el 
�T�I�V�¼�P���P�M�T�§�H�M�G�S���I�R���T�V�S�H�Y�G�X�S�W��
cárnicos

�%�6�8�Œ�'�9�0�3�7���4�6�)�7�)�2�8�%�(�3�7���%���6�%�(�-���`��FORESTAL, AGRONOMÍA Y ALIMENTOS

Giuliana Borgo, Carolina Jenko, Flavia Perlo, Patricia 
Bonato, Gustavo Teira, Viviana Rodríguez,  Romina 
Fabre

Laboratorio Industrias Cárnicas, Facultad de Ciencias de la Alimenta-
ción. Concordia. Entre Ríos

Contacto: giu93bb@gmail.com

ABSTRACT

�7�K�H���D�L�P���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�D�V���W�R���R�S�W�L�P�L�]�H���W�K�H���d�U�P�Q�H�V�V��
and oxidation stability of a hydrogel as a carrier of 
an emulsion. The hydrogel was formed with a pe -
can and chia oil mixture, modifying the amounts 
�R�I�� �W�K�H�� �R�L�O�� �S�K�D�V�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �H�P�X�O�V�L�d�H�U�� ���S�R�O�\�V�R�U�E�D�W�H������
Moreover, it was compared the hydrogel color with 
beef fat color. Response surface methodology was 
used for optimization, considering the effect of 2 
independent variables: the concentrations of oil 
�D�Q�G�� �H�P�X�O�V�L�d�H�U���� �$�� �G�H�V�L�U�D�E�L�O�L�W�\�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �P�D�[�L�P�L-
�]�H�G�� �d�U�P�Q�H�V�V�� �D�Q�G�� �L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �W�L�P�H�� �Z�D�V�� �X�V�H�G���� �)�L�U�P-
ness, oxidation stability and color were analyzed in 
hydrogels. As a conclusion, 34% of oil mixture and 
0,6% of polysorbate is needed for maximizing the 
�d�U�P�Q�H�V�V���D�Q�G���W�K�H���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���W�L�P�H���R�I���W�K�H���K�\�G�U�R�J�H�O��
 

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H�������d�U�P�H�]�D�����D�F�H�L�W�H���G�H���S�H�F�£�Q���\���F�K�¯�D�����H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G���D���O�D���R�[�L�G�D�F�L�µ�Q�����F�R�O�R�U
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INTRODUCCIÓN

En los últimos años los productos cárnicos han 
sido objeto de campañas de sensibilización, prin -
cipalmente por su alto contenido de ácidos grasos 
saturados (SFA), colesterol y otros compuestos 
que pueden afectar negativamente la salud huma -
na [1]. 

Las dietas occidentales se caracterizan por un 
alto contenido de ácidos grasos n-6 y baja inges -
ta de n-3. El equilibrio de ácidos grasos n-6/n-3 es 
un factor determinante en la disminución del ries -
go de enfermedades coronarias [2]. Por lo tanto, la 
�P�H�M�R�U�D���G�H�O���S�H�U�d�O���O�L�S�¯�G�L�F�R���H�Q���O�R�V���S�U�R�G�X�F�W�R�V���F�£�U�Q�L�F�R�V��
�S�X�H�G�H���D�S�R�U�W�D�U���Q�X�P�H�U�R�V�R�V���E�H�Q�H�d�F�L�R�V���S�D�U�D���O�D���V�D�O�X�G��
de los consumidores. Una de las estrategias es el 
reemplazo de las grasas de origen animal por acei-
tes vegetales. 

En la provincia de Entre Ríos, en los últimos 
años ha tenido un gran desarrollo el cultivo de nuez 
pecán (Carya illinoinensis). Actualmente la produc -
ción nacional es de 1.000 toneladas anuales, de las 
cuales el 50% corresponde a esta provincia [3]. El 
aceite obtenido del pecán es un producto comer -
cial muy apreciado que, en la actualidad, se usa 
principalmente como ingrediente “gourmet”, pero 
cuya popularidad va en aumento debido a sus po -
�W�H�Q�F�L�D�O�H�V���E�H�Q�H�d�F�L�R�V���V�R�E�U�H���O�D���V�D�O�X�G�����(�V�W�H���D�F�H�L�W�H���H�V��
una fuente importante de ácidos grasos monoin -
saturados, poliinsaturados y tocoferoles. También 
�F�R�Q�W�L�H�Q�H���R�W�U�R�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V���E�L�R�D�F�W�L�Y�R�V���F�R�P�R���d�W�R-
�H�V�W�H�U�R�O�H�V���� �I�R�V�I�R�O�¯�S�L�G�R�V���� �H�V�d�Q�J�R�O�¯�S�L�G�R�V���� �H�V�F�X�D�O�H�Q�R����
polifenoles, bajas cantidades de carotenoides y 
tocotrienoles [4]. 

En cuanto a la proporción de ácidos grasos en 
el aceite de pecán, el contenido de los mismos 
puede variar debido a distintos factores como las 
condiciones de cultivo, localización, edad del árbol, 
año de cosecha, estado de madurez de la nuez. 
Mientras que el efecto de las condiciones de ex -
tracción del aceite sobre el contenido de ácidos 
oleico y linoleico parece ser marginal en compara -
ción con las amplias variaciones en muestras de 
diferentes orígenes y cultivares [4]. En aceite de pe-
cán de distintas variedades producidas en la región 
de Entre Ríos se informan concentraciones de áci -
do linoleico (C18:2 n-6) de 22-38% y de linolénico 
(C18:3 n-3) de 0,9-1,7%, [5] dependiendo de la varie-
dad. Otro tipo de aceite como el de semilla de chía 
(Salvia hispanica L.), cuya producción se concentra 
en el noroeste del país, presenta contenidos de li-
noleico de entre 16 y 22% y de linolénico de entre 
64 y 69%, dependiendo del método de extracción 
utilizado [6]. Estos autores sugieren que el aceite 
de chía se puede utilizar para hacer mezclas con 
otros aceites que contengan niveles bajos de algu -
no de estos compuestos. Este aceite resulta una 

�I�X�H�Q�W�H�� �P�X�\�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�Q�W�H�� �D�� �d�Q�� �G�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�U�� �X�Q��
buen equilibrio entre los dos ácidos grasos esen -
ciales [7]. Por lo tanto, una combinación de aceites 
de pecán y chía resultaría en una mezcla con una 
mejor relación de ácidos grasos n-6/n-3 que sería 
factible de incorporar a productos cárnicos como 
�K�D�P�E�X�U�J�X�H�V�D�V�����V�D�O�F�K�L�F�K�D�V���\���R�W�U�R�V�����D���d�Q���G�H���R�E�W�H�Q�H�U��
�X�Q�� �S�H�U�d�O�� �G�H�� �£�F�L�G�R�V�� �J�U�D�V�R�V�� �P�£�V�� �V�D�O�X�G�D�E�O�H�V�� �\�� �X�Q�D��
menor cantidad de SFA en el producto.

Una de las estrategias propuestas para incorpo -
rar aceites en reemplazo de grasa es la encapsu-
lación. Este procedimiento por lo general, requiere 
�H�T�X�L�S�R�V�� �H�V�S�H�F�¯�d�F�R�V�� �\�� �F�R�V�W�R�V�R�V���� �V�X�H�O�H�Q�� �V�H�U�� �W�«�F�Q�L-
cas complejas y lentas que dan como resultado un 
aceite encapsulado con un costo elevado que inci -
�G�H���G�L�U�H�F�W�D�P�H�Q�W�H���H�Q���H�O���S�U�H�F�L�R���d�Q�D�O���G�H���O�R�V���S�U�R�G�X�F�W�R�V��
cárnicos elaborados con ellos [8]. La utilización de 
oleogeles podría presentarse como otro procedi -
miento para incorporar los aceites, sin embargo, 
éstos están compuestos principalmente por aceite 
�T�X�H���V�H���J�H�O�L�d�F�D���F�R�Q���R�U�J�D�Q�R�J�H�O�L�d�F�D�Q�W�H�V���Q�R�U�P�D�O�P�H�Q-
te a altas temperaturas (que pueden desestabili -
zarlos). Sumado a esto, los costos relativamente 
altos de su producción han sido un problema para 
su aplicación en la industria alimentaria, por lo que 
se los utiliza principalmente en la industria cosmé -
tica y farmacéutica [9].

Otra de las estrategias propuestas para incor -
porar aceites en reemplazo de grasa es formando 
un hidrogel como vehiculizador de una emulsión 
O/W. En este caso, se trata de un sistema semisó-
lido en el que se inmovilizan aceite (fase dispersa) 
y agua (fase continua) en una estructura de red tri -
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �R�E�W�H�Q�L�G�D�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �D�J�H�Q�W�H�V�� �J�H�O�L�d�F�D�Q-
tes [10]. El uso de bajas temperaturas durante la 
fabricación del hidrogel hace que sea mucho me -
nos agresivo con respecto a las sustancias termo -
lábiles de los aceites [11]. Además, la elaboración 
de estos geles es sencilla, económica y permite la 
incorporación de compuestos hidrófobos funcio -
nales. Según estos autores, los hidrogeles mues-
tran un fuerte potencial de aplicación en la indus -
tria cárnica y, posiblemente, jugarán un papel muy 
importante en la obtención de productos cárnicos 
más saludables. Sin embargo, se hace necesario 
ajustar las condiciones de obtención de estos hi -
drogeles, por ejemplo, en cuanto a proporción de 
aceite que es posible incorporar a la emulsión, así 
como la cantidad de agente tensioactivo requerido 
�D���d�Q���G�H���R�E�W�H�Q�H�U���K�L�G�U�R�J�H�O�H�V���H�V�W�D�E�O�H�V�����3�R�U���O�R���D�Q�W�H�U�L�R�U-
mente expuesto el objetivo del presente trabajo fue 
�R�S�W�L�P�L�]�D�U���O�D���d�U�P�H�]�D���\���O�D���H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G���D���O�D���R�[�L�G�D�F�L�µ�Q��
de un hidrogel como vehiculizador de una emulsión 
O/W formada con una mezcla de aceites de pecán 
�\���F�K�¯�D�����P�R�G�L�d�F�D�Q�G�R���O�D�V���F�D�Q�W�L�G�D�G�H�V���G�H���O�D���I�D�V�H���R�O�H�R-
sa y emulsionante. Comparar el color del hidrogel 
obtenido con el de la grasa vacuna.
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DESARROLLO

�2�S�W�L�P�L�]�D�F�L�µ�Q���G�H�O���K�L�G�U�R�J�H�O��
�6�H�� �X�W�L�O�L�]�µ�� �O�D�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�¯�D�� �G�H�� �V�X�S�H�U�d�F�L�H�� �G�H�� �U�H�V-

puesta (RSM) para optimizar la formulación del 
hidrogel. Se estudió el efecto de dos variables inde -
pendientes que incluyó la concentración de aceite 
���P�H�]�F�O�D���G�H���S�H�F�£�Q���\���F�K�¯�D�����������������\���G�H���H�P�X�O�V�L�d�F�D�Q�W�H��
���S�R�O�L�V�R�U�E�D�W�R�����F�R�Q���H�O���R�E�M�H�W�L�Y�R���G�H���P�D�[�L�P�L�]�D�U���O�D���d�U�P�H-
za del hidrogel y la estabilidad a la oxidación. Se 
estudiaron para el factor aceite las concentracio -
nes de 40% (nivel bajo) y 70% (nivel alto) y para el 
polisorbato 0,1% (nivel bajo) y 1% (nivel alto). Se 
aplicó un Diseño Central Compuesto 22+ estrella 
con 4 repeticiones en el punto central, resultando 
un diseño de 12 corridas experimentales, aplicando 
la función deseabilidad para obtener el óptimo. 

�2�E�W�H�Q�F�L�µ�Q���G�H���O�R�V���K�L�G�U�R�J�H�O�H�V��
Se preparó cada formulación de hidrogel de 

acuerdo al diseño descrito en el punto anterior de 
la siguiente manera: a la fase oleosa se le incorpo -
ró el tensioactivo (polisorbato 80) y a la fase acuo -
sa 2% de k-carragenina. Posteriormente, la fase 
oleica se adicionó a la fase acuosa y se procedió a 
la homogeneización a 16.000 rpm durante 2 minu -
tos mediante Ultra Turrax® T25basic. Finalmente, 
la emulsión obtenida se calentó hasta 70ºC. Las 
emulsiones se enfriaron a temperatura ambiente, 
permitiendo que la carragenina polimerice. Los ge -
les se mantuvieron en refrigeración (4ºC) por 24h. 

Se utilizó grasa vacuna subcutánea proveniente 
de 10° costilla de novillos alimentados a corral con 
un peso de media res de 100 ± 7kg.

�'�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�R�Q�H�V���D�Q�D�O�¯�W�L�F�D�V���H�Q���O�R�V���K�L�G�U�R�J�H�O�H�V��
- Análisis de textura de hidrogeles: se midió con 

un analizador de textura universal (TA-XT2i, Stable 
Micro Systems, Surrey, Reino Unido) mediante test 
de penetración, usando probeta de 6mm de diáme-
tro, fuerza de 1g, velocidad de penetración en el 
gel de 1 mm/s hasta alcanzar una penetración de 
�����P�P���>�����@�����6�H���U�H�J�L�V�W�U�D�U�R�Q���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���d�U�P�H�]�D���\��
se expresaron en gf.

- Estabilidad a la oxidación: se analizó el tiem -
po de inducción en horas, mediante equipo marca 

Metrohm, modelo 893 Professional Biodiesel Ran -
�F�L�P�D�W�����F�R�Q�W�U�R�O�D�Q�G�R���O�D�V���F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V���G�H���e�X�M�R���G�H���D�L�U�H��
20 l/h y temperatura 110°C.

���� �&�R�O�R�U���� �V�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�µ�� �V�R�E�U�H�� �O�D�� �V�X�S�H�U�d�F�L�H�� �G�H�� �O�R�V��
hidrogeles y de la grasa vacuna utilizando un equi -
po Minolta CM-700d (Minolta Camera Co. Osaka, 
Japón), fuente de luz A y observador 2º; se evalua-
ron los parámetros Luminosidad L*, coordenada 
rojo-verde a* y coordenada amarillo azul b* (CIE, 
1976).

Análisis estadísticos
Los datos experimentales obtenidos de los hi -

�G�U�R�J�H�O�H�V�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�V���D���O�D�V���P�H�G�L�G�D�V���G�H���d�U�P�H-
za y tiempo de inducción) se analizaron mediante 
regresiones múltiples de las variables independien -
tes (contenidos de aceite y de emulsionante). La 
bondad de ajuste del modelo se evaluó mediante 
�H�O�� �F�R�H�d�F�L�H�Q�W�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�µ�Q�� ���52) y el valor p del 
ajuste. Además, se realizó un análisis de varianza 
���$�1�2�9�$�����S�D�U�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U���O�D���V�L�J�Q�L�d�F�D�Q�F�L�D���H�V�W�D�G�¯�V�W�L-
ca de los factores y sus posibles interacciones. Fi -
nalmente, se realizó una optimización mediante la 
función deseabilidad para determinar la combina -
ción de factores que optimizan simultáneamente 
�D�P�E�D�V���U�H�V�S�X�H�V�W�D�V�����P�D�[�L�P�L�]�D�U���O�D���d�U�P�H�]�D���\���H�O���W�L�H�P-
po de inducción. Además, para comparar el color 
entre el hidrogel y la grasa vacuna se utilizó una 
prueba t de Student para muestras independientes 
considerando varianzas no homogéneas. En todos 
�O�R�V�� �F�D�V�R�V�� �V�H�� �H�P�S�O�H�µ�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�Q�F�L�D�� �G�H��
0,05; utilizando el software Statgraphics Centurion 
XV (StatPoint INC.).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis estadístico mostró que tanto la concen -
tración de aceite como la de polisorbato tuvieron 
�X�Q���H�I�H�F�W�R���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�R���V�R�E�U�H���O�D���H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G���D���O�D���R�[�L-
dación (p = 0,0030 y p = 0,0348, respectivamente), 
�P�L�H�Q�W�U�D�V���T�X�H���S�D�U�D���O�D���d�U�P�H�]�D���V�µ�O�R���I�X�H���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�R��
el efecto de la concentración de aceite (p = 0,0006). 
Para ambas variables respuestas no se observó in -
�W�H�U�D�F�F�L�µ�Q���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D���H�Q�W�U�H���O�D���F�D�Q�W�L�G�D�G���G�H���D�F�H�L�W�H���\��
�S�R�O�L�V�R�U�E�D�W�R�����S���Y�D�O�R�U���!�����������������3�D�U�D���O�D���d�U�P�H�]�D�����H�O���Y�D�O�R�U��
experimental máximo obtenido fue de 112,25gf 

Firmeza = 364,510 - 10,828*aceite + 61,058*polisorbato + 0,079*aceite2 - 0,534*aceite*polisor -
bato - 19,867*polisorbato 2

Tiempo inducción = 8,576 - 0,037*aceite + 1,580*polisorbato - 0,001*aceite2 + 0,108*aceite*po-
lisorbato - 5,185*polisorbato 2
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(correspondiente a 34% de aceite y 1,1% de polisor-
bato), mientras que el máximo para el tiempo de 
inducción fue 7,6h (para el 34% de aceite y 0,7% de 
polisorbato). Se informan los modelos completos 
de regresión obtenidos para explicar el comporta -
miento de los parámetros estudiados, Firmeza (1) y 
Tiempo de inducción (2), con un R2 ajustado = 
0,966 y 0,893 respectivamente. En ambos casos la 
�I�D�O�W�D�� �G�H�� �D�M�X�V�W�H�� �U�H�V�X�O�W�µ�� �Q�R�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�� ���S�� �Y�D�O�R�U�� �!��
0,05). 

�6�H�J�¼�Q���V�H���R�E�V�H�U�Y�D���H�Q���O�D���)�L�J�X�U�D���������O�D���d�U�P�H�]�D���G�H�O��
hidrogel disminuyó cuando se aumentó el conte -
nido de aceite. Esto podría deberse a que en los 
geles de k-carragenina las gotas de emulsión no 
están conectadas a la matriz y debilitan la red del 
gel cuando la cantidad de aceite es demasiado alta 
[13]. Mientras que, la concentración de polisorbato 
�Q�R���P�R�V�W�U�µ���X�Q���H�I�H�F�W�R���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�R���H�Q���H�O���U�D�Q�J�R���H�V�W�X-
�G�L�D�G�R�� �V�R�E�U�H�� �O�D�� �d�U�P�H�]�D�� �G�H�O�� �K�L�G�U�R�J�H�O���� �3�R�U�� �R�W�U�R�� �O�D�G�R����
con respecto al tiempo de inducción, a mayor con -
centración de aceite el tiempo disminuyó, tal como 
�V�H�� �S�X�H�G�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�� �H�Q�� �O�D�� �)�L�J�X�U�D�� ������ �(�Q�� �G�L�F�K�D�� �d�J�X�U�D��
también se observa que a concentraciones medias 
de polisorbato el tiempo aumentó. 

Como el objetivo es obtener un hidrogel con una 
�d�U�P�H�]�D���P�£�[�L�P�D�����V�L�P�X�O�D�Q�G�R���O�D���W�H�[�W�X�U�D���G�H���O�D���J�U�D�V�D��
subcutánea vacuna) y un tiempo de inducción 
máximo (para evitar problemas de oxidación al 
tratarse de aceites vegetales con mayor contenido 
de ácidos grasos poliinsaturados que la grasa va -
cuna), se aplicó la función deseabilidad para la op -
timización de procesos con múltiples respuestas 
[14]. En la Figura 3 se puede observar que la com-
binación de factores experimentales que al mismo 
�W�L�H�P�S�R���P�D�[�L�P�L�]�µ���O�D���d�U�P�H�]�D���G�H�O���K�L�G�U�R�J�H�O���\���H�O���W�L�H�P�S�R��
de inducción, se correspondió con valores bajos de 
aceite (34%) y valores intermedios de concentra-
ción de polisorbato (0,6%). En las condiciones indi-
cadas, los valores óptimos de los parámetros estu -
diados fueron de 7h para el tiempo de inducción y 
�������J�I���S�D�U�D���O�D���d�U�P�H�]�D���G�H�O���K�L�G�U�R�J�H�O�����)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����S�D�U�D��
validar los resultados hallados mediante el mode -
lo, se llevaron a cabo ensayos experimentales con 
los valores obtenidos de los factores. Se observó 
para el tiempo de inducción un valor experimental 
�G�H���������K���\���S�D�U�D���O�D���d�U�P�H�]�D���G�H���������J�I���D�O�J�R���V�X�S�H�U�L�R�U�H�V���D��
los determinados a través del modelo.

En la Tabla 1 se muestran los resultados de 
color en grasa vacuna e hidrogel. El test de com-
paración de medias mostró diferencias en la coor -
denada a*, mientras que L* y b* no presentaron di-
�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V����

�7�D�E�O�D���������9�D�O�R�U�H�V���S�U�R�P�H�G�L�R�V���\���G�H�V�Y�¯�R���H�V�W�£�Q�G�D�U���G�H�O���F�R�O�R�U���G�H���O�D��

�J�U�D�V�D���Y�D�F�X�Q�D���\���H�O���K�L�G�U�R�J�H�O���R�S�W�L�P�L�]�D�G�R��

Color Grasa vacuna Hidrogel p - valor
L* 76,38 ± 1,87 88,34 ± 0,13 0,0688
a* 10,31 ± 0,30 1,64 ± 0,01 0,0154
b* 16,73 ± 1,61 10,48 ± 0,01 0,1145

�)�L�J�X�U�D���������6�X�S�H�U�(�F�L�H���G�H���U�H�V�S�X�H�V�W�D���S�D�U�D���)�L�U�P�H�]�D���V�H�J�¼�Q���O�D���F�R�Q-

�F�H�Q�W�U�D�F�L�µ�Q���G�H���D�F�H�L�W�H���\���S�R�O�L�V�R�U�E�D�W�R��

�)�L�J�X�U�D�� ������ �6�X�S�H�U�(�F�L�H�� �G�H�� �U�H�V�S�X�H�V�W�D�� �S�D�U�D�� �7�L�H�P�S�R�� �G�H�� �L�Q�G�X�F�F�L�µ�Q��

�V�H�J�¼�Q���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�µ�Q���G�H���D�F�H�L�W�H���\���S�R�O�L�V�R�U�E�D�W�R��

�)�L�J�X�U�D���������6�X�S�H�U�(�F�L�H���G�H���U�H�V�S�X�H�V�W�D���G�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�µ�Q���P�¼�O�W�L�S�O�H���G�H��

�W�L�H�P�S�R���G�H���L�Q�G�X�F�F�L�µ�Q���\���(�U�P�H�]�D���G�H���J�H�O��

Otros autores estudiaron el color de productos 
cárnicos en los que se les sustituyó la grasa dorsal 
de cerdo por una emulsión de aceite en agua. Jimé-
nez-Colmenero, Herrero, Pintado, Solas y Ruiz-Ca-
pillas (2010) [15] y Youssef y Barbut (2011) [16] 
encontraron diferencias en las tres coordenadas, 
mientras que Berasategi et al. (2014) [17] diferen -
cias en L* y b*.
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�&�2�1�&�/�8�6�,�2�1�(�6

Los resultados indican que es posible maximizar 
�O�D�� �d�U�P�H�]�D�� �G�H�O�� �K�L�G�U�R�J�H�O�� �\�� �H�O�� �W�L�H�P�S�R�� �G�H�� �L�Q�G�X�F�F�L�µ�Q����
mediante la función deseabilidad. La combinación 
de factores obtenidos corresponde a 34% de acei-
te (mezcla de pecan y chía) y 0,6% de polisorbato. 
Con respecto al color, el hidrogel mostró un menor 
valor de a*, sin diferencias en L* y b* respecto a la 
grasa vacuna.

Por las características del hidrogel obtenido se -
ría factible su utilización como reemplazo de grasa 
�E�R�Y�L�Q�D���H�Q���S�U�R�G�X�F�W�R�V���F�£�U�Q�L�F�R�V���S�D�U�D���P�H�M�R�U�D�U���V�X���S�H�U�d�O��
lipídico.
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RESUMEN

En el litoral del Río Uruguay, como en otras regio-
nes de Argentina, invade la especie leñosa "acacia 
negra" (Gleditsia triacanthos) generando un grave 
problema ambiental. La Facultad de Ciencias de la 
Alimentación con la ONG Luz del Ibirá trabaja en 
alternativas tecnológicas para aprovechar sus fru -
tos. Se describe el desarrollo de harinas de acacia 
negra, su composición nutricional y el ensayo de 
�H�V�W�D�V�� �K�D�U�L�Q�D�V�� �H�Q�� �S�U�R�G�X�F�W�R�V�� �S�D�Q�L�d�F�D�G�R�V�� �\�� �V�X�� �F�D-
racterización sensorial. Las harinas resultaron un 
alimento nutricionalmente valioso y libre de glu -
ten, que puede ser utilizado como materia prima o 
ingrediente para la formulación de productos con 
enfoque en lo saludable y sustentable por parte de 
los consumidores o para ser incorporadas en dieta 
de poblaciones carenciadas por tener fácil acceso 
para su aprovechamiento. Las vainas de acacia ne-
gra y sus derivados ofrecen múltiples posibilidades 
con un gran potencial tecnológico para el desarro -
llo de nuevos productos.

Alternativas tecnológicas 
con los frutos de la  
"Acacia negra"

�%�6�8�Œ�'�9�0�3�7���4�6�)�7�)�2�8�%�(�3�7���%���6�%�(�-���`��FORESTAL, AGRONOMÍA Y ALIMENTOS

María Cristina Cayetano Arteaga, Andreina Stefani

Facultad de Ciencias de la Alimentación,
Universidad Nacional de Entre Ríos, Concordia Entre Ríos

Contacto: cristina.cayetanoarteaga@uner.edu.ar
                  andreina.stefani@uner.edu.ar

ABSTRACT

The invasive species “honey locust’ ( Gleditsia tria-
canthos) has developed along the Uruguay River 
coast, as in other regions of Argentina, causing a 
serious environmental problem. The Facultad de 
Ciencias de la Alimentación, in collaboration with 
the NGO Luz del Ibirá, is working on technologi-
cal alternatives to exploit the fruits of the honey 
locust. This article describes the development of 
�K�R�Q�H�\���O�R�F�X�V�W���e�R�X�U�����L�W�V���Q�X�W�U�L�W�L�R�Q�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����D�Q�G��
its testing in baked products, as well as its sensory 
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �� �7�K�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �e�R�X�U�� �U�H�V�X�O�W�H�G�� �L�Q�� �D��
nutritionally valuable, gluten-free food, which can 
be used as a raw material or as an ingredient in the 
formulation of innovative products that are in line 
with new food trends focusing on healthy and sus -
tainable food for consumers. It can also be inclu -
ded in the diet of disadvantaged populations due to 
its easy accessibility. Honey locust pods and their 
derivatives offer a wide range of opportunities with 
great technological potential for new products de -
velopment.

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H��  acacia negra-problema ambiental-harinas-alimentos innovadores
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INTRODUCCIÓN

Por miles de años, la alimentación ha estado basa -
da en el consumo de una gran variedad de plantas. 
No existe una lista completa de todas las plantas 
comestibles del mundo, pero varios estudios seña -
�O�D�Q���T�X�H���Q�R�U�P�D�O�P�H�Q�W�H���G�H�O�����������D�O�����������G�H���O�D���e�R�U�D���G�H��
una región es potencialmente comestible [1].

Actualmente nuestra alimentación está basada 
en una pequeña variedad de alimentos. Menos de 
200 cultivos contribuyen de manera sustancial a 
la producción alimentaria mundial y, tan sólo nue -
ve representan el 66 % del total de la producción 
agrícola [2]. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo 
un cambio profundo en el sistema agroalimentario 
mundial. El aumento de la productividad agrícola y 
la producción alimentaria sostenible son cruciales 
para ayudar a aliviar los riesgos del hambre a nivel 
mundial, como se plantea en los objetivos para el 
desarrollo sostenible (ODS 2) propuestos por las 
Naciones Unidas para el 2030 [3]. Para hacer frente 
a desafíos como la seguridad alimentaria y nutri -
cional y el cambio climático entre otros, se tendrá 
que incorporar a los sistemas agrícolas una diver -
sidad de cultivos y de especies, que incluya las 
plantas silvestres comestibles [4]. En el contexto 
global, los consumidores se están interesando por 
formas de alimentación basadas en prácticas sus -
tentables, agroecológicas, que proporcionen una 
alimentación saludable, en armonía con las formas 
de producción de la naturaleza, y promoviendo la 
biodiversidad. El consumo y la producción sosteni -
bles también pueden contribuir de manera sustan -
cial a la mitigación de la pobreza y a la transición 
hacia economías verdes y con bajas emisiones de 
carbono. 

También se trata de desvincular el crecimiento 
económico de la degradación medioambiental, au -
�P�H�Q�W�D�U���O�D���H�d�F�L�H�Q�F�L�D���G�H���U�H�F�X�U�V�R�V���\���S�U�R�P�R�Y�H�U���H�V�W�L�O�R�V��
de vida sostenibles (ODS 12). 

El litoral del Río Uruguay es una región privile-
giada, recibe aportes de miles de especies de la 
mata atlántica brasileña, del Chaco, de los pastiza-
les pampeanos, que llegan por dispersión hidrocora 
y son depositadas en cada creciente del río sobre 
las costas. En este entorno se ha desarrollado con 
notable facilidad Gleditsia triacanthos conocida 
como “acacia negra” o “espina de Cristo”. Su hábi-
tat preferido es el suelo húmedo y fértil por lo que 
crece asociada a las llanuras de inundación y a los 
bancos de ríos y arroyos [5]. En la región esta es-
pecie es un problema ambiental preocupante, por 
su capacidad colonizadora agresiva de los espacios 
naturales, que desplaza especies autóctonas, afec-
tando la biodiversidad y el uso del suelo. 

En Concordia, relevamientos y experiencias lle-
vados a cabo por la Asociación Civil Luz del Ibirá, 

plantean recuperar el valor “comida” que tienen 
las plantas silvestres que se encuentran en el co -
rredor litoral del río Uruguay y entre ellas la acacia 
negra; al aprovechar los frutos de la misma para la 
obtención de alimentos entre otros usos [6], siendo 
esto una forma sustentable de controlar su propa -
gación, transformando así un problema ambiental 
en una oportunidad. Actualmente no se encuen -
tran antecedentes en la región sobre el aprovecha-
miento de frutos de acacias negras para obtener 
productos alimenticios, por lo que este tema re -
quiere invertir con tecnologías adaptadas para la 
investigación, en ensayos de laboratorio para la 
realización de los estudios sobre sus propiedades 
funcionales, tecnológicas y nutricionales, que den 
por resultado actividades productivas innovadores, 
con productos innovadores (ODS 9) y que permitan 
�H�O�� �X�V�R�� �H�d�F�L�H�Q�W�H�� �G�H�� �U�H�F�X�U�V�R�V�� �Q�D�W�X�U�D�O�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V��
en la región. 

En este artículo se describe, el desarrollo a es-
cala piloto del proceso de obtención de harinas a 
partir de vainas de acacia negra y su composición 
resultante y el ensayo de estas harinas en produc -
�W�R�V���S�D�Q�L�d�F�D�G�R�V���\���V�X���F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�µ�Q���V�H�Q�V�R�U�L�D�O��

DESARROLLO

�5�H�F�R�O�H�F�F�L�µ�Q�� �\�� �D�F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�D�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �Y�D�L�Q�D�V�� �G�H��
acacia negra

 �/�D���D�F�D�F�L�D���À�R�U�H�F�H���J�H�Q�H�U�D�O�P�H�Q�W�H���D���¿�Q�D�O�H�V���G�H���O�D��
�S�U�L�P�D�Y�H�U�D�����I�U�X�F�W�L�¿�F�D���D���P�H�G�L�D�G�R�V���G�H�O���R�W�R�x�R�����/�D���U�H�F�R-
lección de las vainas se llevó a cabo en los meses 
de mayo a junio de árboles ubicados en Concordia, 
en las zonas del parque San Carlos y la costanera 
sobre el río Uruguay.

Las vainas se recepcionaron en Planta Piloto 
donde se seleccionaron las que se encontraban sa-
nas, sin quebraduras ni picaduras visibles de aves 
y/o insectos. Estas vainas se lavaron por inmersión 
durante 15 minutos en agua a temperatura ambien-
te y luego se enjuagaron una a una bajo chorro de 
agua corriente. Se escurrieron y se dispusieron en 
canastos en estufa con circulación forzada de aire 
a 40°C durante 12 horas.  Una vez secas y a tem-
peratura ambiente, se acondicionaron en cajas de 
cartón, en bolsas de polietileno de cierre hermético.

�3�U�R�F�H�V�R�V�� �G�H�� �R�E�W�H�Q�F�L�µ�Q�� �G�H�� �K�D�U�L�Q�D�V�� �G�H�� �ü�D�F�D�F�L�D�� �Q�H-
gra”

Se ensayaron diferentes procesos para la ob-
tención de harinas de “acacia negra”, a partir de 
sus frutos (vainas). En primer lugar, se separaron 
las semillas (Figura 1) manualmente, trozando las 
vainas secadas longitudinalmente, ya que las semi -
llas se disponen en una sola línea en la parte inte-
rior de la vaina. 
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�)�L�J�X�U�D�������������6�H�P�L�O�O�D�V���V�H�S�D�U�D�G�D�V���G�H���O�D�V���Y�D�L�Q�D�V���G�H���D�F�D�F�L�D���Q�H�J�U�D��

Las vainas libres de semillas se dividieron en 
dos lotes. Un lote fue procesado en molino de labo -
ratorio y así se obtuvo la harina sin semilla (HSS) 
(Figura 2).

�)�L�J�X�U�D�������+�D�U�L�Q�D���G�H���D�F�D�F�L�D���Q�H�J�U�D�����+�6�6����

�)�L�J�X�U�D�������3�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R���S�D�U�D���R�E�W�H�Q�F�L�µ�Q���G�H���+�6�0��

El otro lote se sometió a un proceso de extrac -
ción húmeda (Figura 3). Las vainas sin semillas y 
trozadas fueron trituradas, para esto se utilizó un a li-
cuadora industrial de alta rotación, con agua a 60° C 
en relación 1:6 (masa de vainas/volumen de agua), 
a velocidad media durante 3 minutos.  Se mantuvo 
la mezcla triturada a 60°C en baño termostatizado 
durante 30 minutos para extraer los solubles de la 

�S�X�O�S�D�����/�X�H�J�R���V�H���d�O�W�U�µ���F�R�Q���W�H�O�D���G�H�V�F�D�U�W�D�E�O�H�����/�D���W�R�U�W�D��
húmeda se dispuso extendida en láminas de aproxi -
madamente 1 cm de espesor, en canasto de acero 
inoxidable sobre tela porosa. Se secaron en estufa 
con circulación de aire forzado a 60°C (Figura 4).

�)�L�J�X�U�D���������7�R�U�W�D���K�¼�P�H�G�D���H�Q���H�V�W�X�I�D��

Para la obtención de las harinas denominadas 
HSM (Harinas Sin Melaza), se trituró la torta seca 
en molinillo de laboratorio, que luego se envasó en 
bolsas de polietileno con cierre hermético. 

 Las harinas obtenidas (HSS y HSM) presenta-
ron la composición centesimal que se muestra (Ta -
bla 1), los valores están indicados sobre base seca. 
Los parámetros evaluados presentaron diferencias 
estadísticamente 

�V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V�� ���S���Y�D�O�R�U���������������� �/�D�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V��
muestran que el proceso aplicado al lote 2 (HSM) 
extrajo componentes solubles, principalmente car -
bohidratos, cenizas, y proteínas solubles. 

�7�D�E�O�D���������&�R�P�S�R�V�L�F�L�µ�Q���F�H�Q�W�H�V�L�P�D�O���G�H���K�D�U�L�Q�D�V���+�6�6���\���+�6�0��

Composición 
(g/100g b.s)

Muestra

HSS HSM
Proteínas 2,995±0,015 4,330±0,035
Grasas 0,422±0,063 1,345±0,213
Fibras 19,38±0,54 26,23±0,78
Cenizas 4,306±0,760 1,803±0,347
�'�E�V�F�S�L�M�H�V�E�X�S�W53,367±1,208 50,42±0,68

El componente mayoritario de las harinas de 
acacias lo representan los carbohidratos, apor -
tando al valor calórico. Por su sabor ligeramente 
�G�X�O�F�H�� �S�X�H�G�H�� �V�H�U�� �X�W�L�O�L�]�D�G�R�� �H�Q�� �S�D�Q�L�d�F�D�G�R�V�� �>���@�� �\�� �H�Q��
la industria de dulces [7], también se encuentran 
referencias de jarabes (syrup) elaborados en base 
a la pulpa de las vainas, que pueden ser utilizados 
para bebidas y someter a fermentación. Estos usos 
serían similares a los que se realizan con frutos de 
la algarroba para obtener añapa y aloja [8]. 

�(�V���H�O�H�Y�D�G�R���H�O���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���H�Q���d�E�U�D�V���K�D�O�O�D�G�R���H�Q���O�D�V��
harinas de acacias. Según la American Association 
�R�I���&�H�U�H�D�O���&�K�H�P�L�V�W�V�����8�O�D���d�E�U�D���D�O�L�P�H�Q�W�D�U�L�D���H�V���O�D���S�D�U�W�H��
comestible de las plantas o carbohidratos análogos 
que son resistentes a la digestión en el intestino del-
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gado humano con fermentación completa o parcial 
en el intestino grueso. Incluye polisacáridos, olig o-
sacáridos, lignina y otras sustancias asociadas de 
�O�D�V�� �S�O�D�Q�W�D�V���� �/�D�� �d�E�U�D�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�U�L�D�� �S�U�R�P�X�H�Y�H�� �H�I�H�F�W�R�V��
�d�V�L�R�O�µ�J�L�F�R�V���E�H�Q�«�d�F�R�V���L�Q�F�O�X�\�H�Q�G�R���D�W�H�Q�X�D�F�L�µ�Q���G�H�O���Q�L-
vel del colesterol y/o atenuación en los niveles de  
glucosa en sangre”[9]. El Código Alimentario Argen-
tino [10], dispone en su Capítulo V (Normas para la 
Rotulación y Publicidad de los Alimentos) un Valor 
�'�L�D�U�L�R���G�H���5�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�����9�'�5�����S�D�U�D���d�E�U�D���D�O�L�P�H�Q�W�D�U�L�D���G�H��
25 g/día. Así mismo establece en alimentos sólidos 
�X�Q���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���P�¯�Q�L�P�R���G�H������ �J���G�H���d�E�U�D���������� �J���S�D�U�D���O�D��
�U�R�W�X�O�D�F�L�µ�Q���G�H�O���D�O�L�P�H�Q�W�R���F�R�P�R���8�I�X�H�Q�W�H���G�H���d�E�U�D�9�����P�L�H�Q-
tras que para la utilización del rótulo “alto conte ni-
�G�R���G�H���d�E�U�D�9�� �V�H���H�[�L�J�H���X�Q���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���L�J�X�D�O���R���P�D�\�R�U���D��
�����J���G�H���d�E�U�D�����������J�����7�D�Q�W�R���H�O���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���G�H���d�E�U�D���G�H���O�D��
harina HSM como HSS proporcionarán en la dieta 
�O�D�� �F�D�Q�W�L�G�D�G�� �G�H�� �d�E�U�D�V�� �U�H�F�R�P�H�Q�G�D�G�D�V���� �(�V�W�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V��
resultan similares a los reportados por Fidan & Sa -
pundzhieva, [11] y comparable con la que contienen 
�O�H�J�X�P�E�U�H���F�R�P�R���J�D�U�E�D�Q�]�R�V���������������J���G�H���d�E�U�D���G�L�H�W�D�U�L�D����
[12] y harinas de algarroba [13], [14].

�(�Q�V�D�\�R�V�� �G�H�� �S�D�Q�L�(�F�D�G�R�V�� �\�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�µ�Q�� �V�H�Q�V�R�U�L�D�O�� �G�H��
�S�D�Q�H�V���G�H���D�F�D�F�L�D

Con las harinas obtenidas mediante los dos 
procesos antes descritos se elaboraron panes uti -
lizando como base una premezcla comercial libre 
de gluten.

�)�L�J�X�U�D�������0�X�H�V�W�U�D���G�H���S�D�Q���G�H���D�F�D�F�L�D��

En las formulaciones de las masas se sustituyó 
un 15 y 20% de la premezcla por harina de acacia, 
siguiendo el diseño experimental (Tabla 2). Las for -
mulaciones de los cuatro panes contenían iguales 
cantidades de agua, levadura, aceite, azúcar y sal.

Se amasaron y cocinaron en tres hornos de pan 
automáticos ATMA, programa de 3 horas y 40 mi -
nutos, recomendado para panes con un gran por-

centaje de harinas pesadas, porque tiene una fase 
de subida más larga para que puedan absorber el 
agua e hincharse.

Se elaboraron panes por duplicado de cada for-
mulación, con el objetivo de caracterizarlos senso -
rialmente, Por lo tanto, se ajustaron los tiempos de 
elaboración de tal manera que el tiempo máximo 
de almacenamiento de los panes que se fabrica -
ron primero no fuese superior a las 18 horas, y se 
�F�R�Q�V�H�U�Y�D�U�R�Q���H�Q���K�H�O�D�G�H�U�D�����H�Q�Y�X�H�O�W�R�V���H�Q���S�D�S�H�O���d�O�P���\��
envasados en recipientes plásticos. 

Los panes fueron evaluados sensorialmente 
por medio de los siguientes ensayos:

- aceptabilidad global por medio de escala es -
tructurada de nueve puntos donde debían marcar 
cuánto le gusta o le disgusta el producto,

-luego mediante preguntas “marque todo lo que 
corresponda” (ensayo CATA) debían indicar los tér-
minos que mejor caracterizaban al producto.

Los ensayos se realizaron en una única sesión 
sensorial en el laboratorio de evaluación sensorial 
diseñado en concordancia con la ISO 8589 (ISO 
�������������� �H�T�X�L�S�D�G�R�� �F�R�Q�� �O�X�]�� �D�U�W�L�d�F�L�D�O�� �G�H�O�� �W�L�S�R�� �O�X�]�� �G�¯�D����
con temperatura controlada (24ºC) y circulación de 
�D�L�U�H���� �/�D�V�� �P�X�H�V�W�U�D�V�� �I�X�H�U�R�Q�� �V�H�U�Y�L�G�D�V�� �F�R�G�L�d�F�D�G�D�V�� �\��
siguiendo un orden no estructurado para no condi -
cionar la percepción del consumidor, en porciones 
aproximadamente de 20 g y agua como borrador 
���d�J�X�U�D�V�������\����������

�)�L�J�X�U�D�������/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R���G�H���H�Y�D�O�X�D�F�L�µ�Q���V�H�Q�V�R�U�L�D�O���F�R�Q���P�X�H�V�W�U�D�V���\��

�S�O�D�Q�L�O�O�D�V���G�L�V�S�X�H�V�W�D�V��

Los datos fueron analizados con FactoMineR 
y Stagraphisc Centurion. Cincuenta y un consumi -
dores de edades comprendidas entre 12 y 78 años 
llevaron adelante el ensayo. 

�7�D�E�O�D���������'�L�V�H�³�R���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�D�U�D���H�O���H�Q�V�D�\�R���&�$�7�$

Mues-
tra

�8�M�T�S���H�I���L�E�V�M�R�E
% adicio-
nado

HSS15 Harina sin semilla 15

HSS20 Harina sin semilla 20

HSM15 Harina sin semilla/sin melaza 15

HSM20 Harina sin semilla/sin melaza 20
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Los panes de mayor puntaje de aceptabilidad 
fueron HSM15 (5,82) y HSS20 (6,27) y los de menor 
HSM20 (4,39) y HSS15 (4,92) tal como se indica en 
�O�D�� �d�J�X�U�D�� ������ �D�P�E�R�V�� �S�R�U�� �G�H�E�D�M�R�� �G�H�O�� �S�X�Q�W�R�� �G�H�� �L�Q�G�L�I�H-
rencia, mostrando que existen diferencias estadís -
�W�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V�� ���S�������������� �H�Q�� �H�O�� �J�X�V�W�R�� �G�H�O��
consumidor. El análisis de correspondencia mostró 
que existen diferencias globales entre los cuatro 
panes, el mapa perceptual, biplot (Figura 8), explicó 
con la primera dimensión el 71,23% de la varianza 
de los datos y en la segunda 16,62%; los térmi-
nos que mejor caracterizaron los panes HSS20 y 
HSM15 fueron miga esponjosa, elástico en boca, 
húmedo en boca y los que mejor caracterizan a 
HSS15 y HSM20 fueron, color chocolate, seco en 
boca, miga cerrada, sabor extraño y no lo consu-
miría nunca. Por lo tanto, la marcada presencia de 
atributos texturales en la caracterización muestra 
la importancia de este parámetro e indica el cami -
no para la reformulación y mejora de los panes.

    
�)�L�J�X�U�D�������9�D�O�R�U�H�V���S�U�R�P�H�G�L�R�V���S�D�U�D���O�D���D�F�H�S�W�D�E�L�O�L�G�D�G���J�O�R�E�D�O���H�Q������

�P�X�H�V�W�U�D�V���G�H���3�D�Q�H�V���G�H���$�F�D�F�L�D����

���D���� �E���� �/�H�W�U�D�V�� �L�J�X�D�O�H�V�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�� �T�X�H�� �Q�R�� �H�[�L�V�W�H�Q�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V��
�H�V�W�D�G�¯�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V�����S�!����������

�)�L�J�X�U�D�� ������ �0�D�S�D�� �S�H�U�F�H�S�W�X�D�O�� �E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �P�X�H�V�W�U�D�V�� �\�� �W�«�U-

minos

CONCLUSIONES

Las harinas de acacia negra  constituyen un ali -
mento nutricionalmente valioso, libre de gluten que 
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puede ser utilizado como materia prima o ingredien -
te alimenticio para la formulación de productos in -
novadores que acompañen las nuevas tendencias 
en alimentación con enfoque en lo saludable o sus -
tentable por parte de los consumidores o pueden 
ser incorporadas en la dieta de poblaciones caren -
ciadas, ya que se encuentran disponibles al alcan -
ce de la mano para su aprovechamiento,  para lo 
cual es necesario educar a los consumidores, que 
�F�R�Q�R�]�F�D�Q�� �D�F�H�U�F�D�� �G�H�� �O�R�V�� �E�H�Q�H�d�F�L�R�V�� �Q�X�W�U�L�F�L�R�Q�D�O�H�V��
que proporcionan, formas de recolección, acondi -
cionamiento y preparación. Los ensayos sensoria -
les realizados permitieron reconocer los panes con 
�P�D�\�R�U���D�F�H�S�W�D�E�L�O�L�G�D�G���\���T�X�«���G�H�V�F�U�L�S�W�R�U�H�V���L�Q�e�X�\�H�U�R�Q��
en la misma. De los resultados obtenidos se de -
duce que es importante replantear dos aspectos 
al momento de llevar adelante ensayos sensoria -
�O�H�V���F�R�Q���F�R�Q�V�X�P�L�G�R�U�H�V�����H�O���S�U�L�P�H�U�R���O�D���L�Q�e�X�H�Q�F�L�D���T�X�H��
ejerce la reología de las premezclas comerciales 
en la percepción de la frescura de los panes y por 
otro lado la selección del grupo de consumidores, 
debiendo enfocarnos en una población con interés 
en incorporar nuevos productos, concientizados en 
aspectos ambientales y/o socioculturales. El po -
tencial tecnológico de los derivados de las vainas  
de acacias negras ofrece múltiples posibilidades 
para el desarrollo de productos.
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RESUMEN

Se optimizó un método extractivo de pesticidas, 
para determinar imazalil, etión y malatión en na -
ranjas, mediante cromatografía gaseosa acoplada 
a espectrometría de masas. Se tomó como base 
�H�O���P�«�W�R�G�R���4�X�(�&�K�(�5�6���P�R�G�L�d�F�D�G�R�����6�H���H�Q�V�D�\�D�U�R�Q���G�L-
ferentes solventes de extracción y reconstitución, 
así como adsorbentes. Se probó la combinación de 
acetonitrilo, etilacetato, metanol y hexano como 
solventes de extracción y reconstitución y la com -
binación de PSA, C18, C8, carbón activado, quito-
�V�D�Q�R���� �G�L�R�O�� �\�� �e�R�U�L�V�L�O�� �F�R�P�R�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�W�H�V�� �H�Q�� �O�D�� �H�W�D�S�D��
de clean-up. Finalmente, se evaporó el solvente de 
extracción hasta sequedad para ser reconstituido 
en 0,5 ml de solvente orgánico. La mayor respues-
�W�D���F�U�R�P�D�W�R�J�U�£�d�F�D���V�H���R�E�W�X�Y�R���X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���H�W�L�O�D�F�H�W�D�W�R��
como solvente de extracción, hexano como solven -
�W�H���G�H���U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�F�L�µ�Q���\�����������J���G�H���e�R�U�L�V�L�O���F�R�P�R���D�G�V�R�U-
bente. Se obtuvo una buena linealidad, con valores 
de R2>0,99 en todos los casos, desviaciones es-
tándar relativas menores al 10% y porcentajes de 
recuperación entre 85% y 114%.

Determinación de  
pesticidas utilizados en 
�G�§�X�V�M�G�S�W�����3�T�X�M�Q�M�^�E�G�M�¬�R���H�I���P�E��
técnica extractiva

ABSTRACT

A pesticide extraction method was optimized to 
determine imazalil, etion, and malathion in oran -
ges using gas chromatography coupled with mass 
�V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\���� �$�� �P�R�G�L�d�H�G�� �4�X�(�&�K�(�5�6�� �P�H�W�K�R�G�� �V�H�U-
ved as the basis. Different extraction and reconsti -
tution solvents, as well as adsorbents, were tested. 
The combination of acetonitrile, ethyl acetate, me -
thanol, and hexane was tested as extraction and re -
constitution solvents, while a combination of PSA, 
�&���������&�������D�F�W�L�Y�D�W�H�G���F�K�D�U�F�R�D�O�����F�K�L�W�R�V�D�Q�����G�L�R�O�����D�Q�G���e�R-
risil was tested as adsorbents in the clean-up sta -
ge. Finally, the extraction solvent was evaporated 
to dryness to be reconstituted in 0.5 ml of organic 
solvent. The highest chromatographic response 
was obtained using ethyl acetate as the extraction 
solvent, hexane as the reconstitution solvent, and 
���������J���R�I���e�R�U�L�V�L�O���D�V���W�K�H���D�G�V�R�U�E�H�Q�W�����*�R�R�G���O�L�Q�H�D�U�L�W�\���Z�D�V��
achieved, with R2 values >0.99 in all cases, relative 
standard deviations below 10%, and recovery per-
centages between 85% and 114%.

�%�6�8�Œ�'�9�0�3�7���4�6�)�7�)�2�8�%�(�3�7���%���6�%�(�-���` FORESTAL, AGRONOMÍA Y ALIMENTOS
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INTRODUCCIÓN

Los cítricos constituyen actualmente uno de los 
frutos más cultivados en distintas regiones del 
mundo donde la naranja y la mandarina son dos 
de los más destacados. Según datos aportados 
por la “Food and Agriculture Organizaton” (FAO), la 
producción a nivel global de naranjas en 2022 fue 
aproximadamente de 76 mil millones de toneladas. 
Esta cantidad representa alrededor del 50% de la 
producción de cítricos y aproximadamente el 11% 
de la producción de frutas totales en el mundo [1]. 
Por su parte, la producción de mandarinas alcanzó 
en 2021 y 2022 un valor de 37,9 millones de tone-
ladas [2], de las cuales, aproximadamente 72% es 
destinado para su consumo como fruta fresca. 

Las principales regiones productivas de estas 
frutas son Asía, América del Norte y América del 
Sur. Esta última produce en total el 19% de las fru-
tas comercializadas en el mercado global. Dentro 
de la región, en 2021 Brasil fue el principal produc-
tor con una producción estimada del 14% regional 
y es seguido por Argentina con aproximadamente 
el 4% [2], [3].

Gran parte de su popularidad se debe a sus ca-
racterísticas organolépticas, acompañadas de un 
alto valor nutricional. El mismo se evidencia con el 
elevado contenido de aminoácidos, ácidos orgáni -
�F�R�V���� �d�E�U�D���G�L�H�W�«�W�L�F�D���� �P�L�Q�H�U�D�O�H�V���� �Y�L�W�D�P�L�Q�D�V�� �\�� �F�R�P�S�R-
nentes antioxidantes que incluyen carotenoides, 
�e�D�Y�R�Q�R�L�G�H�V�� �\�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�H�V���� �(�V�W�R�� �¼�O�W�L�P�R�� �O�H�� �D�³�D�G�H����
además, valor medicinal [4]. Esta importancia ha 
impulsado su desarrollo en distintos niveles de pro -
ducción e investigaciones sobre compuestos espe -
�F�¯�d�F�R�V���� �F�R�P�R�� �O�R�V�� �T�X�H�� �V�H�� �F�H�Q�W�U�D�Q�� �H�Q�� �O�D�� �Q�X�W�U�L�F�L�µ�Q�� �\��
el efecto de los cítricos sobre la microbiota intes -
tinal [5]. Además, también existen trabajos sobre 
los subproductos como la extracción de biodiesel 
a partir de cáscara de naranja [6]. 

Es decir que los cítricos y sus subproductos son 
un importante escalón en la economía desde el nivel  
regional al global [7]. Por su gran importancia, es  ne-
cesario asegurar la productividad en la etapa de cu l-
tivo, lo que lleva a tomar la mayor cantidad de rec au-
dos para evitar grandes pérdidas. Uno de ellos es la 
aplicación de pesticidas, en etapas de pre y post c o-
secha. Estos compuestos se emplean para combatir 
diversas plagas, enfermedades y malezas, reducien-
�G�R���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H���O�D�V���S�«�U�G�L�G�D�V���H�Q���H�O���V�H�F�W�R�U���\���D�X-
mentando la productividad [8], [9]. Si bien esto genera 
�E�H�Q�H�d�F�L�R�V�� �H�F�R�Q�µ�P�L�F�R�V���� �O�D�� �D�S�O�L�F�D�F�L�µ�Q�� �G�H�� �S�H�V�W�L�F�L�G�D�V��
puede llegar a ser perjudicial para los consumidore s 
y el ambiente. Los productos y subproductos prove -
nientes del campo pueden resultar contaminados 
con dichos compuestos químicos, los cuales no son 
selectivos en cuanto a los organismos que atacan [8 ], 
�>�����@�����(�Q���O�R�V���¼�O�W�L�P�R�V���D�³�R�V���V�H���K�D���F�R�Q�d�U�P�D�G�R���T�X�H���Y�D�U�L�R�V��

pesticidas son capaces de causar desequilibrio en e l 
metabolismo de los glicolípidos y afectar la funció n 
metabólica del hígado [11], [12], [13]. Además, los 
�H�e�X�H�Q�W�H�V�� �J�H�Q�H�U�D�G�R�V�� �D�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�O�� �S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R�� �G�H��
materia prima contaminada, como el agua de lavado 
de los empaques de frutas, pueden arrastrar consi -
go los pesticidas hacía cuerpos de agua naturales 
como arroyos y ríos. Pérez-Indoval & Romero-López 
[14], detallan cómo los pesticidas son una de las 
causas más comunes de deterioro de la calidad de 
masas de agua subterránea.

En base a esto se ver que el uso de estos com-
puestos tiene dos caras opuestas: por un lado, los 
pesticidas son tóxicos y generan problemas de sa -
lud y ambientales y por otro lado son necesarios, 
ya que actualmente son la mejor opción para con -
trolar plagas y enfermedades de los cultivos [15], 
[17]. Tal es el caso del etión y malatión. Ambos son 
compuestos organofosforados comúnmente utili -
zados en el cultivo de naranja. El primero se em-
plea para el control de insectos y ácaros, mientras 
que el segundo para el control fúngico. Sin embar -
go, se ha comprobado que poseen un gran impacto 
sobre las rutas nerviosas del cuerpo humano [18].

Otro ejemplo de esto es el imazalil, el cual es 
un pesticida sistémico utilizado en cítricos, suma -
�P�H�Q�W�H���H�d�F�D�]���F�R�Q�W�U�D���Y�D�U�L�R�V���S�D�W�µ�J�H�Q�R�V�����L�Q�F�O�X�L�G�R�V���O�R�V��
resistentes al benzimidazol y además, posee accio -
nes protectoras y curativas sobre la fruta [17], [19]. 
Cómo efecto nocivo se ha comprobado que puede 
alterar el sistema endócrino y generar problemas 
durante la reproducción y desarrollo [19], [20].

Los efectos secundarios causados por estos 
compuestos químicos sobre el ambiente y la sa -
lud humana, combinado con el uso de mayor nú -
mero de aplicaciones y dosis más elevadas, en la 
mayoría de los casos necesarias por el desarrollo 
de resistencia de algunas plagas y/o la frecuencia 
de precipitaciones, ha resultado en una necesidad 
de mayor control por parte de los organismos re -
�J�X�O�D�W�R�U�L�R�V�� �V�R�E�U�H�� �H�O�� �S�U�R�G�X�F�W�R�� �d�Q�D�O���� �(�M�H�P�S�O�R�V�� �G�H��
ellos son el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad 
Agroalimentaria  (SENASA) [21] y la Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (FAO) [22]. Una de las regulaciones que 
�H�V�W�R�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�R�V�� �H�V�W�D�E�O�H�F�H�Q�� �G�H�d�Q�H�Q�� �O�R�V�� �O�¯�P�L�W�H�V��
máximos de residuos (LMR) permitidos para cada 
pesticida en distintas matrices alimenticias y para 
distintos mercados. Los LMR se encuentran en 
niveles de concentración bajos, en el rango de las 
partes por millón (ppm) e incluso partes por billón 
(ppb). Para el imazalil, etión y malatión son de 0,5 
ppm, 1,0 ppm y 2,0 ppm según SENASA y 0,01 ppm, 
0,01 ppm y 2,0 ppm según FAO, respectivamente. 

Por este motivo es necesario el desarrollo de 
técnicas analíticas sensibles que permitan la de -
tección de niveles traza de estos contaminantes. 
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La determinación de residuos de pesticidas en 
matrices alimentarias es un desafío, especialmen -
te por la baja concentración de analitos y las gran -
des cantidades de sustancias interferentes que 
pueden co-extraerse con los mismos y, en la ma-
yoría de los casos, afectar negativamente a los re -
sultados del análisis [23]. Se han propuesto varios 
procedimientos de preparación de muestras desde 
los años 90 para la determinación de residuos de 
pesticidas en frutas, que incluyen: extracción en 
fase sólida (SPE), micro extracción en fase sólida 
(SPME), extracción asistida por microondas (MAE), 
entre otros [24], [25], [26], [27].

Desde 2003, el método introducido por Anastas -
siades et al. [28], denominado “QuEChERS” por sus 
siglas en inglés: rápido fácil, barato, efectivo, ro -
busto y seguro, ha revolucionado el proceso de pre-
paración de muestras para el análisis de residuos 
de pesticidas. Este método se basa en una extrac -
ción con acetonitrilo y una partición con adición de 
sal. En los últimos años, se ha validado para dife -
rentes matrices alimentarias: vegetales [29], frutas 
[8], carne [30], cereales [31], [32]; jugo de vegetales 
[33], jugos de frutas [34], [35].

Actualmente, existe una gran tendencia hacia 
la optimización del método QuEChERS sobre ma-
�W�U�L�F�H�V���H�V�S�H�F�¯�d�F�D�V�����/�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�µ�Q���V�H���U�H�D�O�L�]�D���V�R�E�U�H��
los solventes a utilizar, las sales, los adsorbentes, 
sus cantidades y la posible adición de otras etapas 
que mejoren la extracción, por ejemplo, acciones 
mecánicas como ultrasonido. Además, estos estu -
dios se combinan con la búsqueda de las mejores 
�F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V���F�U�R�P�D�W�R�J�U�£�d�F�D�V���S�D�U�D���O�R�J�U�D�U���O�D���P�D�\�R�U��
respuesta. A modo de ejemplo, se puede citar el tra-
bajo de Rizzetti et al. [23], quienes optimizaron un 
método QuEChERS para la determinación de pesti-
cidas en jugo de naranja mediante cromatografía 
liquida de ultra alta resolución con espectrometría 
de masas en tándem. Comparan distintos niveles 
�G�H���D�F�L�G�L�d�F�D�F�L�µ�Q���\���V�R�O�Y�H�Q�W�H�V���S�D�U�D���O�D���H�[�W�U�D�F�F�L�µ�Q���\���H�O��
uso de sales y cantidades de PSA para el clean-up. 
Medina et. al [32] probó el uso de distintos solven -
tes de extracción para la determinación de delta -
metrina, penconazole y kresoxim-metil en mues -
tras comerciales de arroz. 

Por otro lado, en el afán de ahorrar tiempo de 
análisis, se han desarrollado una gran variedad de 
kits, que contienen las sales pesadas, necesarias 
para realizar la extracción, el clean-up o ambas 
juntas. Fares et al. [16] utilizaron en su desarrollo 
experimental para la extracción de pesticidas en 
muestras de fruta entera de naranja, un kit de ex-
tracción comercial basado en tampón citrato. El 
mismo contenía una mezcla de 4 g de sulfato de 
magnesio anhidro, 1 g de cloruro sódico, 1 g de ci-
trato trisódico dihidrato y 0,5 g de hidrogenocitrato 
disódico sesquihidrato. 

Es decir que, el método QuEChERS es una meto-
dología base de extracción, la cual se puede adap-
tar a diversas necesidades tales como matrices, 
analitos, necesidades de tiempo de análisis, entre 
�R�W�U�D�V�����P�R�G�L�d�F�D�Q�G�R���O�R�V���S�D�V�R�V���G�H�Q�W�U�R���G�H���O�D���H�V�W�U�X�F�W�X-
ra original o agregando nuevas etapas. En el pre-
sente trabajo se tiene por objetivo desarrollar una 
metodología de extracción basada en el método 
QuEChERS y evaluar la combinación de solventes y 
adsorbentes más adecuada para la determinación 
de imazalil, malatión y etión en naranjas mediante 
cromatografía gaseosa acoplada a espectrometría 
de masas. 

MATERIALES Y MÉTODOS

GC-MS
La cromatografía de gases (GC) se realizó utili-

zando un equipo GC Agilent 6890N acoplado con 
un espectrómetro de masas (MS) Agilent 5973, res -
paldado por bibliotecas de referencia. La separa -
ción se llevó a cabo utilizando una columna capilar 
de sílice fundida HP-5MS (30 m x 0,25 mm de diá-
�P�H�W�U�R���L�Q�W�H�U�Q�R���[�������������–�P���G�H���H�V�S�H�V�R�U���G�H���S�H�O�¯�F�X�O�D�������(�O��
gas portador fue helio (99,999 % de pureza), el cual 
�V�H���P�D�Q�W�X�Y�R���D���X�Q���e�X�M�R���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H�����������P�O���P�L�Q�����/�D��
temperatura del horno se inició en 80°C (0,2 min) 
y luego se aumentó a una velocidad de 40°C/min 
hasta 195°C, seguido de una rampa de 12°C/min 
�K�D�V�W�D�� �������r�&�� �\�� �X�Q�D�� �U�D�P�S�D�� �d�Q�D�O�� �G�H�� ���r�&���P�L�Q�� �K�D�V�W�D��
290°C (mantenida durante 8 min). La temperatura 
del detector fue de 290°C. Los espectros de masas 
de ionización por electrones (EI) se obtuvieron a 70 
eV y el sistema se programó en el modo de monito -
reo de iones seleccionados (SIM). La temperatura 
de la fuente de iones y del cuádruplo se establecie -
ron en 230 °C y 150 °C, respectivamente. 

�(�V�W�£�Q�G�D�U�H�V���\���U�H�D�F�W�L�Y�R�V
Los estándares de alta pureza (>98%) de imaza-

lil, malatión y etión fueron provistos por Sigma-Al -
drich (Seelze, Alemania). Las soluciones madre 
(1000 mg/l) se prepararon disolviendo los están -
dares en metanol grado HPLC (pureza 99,9%) y se 
almacenaron en freezer a -18 °C en botellas color 
caramelo con tapón de PTFE. Las soluciones de 
trabajo (10, 50, 100 mg/l) se prepararon en metanol 
grado HPLC. 

Todos los solventes utilizados en las pruebas 
fueron de grado HPLC (Pureza 99,9%). El acetoni-
trilo, etilacetato fueron provistos por Merck (Dam -
stadt, Alemania), el hexano y el metanol fueron 
provistos por Sintorgan (Buenos Aires, Argentina). 
El cloruro de sodio, sulfato anhidro de sodio se 
compraron a Biopack (Buenos Aires, Argentina), el 
citrato ácido de sodio sesquidratado y el citrato de 
sodio dihidratado se obtuvieron en Sigma-Aldrich 
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(Seelze, Alemania). Para la etapa de limpieza los 
adsorbentes PSA, C18, quitosano, carbon activado 
�\���e�R�U�L�V�L�O���I�X�H�U�R�Q���R�E�W�H�Q�L�G�R�V���G�H���$�J�L�O�H�Q�W���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V��
(Santa Clara, Estados Unidos).

Muestras
Para las muestras se compró un cajón de apro -

ximadamente 15 kg de naranjas en tiendas de la 
zona, de esta manera se obtuvo un lote de partida 
homogéneo. De aquí se separaron muestras de 1 
kg para su procesamiento en licuadora durante 1 
min 30 s para obtener una pasta uniforme, la cual 
se almacenó en freezer a -18°C hasta el momento 
de las pruebas y análisis. 

�0�H�W�R�G�R�O�R�J�¯�D���G�H���H�[�W�U�D�F�F�L�µ�Q��
Para la extracción se utilizó como método base 

�H�O���P�«�W�R�G�R���4�X�(�&�K�(�5�6���P�R�G�L�d�F�D�G�R���S�R�U���0�H�G�L�Q�D���H�W���D�O����
[32]. El mismo consta de los siguientes pasos: 1) 
pesar 10 g de muestra en un tubo de centrifuga de 
50 ml. Si la humedad es menor al 25% agregar 10 
ml de agua destilada; 2) agregar 10 ml de acetoni -
trilo; 3) agitar en vórtex durante 1 min; 4) agregar 1 
g de ClNa + 4g de Na2SO4 + 1 g de citrato de sodio 
dihidratado + 0,5 de citrato ácido de sodio sesqui -
dratado; 5) agitar en vórtex durante 1 min; 6) cen -
trifugar a 4000 rpm durante 5 min; 7) separar fase 
orgánica en un tubo de centrifuga de 50 ml; 8) agre -
gar 0,25 g de PSA + 0,25 g de C18 + 1,5g Na2SO4; 9) 
agitar a mano durante 1 min; 10) centrifugar a 4000 
rpm durante 1 min; 11) separar fase orgánica en un 
tubo de vidrio HACH; 12) evaporar hasta sequedad. 
Este paso se realiza en dos etapas para evitar la 
eyección del contenido de los tubos: a presión baja 
de vacío inicial 280 mmHg. b. presión alta de vacio 
�d�Q�D�O���������� �P�P�+�J���� �������� �U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�L�U���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���G�H���O�R�V��
�W�X�E�R�V�� �+�$�&�+�� �H�Q���������� �P�O���G�H���+�H�[�D�Q�R���� �d�O�W�U�D�U���F�R�Q���d�O�W�U�R��
de jeringa 0,22 µm y colocar en vial con inserto; 14) 
proceder a la lectura en el equipo.

�(�O�H�F�F�L�µ�Q���G�H�O���V�R�O�Y�H�Q�W�H���G�H���H�[�W�U�D�F�F�L�µ�Q���\���U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�F�L�µ�Q
Para la elección del solvente de extracción y re-

�F�R�Q�V�W�L�W�X�F�L�µ�Q�� �V�H�� �P�R�G�L�d�F�D�U�R�Q�� �O�R�V�� �S�D�V�R�V�� ���� �\�� ������ �G�H�O��
método original, cambiando acetonitrilo y hexano 
por una de las combinaciones presentadas en la 
Tabla 1. 

Tabla ���� �&�R�P�E�L�Q�D�F�L�µ�Q�� �G�H�� �V�R�O�Y�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �H�[�W�U�D�F�F�L�µ�Q�� �\�� �U�H�F�R�Q�V�W�L-

�W�X�F�L�µ�Q

Solvente de extracción Solvente de reconstitución

Acetonitrilo Acetonitrilo

Acetonitrilo Hexano

Acetonitrilo Etilacetato

Acetonitrilo Metanol

Etilacetato Acetonitrilo

Etilacetato Hexano

Etilacetato Etilacetato

Etilacetato Metanol

Hexano Acetonitrilo

Hexano Hexano

Hexano Etilacetato

Hexano Metanol

Cada método extractivo se realizó por triplica -
do, adicionando cada muestra con los pesticidas 
en estudio en una concentración de 5 ppm. Luego 
de realizar las mediciones se pudieron comparar 
�O�D�V�� �D�O�W�X�U�D�V�� �F�U�R�P�D�W�R�J�U�£�d�F�D�V�� �R�E�W�H�Q�L�G�D�V�� �\�� �H�O�H�J�L�U�� �O�D��
mejor combinación en base a la mayor respuesta 
�F�U�R�P�D�W�R�J�U�£�d�F�D���� �\�D�� �T�X�H�� �H�V�W�D�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�U�¯�D�� �X�Q�D��
mayor sensibilidad. 

�(�O�H�F�F�L�µ�Q���G�H���D�G�V�R�U�E�H�Q�W�H�V���S�D�U�D���O�D���H�W�D�S�D���G�H���F�O�H�D�Q���X�S
Con la combinación de solventes elegida, se pro-

�F�H�G�L�µ���D���U�H�D�O�L�]�D�U���X�Q�D���S�U�X�H�E�D���G�H���D�G�V�R�U�E�H�Q�W�H�V�����0�R�G�L�d-
cando en este caso el paso número 8 de la extrac-
ción, correspondiente al clean-up. Para aplicar los 
distintos adsorbentes en el método extractivo en la 
fruta, se tomaron muestras de naranjas comercia -
les, por triplicado, se cortaron en trozos pequeños y 
se trituraron en licuadora hasta obtener una pasta 
homogénea. Las muestras fueron adicionadas con 
imazalil, malatión y etión a una concentración de 5 
ppm y se desarrolló la técnica con el agregado de 
los compuestos y combinaciones presentados en 
la Tabla 2.

Tabla �����&�R�P�E�L�Q�D�F�L�R�Q�H�V���G�H���D�G�V�R�U�E�H�Q�W�H�V���D�Q�D�O�L�]�D�G�D�V

1 �����������K���H�I���U�Y�M�X�S�W�E�R�S�����������������K���H�I���G�E�V�F�¬�R���E�G�X�M�Z�E�H�S

2 �����������K���H�I���U�Y�M�X�S�W�E�R�S�����������������K���H�I���½�S�V�M�W�M�P

3 �����������K���H�I���U�Y�M�X�S�W�E�R�S

4 �����������K���H�I���U�Y�M�X�S�W�E�R�S�������������K���H�I���'��

5 �����������K���H�I���½�S�V�M�W�M�P

6 �����������K���H�I���U�Y�M�X�S�W�E�R�S

7 0,50 g de diol

8 �����������K���H�I���4�7�%�����������������K���H�I���G����

9 �����������K���U�Y�M�X�S�W�E�R�S�����������������K���H�I���H�M�S�P

10 �����������K���H�I���4�7�%�����������������K���H�I���'���������������������K���H�I���U�Y�M�X�S�W�E�R�S

�(�Q�� �W�R�G�R�V�� �O�R�V�� �F�D�V�R�V�� �V�H�� �D�J�U�H�J�µ�� �������� �J�� �G�H�� �V�X�O�I�D�W�R�� �G�H��
�V�R�G�L�R���D�Q�K�L�G�U�R����

Luego se procedió con el desarrollo normal del 
método y la lectura en el cromatógrafo. Para la 
�H�O�H�F�F�L�µ�Q�� �V�H�� �F�R�P�S�D�U�µ�� �O�D�V�� �D�O�W�X�U�D�V�� �F�U�R�P�D�W�R�J�U�£�d�F�D�V��
obtenidas.
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�9�D�O�L�G�D�F�L�µ�Q���G�H�O���P�«�W�R�G�R��
Para la validación de la metodología optimiza -

da se siguieron las recomendaciones de la guía eu-
ropea SANTE (EC, 2021), determinando linealidad, 
precisión, veracidad, límites de detección y cuanti -
�d�F�D�F�L�µ�Q���H���L�Q�F�H�U�W�L�G�X�P�E�U�H����

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

�(�O�H�F�F�L�µ�Q���G�H�O���V�R�O�Y�H�Q�W�H���G�H���H�[�W�U�D�F�F�L�µ�Q���\���U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�F�L�µ�Q
Para las pruebas de solventes, la combinación 

de etilacetato como solvente de extracción y hexa -
no como solvente de reconstitución logró la ma -
�\�R�U�� �U�H�V�S�X�H�V�W�D�� �F�U�R�P�D�W�R�J�U�£�d�F�D���� �(�O�� �X�V�R�� �G�H�� �P�H�W�D�Q�R�O��
no resultó viable ya que al mezclarse en la matriz 
naranja no se logró separar el agua contenida en 
�O�D�� �P�X�H�V�W�U�D�� �G�H�� ������ �J���� �S�R�U�� �O�R�� �T�X�H�� �H�O�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �d�Q�D�O�� �D��
evaporar fue aproximadamente el doble del de los 
demás ensayos. Esto implicaría un aumento en el 
tiempo de evaporación por el mayor volumen y la 
presencia de agua. En la Figura 1 pueden apreciar-
�V�H���O�D�V���G�L�V�W�L�Q�W�D�V���D�O�W�X�U�D�V���F�U�R�P�D�W�R�J�U�£�d�F�D�V���R�E�W�H�Q�L�G�D�V��
con cada combinación. 

En base a lo obtenido en el análisis cromatográ -
�d�F�R�����V�H���S�X�H�G�H���R�E�V�H�U�Y�D�U���H�Q���O�D���)�L�J�X�U�D�����D�����T�X�H���O�D���X�W�L�O�L-
zación de hexano como solvente de extracción no 
resulta favorable dada la pérdida del imazalil. Para 
el mismo analito, la menor respuesta se obtuvo 
con la combinación etilacetato/metanol. Las com -
binaciones acetonitrilo/acetonitrilo y etilacetato/
�K�H�[�D�Q�R���Q�R���S�U�H�V�H�Q�W�D�U�R�Q���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V���\��
fueron un 6,5% menor a la respuesta generada por 
acetonitrilo/metanol, la cual fue la mayor.

En la Figura 1b se pueden observar los resulta-
dos para malatión, en donde la mayor respuesta 
�F�U�R�P�D�W�R�J�U�£�d�F�D�� �V�H�� �R�E�W�X�Y�R�� �F�R�Q�� �O�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�F�L�µ�Q�� �H�W�L-
lacetato/hexano.

En el caso del etión, en la Figura 1c se puede 
apreciar que las combinaciones acetonitrilo/etila -
cetato, etilacetato/acetonitrilo, etilacetato/etila -
cetato, etilacetato/hexano, hexano/etilacetato y 
hexano/hexano presentaron los mayores valores 
�V�L�Q���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���H�V�W�D�G�¯�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V��
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�)�L�J�X�U�D�������5�H�V�S�X�H�V�W�D�V���F�U�R�P�D�W�R�J�U�£�(�F�D�V���R�E�W�H�Q�L�G�D�V���H�Q���O�D�V���S�U�X�H-

�E�D�V���G�H���V�R�O�Y�H�Q�W�H�V���G�H���H�[�W�U�D�F�F�L�µ�Q���\���U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�F�L�µ�Q���S�D�U�D���D�����L�P�D-

�]�D�O�L�O���E�����H�W�L�R�Q���F�����P�D�O�D�U�L�R�Q

�(�O�H�F�F�L�µ�Q���G�H���D�G�V�R�U�E�H�Q�W�H�V���S�D�U�D���O�D���H�W�D�S�D���G�H���F�O�H�D�Q���X�S
Con la selección de los solventes de extracción 

�\�� �U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�F�L�µ�Q�� �d�M�D�G�D���� �V�H�� �S�U�R�F�H�G�L�µ�� �D�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �O�D��
prueba de adsorbentes. Los datos recolectados se 
presentan en la Figura 2. 

En la Figura 2a se puede observar que el uso de 
0,25 g de quitosano con 0,25g de carbón ocasio-
na la pérdida de la señal del imazalil, al igual que 
el uso de 0,5g de diol. Luego, la menor respuesta 
�F�U�R�P�D�W�R�J�U�£�d�F�D���I�X�H���J�H�Q�H�U�D�G�D���F�R�Q���H�O���X�V�R���G�H�������������J��
de C8 con 0,25 g de quitosano. La mayor respuesta 
�F�U�R�P�D�W�R�J�U�£�d�F�D�� �V�H�� �R�E�W�X�Y�R�� �F�R�Q�� �H�O�� �X�V�R�� �G�H�� �������� �J�� �G�H��
forisil. 

En la Figura 2b se pueden observar los resul-
tados de las combinaciones de adsorbentes para 
etión. En este caso, la menor respuesta es genera-
da por el uso de 0,25 g PSA + 0,25 g de C18 + 0,25 g 
de quitosano. Mientras que la mayor respuesta se 
�R�E�W�X�Y�R���F�R�Q�����������J���G�H���e�R�U�L�V�L�O���\���F�R�Q�����������J���G�H���G�L�R�O�����O�R�V��
�F�X�D�O�H�V���Q�R���S�U�H�V�H�Q�W�D�U�R�Q���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V����

Para el malatión se pueden apreciar los resulta -
dos en la Figura 2c. Aquí se evidencia que la menor 
respuesta fue con el uso de 0,5 g de quitosano; y 
�O�D���P�D�\�R�U���U�H�V�S�X�H�V�W�D���V�H���R�E�W�X�Y�R���F�R�Q�����������J���G�H���e�R�U�L�V�L�O����
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�)�L�J�X�U�D���������5�H�V�S�X�H�V�W�D�V���F�U�R�P�D�W�R�J�U�£�(�F�D�V���R�E�W�H�Q�L�G�D�V���H�Q���O�D�V���S�U�X�H-

�E�D�V���G�H���D�G�V�R�U�Y�H�Q�W�H�V���H�Q���O�D���H�W�D�S�D���G�H���F�O�H�D�Q���X�S�����S�D�U�D���D�����L�P�D�]�D�O�L�O��

�E�����H�W�L�R�Q���F�����P�D�O�D�U�L�R�Q

�9�D�O�L�G�D�F�L�µ�Q
Para la validación del método se siguieron las re -

comendaciones de la guía SANTE (EC, 2021). Para 
la determinación de linealidad se realizó la adició n 
de soluciones estándar de los analitos en estudio. 
Las concentraciones utilizadas para realizar la cur -
va fueron: 0,01 ppm, 0,05 ppm, 0,10 ppm, 0,50 ppm, 
�\�� ���S�S�P���� �� �(�O�� �F�R�H�d�F�L�H�Q�W�H�� �G�H�� �U�H�J�U�H�V�L�µ�Q�� ���52) obtenido 
para imazalil, etión y malation fue de 0,9960, 0.9938 
y 0,9956, respectivamente.
Para la precisión se realizó la adición de los pest ici-
das en el menor y mayor nivel de la curva de lineali-
dad, en este caso 0,01 ppm y 1,00 ppm. En la concen-
tración más baja, para imazalil, etión y malatión s e 
obtuvieron valores de desviación estándar relativa 
(RSD%) de 5,30%, 6,35% y 3,42%, respectivamente. 
En el mismo orden para la concentración más alta 
el RSD% fue 7,03%, 9,67% y 6,38%, respectivamente. 

La recuperación se estudió por triplicado a 3 
concentraciones (0,01, 0,10, y 1,00 ppm) siendo 
de 111%, 114% y 98% para imazalil, de 85%, 117% 
y 106% para malatión, y para etión 99%, 85% y 94%, 
respectivamente. 

�6�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�µ�� �F�R�P�R�� �O�¯�P�L�W�H�� �G�H�� �F�X�D�Q�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q��
(LOQ) el punto más bajo de la curva de calibración, 
en este caso 0,01 ppm.

CONCLUSIONES

Se obtuvo un método basado en QuEChERS para 
la determinación de imazalil, etión y malatión con 
LOQ menores a los LMR establecidos por SENASA 
y la FAO con excepción el etión y malatión donde 
el LOQ es igual al LMR en la reglamentación de 
FAO. La linealidad del método fue R2>0,99 en todos 
los casos, el %RSD menor al 20% y el porcentaje 
de recuperación osciló entre 85% y el 114%. Esto 
da una herramienta que permitiría la posibilidad de 
brindar análisis en el sector citrícola de la región 
para muestras de cargamentos destinados a mer -
cado interno y exportación para la determinación 
de pesticidas en fruta.
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RESUMEN

Se estima la calidad de ribera en un sector del arro-
yo Garín aplicando una herramienta multidimensio -
�Q�D�O���T�X�H���U�H�e�H�M�D���V�H�U�Y�L�F�L�R�V���V�R�F�L�R�D�P�E�L�H�Q�W�D�O�H�V���S�R�U���P�H-
dio de 22 variables para conformar un índice. Los 
valores oscilan de bueno a malo y se dan pautas 
para su rehabilitación enmarcadas en Soluciones 
basadas en la Naturaleza.

Índice de calidad de 
ribera en tramos del 
Arroyo Garín, Ingeniero 
Maschwitz

�%�6�8�Œ�'�9�0�3�7���4�6�)�7�)�2�8�%�(�3�7���%���6�%�(�-���`����INGENIERÍA SOSTENIBLE

Faggi Ana 

Facultad de Ingeniería, Universidad de Flores

Contacto: �E�J�E�K�K�M���������$�]�E�L�S�S���G�S�Q���E�V

ABSTRACT

The quality of the riverbank in a sector of the Garin 
stream is estimated by applying a multidimensio -
�Q�D�O���W�R�R�O���W�K�D�W���U�H�e�H�F�W�V���V�R�F�L�R���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���V�H�U�Y�L�F�H�V��
through 22 variables to build an index. The values 
range from good to bad and guidelines are given 
for their rehabilitation framed in Nature-based So -
lutions.

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H����restauración ecológica, arroyos, indicadores.
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INTRODUCCIÓN

Los bordes ribereños, como elementos integrado -
res del paisaje, han sido revalorizados en las últi -
mas décadas a nivel mundial.

Constituyen bordes zigzagueantes en paisajes 
riparios, donde su creciente popularidad descansa 
�H�Q���O�R�V���P�¼�O�W�L�S�O�H�V���E�H�Q�H�d�F�L�R�V���H�F�R�O�µ�J�L�F�R�V���T�X�H���J�D�U�D�Q�W�L-
�]�D�Q���\���H�Q���O�R�V���E�H�Q�H�d�F�L�R�V���V�R�F�L�R�F�X�O�W�X�U�D�O�H�V���G�H���O�D�V���£�U�H�D�V��
que atraviesan. Su valor estético y recreativo  me -
joran la calidad de vida de los vecinos [1]. Como 
verdaderos buffers se constituyen en termómetros 
sensibles del estado ambiental de las zonas urba -
nas y periurbanas. Los impactos que reciben dismi -
nuyen la biodiversidad por motivos diversos entre 
los cuales, la intervención en las orillas y la conta -
minación son quizás los más importantes. Es por 
ello, que la protección de estas zonas de amorti -
�J�X�D�F�L�µ�Q���U�L�E�H�U�H�³�D�V���H�V���X�Q�D���P�H�G�L�G�D���H�d�F�D�]���S�D�U�D���U�H�G�X-
cir ingresos de contaminantes a los arroyos y man -
tener en límites aceptables la calidad del agua [2].

¿Qué funciones ecológicas o sociales cumplen 
�H�V�W�R�V���E�R�U�G�H�V���U�L�E�H�U�H�³�R�V�"���•�4�X�«���D�W�U�L�E�X�W�R�V���O�R�V���G�H�d�Q�H�Q��
desde la perspectiva del diseño o desde su desem-
peño? 

En la búsqueda de respuestas a estas pregun-
tas a través del análisis de sus características, es 
cuando se ponen en evidencia fortalezas y debili -
dades de esta tipología de área verde y azul, cuyo 
abordaje crítico puede llevar a plantear mejoras.

Como corredores verdes, los bordes de los cur-
sos de agua brindan múltiples servicios ecosis -
�W�«�P�L�F�R�V�� �T�X�H�� �U�H�S�R�U�W�D�Q�� �H�Q�� �E�H�Q�H�d�F�L�R�V�� �V�R�F�L�D�O�H�V���� �U�H-
creativos, estéticos, ecológicos y económicos.  Su 
calidad puede ser fácilmente estimada mediante 
un índice que los evalúe en forma parcial e integral -
mente.

En este artículo se aplica un índice de calidad 
multidimensional que evalúa la funcionalidad eco -
lógica, recreativa y social, así como cuestiones de 
la economía y del valor estético en tramos de ribera 
urbana del Arroyo Garín. El objetivo fue determinar 
en qué dimensiones era preciso trabajar para que 
su calidad se incrementara.

DESARROLLO

El arroyo Garín es un curso de agua que atraviesa 
la localidad de Ingeniero Maschwitz, ubicada en el 
partido de Escobar, en la provincia de Buenos Aires, 
Argentina. Nace en Malvinas Argentinas, la cual se 
ubica en el partido de Almirante Brown en el nor -
�W�H���G�H���O�D���S�U�R�Y�L�Q�F�L�D�����(�V�S�H�F�¯�d�F�D�P�H�Q�W�H�����H�O���D�U�U�R�\�R���*�D�U�¯�Q��
�V�H�� �I�R�U�P�D�� �D�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �D�e�X�H�Q�W�H�V�� �\�� �F�X�U�V�R�V��
de agua que convergen y lo alimentan en su reco-
rrido hacia el sur. Dado que su trayecto atraviesa 
diversas áreas urbanas y rurales en el partido de 
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�(�V�F�R�E�D�U���� �H�O���D�U�U�R�\�R���*�D�U�¯�Q���U�H�F�L�E�H���L�Q�e�X�H�Q�F�L�D���W�D�Q�W�R���G�H��
actividades humanas como de las condiciones na -
turales del entorno. Esta combinación de factores 
puede afectar la calidad y el estado del arroyo a lo 
largo de su curso, lo que subraya la importancia de 
gestionar adecuadamente su conservación y pro -
tección ambiental. Este arroyo es tributario del río 
Luján, el cual desemboca en el río Paraná, hasta 
volcar aguas en el Río de la Plata. Como parte del 
�V�L�V�W�H�P�D���K�L�G�U�R�J�U�£�d�F�R���G�H���O�D���U�H�J�L�µ�Q���K�D���V�L�G�R���R�E�M�H�W�R���G�H��
preocupación y atención por parte de las autorida -
des locales y de los habitantes de la zona debido 
a diversos problemas ambientales. Existen grupos 
de vecinos muy activos desde hace décadas que 
trabajan en la concientización de las problemáticas 
ambientales relacionadas con el arroyo. Un ejem -
plo es la Asociación Ambientalista Los Talares que 
desde el 2001 está comprometida y actúa en red 
con múltiples actores en búsqueda de soluciones. 
A ellos se suman vecinos, cooperativas provincia -
les dedicadas a la limpieza del arroyo, otras ONGs 
ambientalistas, escuelas y centros culturales loca -
les, así como especialistas de universidades.

El índice de calidad de ribera es de fácil cálcu-
lo, se basa en la multifuncionalidad de corredores 
verdes y se construye al estimar la calidad de las 
diversas funciones [3] que cumplen 22 variables 
según cinco ejes: ECOLOGICO, RECREACION, SO-
CIAL, ECONOMICO Y ESTETICO (Tablas 1 y 2).

�7�D�E�O�D���������(�M�H�V���\���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�D�V���H�Q���H�O���¯�Q�G�L�F�H���G�H���F�D�O�L�G�D�G��

�G�H���U�L�E�H�U�D��

Ecológico
Re-
crea-
ción 

Social
Econó
mico

Esté
tico

�X�M�T�S���H�I���L�›�F�M�X�E�X�W����
temperatura,
contaminación,
�F�M�S�G�S�V�V�I�H�S�V�����M�R�¼�P-
tración

pasiva
activa

valores
percep-
ción
�I�U�Y�M-
dad

valor valor

Los valores con que se estima la calidad de di-
chas variables oscilan entre 0 (no aplica) y 4 (muy 
�E�X�H�Q�R�����\���R�W�U�R�V���F�R�Q���U�D�Q�J�R�V���L�Q�W�H�U�P�H�G�L�R�V�����8�������E�X�H�Q�R����
�8�������U�H�J�X�O�D�U�����8�����������P�D�O�R������

�(�O���H�M�H���H�F�R�O�µ�J�L�F�R���V�H���U�H�d�H�U�H���D���O�D���R�I�H�U�W�D���G�H���G�L�I�H�U�H�Q-
�W�H�V���K�£�E�L�W�D�W�V�����G�H���F�R�U�U�H�G�R�U���G�H���e�R�U�D���\���I�D�X�Q�D���\���G�H���V�H�U-
vicios de amortiguación climática o de contamina -
ción. En el caso de sitios contaminados, el índice 
toma un valor negativo. 

El eje social valora la experiencia al aire libre, la 
interacción social, accesibilidad, así como valores 
históricos, culturales y comunitarios. Este eje pue -
de disminuir su valor en el caso de que la sociedad 
los perciba como inseguros o si fueran sitios donde 
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se observan incivilidades que afectan al índice con 
valores negativos. 

El eje recreativo considera la recreación activa y 
�S�D�V�L�Y�D�����H�Q���W�D�Q�W�R���T�X�H���H�O���F�X�D�U�W�R���H�M�H���V�H���U�H�¿�H�U�H���D���O�D be-
lleza escénica del lugar y estima su valor estético. 
El índice se completa con un quinto eje que valora 
lo económico, ya sea porque la presencia del corre-
dor aumente el valor de los propietarios frentistas 
por la oferta de un ambiente particular con vegeta-
ción, fauna, agua y paisaje.

Para el relevamiento se consideraron tres tra -
mos: entre las calles La Plata y Entre Ríos, Entre 
Ríos y Los Andes y Plaza Las Garzas (Figura 1).

 

�)�L�J�X�U�D���������6�H�F�W�R�U���G�H�O���D�U�U�R�\�R���*�D�U�¯�Q���U�H�O�H�Y�D�G�R��

Los resultados de aplicar el índice muestran 
que el tramo en la Plaza Las Garzas alcanza buena 
calidad especialmente por su valor ecológico, es -
cénico y recreativo (Figura 2).  Tiene una vegeta-
ción diversa con presencia de herbáceas y leñosas 
que aportan sombra, oportunidad para sentarse y 
áreas de césped donde disfrutar del paisaje. Va-
lor regular alcanza el tramo del Puente Fernández 
(Fig. 4), tramo entre las calles la Plata y Entre Ríos, 
un área de gran potencialidad para realizar mejoras 
con tareas de rehabilitación ambiental que incluya 
estrategias de restauración ecológica.
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�)�L�J�X�U�D�� ���� �3�O�D�]�D�� �/�D�V�� �*�D�U�]�D�V���� �(�M�H�P�S�O�R�� �G�H�� �E�R�U�G�H�� �G�H�� �D�U�U�R�\�R�� �F�R�Q��

�D�O�W�R���Y�D�O�R�U���H�F�R�O�µ�J�L�F�R���\���H�V�W�«�W�L�F�R��

�)�L�J�X�U�D�� ���� �3�X�H�Q�W�H�� �(�Q�W�U�H�� �5�¯�R�V���� �7�U�D�P�R�� �G�H�� �P�D�O�D�� �F�D�O�L�G�D�G�� �V�H�J�¼�Q�� �H�O��

�¯�Q�G�L�F�H��

�)�L�J�X�U�D�������3�X�H�Q�W�H���)�H�U�Q�£�Q�G�H�]�����7�U�D�P�R���H�Q�W�U�H���O�D�V���F�D�O�O�H�V���/�D���3�O�D�W�D���\��

�(�Q�W�U�H���5�¯�R�V���G�H���F�D�O�L�G�D�G���U�H�J�X�O�D�U���V�H�J�¼�Q���H�O���¯�Q�G�L�F�H��

Esto facilitaría que el vecino la reconociera 
como propia, se apropiara del lugar público, pudie-
ra transitar o permanecer en actitudes contempla -
tivas con lo cual se incrementaría en valor social. El 
menor valor es el tramo entre el Puente Entre Ríos 
y el Puente Los Andes (Figura 3), ribera muy som-
breada por el avance de árboles exóticos de gran 
tamaño sobre una de sus márgenes y la línea de 
viviendas pertenecientes al barrio Cerrado Los Ca-
racoles que invade la línea de ribera, combinación 
de circunstancias que deja crecer poca vegetación 
herbácea en los bordes.  

�7�D�E�O�D�������9�D�O�R�U�H�V���D�O�F�D�Q�]�D�G�R�V���S�R�U���H�O���¯�Q�G�L�F�H���G�H���F�D�O�L�G�D�G���G�H���U�L�E�H�U�D�V��

�H�Q���O�R�V���W�U�D�P�R�V���H�V�W�X�G�L�D�G�R�V��

�)�L�J�X�U�D�������•�Q�G�L�F�H���G�H���&�D�O�L�G�D�G���G�H�O���E�R�U�G�H���G�H�O���D�U�U�R�\�R���*�D�U�¯�Q���H�Q���G�L�V-

�W�L�Q�W�R�V���W�U�D�P�R�V���G�H���V�X���U�H�F�R�U�U�L�G�R���H�Q���,�Q�J�����0�D�V�F�K�Z�L�W�]�����9�D�O�R�U�H�V���P�X�\��

�E�X�H�Q�R�������������E�X�H�Q�R�����%���������U�H�J�X�O�D�U�����%���������P�D�O�R������������

Estos resultados permiten ver en cuáles ejes 
es posible realizar mejoras. Iniciativas que incre -
mentaran los valores ecológicos y recreativos co -
laborarían a aumentar los sociales y recreativos. 
Inclusive sería posible pensar en la dimensión eco -
nómica que redundaría en mayor valor de viviendas 
ubicadas a la vera del arroyo, si las condiciones de 
�D�X�V�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �U�H�V�L�G�X�R�V�� �\�� �Y�H�U�W�L�G�R�V�� �G�H�� �H�e�X�H�Q�W�H�V���� �D�V�¯��
como una mayor seguridad estuvieran garantiza -
das. La percepción de inseguridad es una variable 
que disminuye el valor de estos sitios, también de 
que fueran propicios para comportamientos inde -
seables como robo, consumo de alcohol, etc. Surge 
�D�T�X�¯���O�D���Q�H�F�H�V�L�G�D�G���G�H���L�Q�F�O�X�L�U���O�D���d�J�X�U�D���G�H���F�X�V�W�R�G�L�R���G�H��
�H�V�W�R�V�� �H�V�S�D�F�L�R�V�� �S�R�U�� �X�Q�D�� �d�J�X�U�D�� �L�G�µ�Q�H�D���� �W�D�O�� �F�R�P�R�� �O�R��
plantean los vecinos. Es un tema no contemplado 
aún en los esquemas de seguridad de zonas ur-
banas que incluyen arroyos urbanizados. Instalar 
esta necesidad, forma parte de la concientización 
sobre su existencia y real importancia.

 Para el tramo de Plaza las Garzas, evitar resi-
duos y mejorar la seguridad y mayor presencia ve-
cinal, la posicionaría como un muy buen sitio. En 
el tramo La Plata y Entre Ríos sería deseable en 
la parte alta del talud mejorar la oferta de sombra 
con infraestructura verde, presencia de bancos 
para hacerlo más atractivo como espacio público. 
En Entre Ríos y Los Andes será imperioso traba-
jar sobre el eje ecológico y aplicar metodologías 
de restauración para mejorar el hábitat, disminuir 
el sombreado, excesivo, revegetar las orillas con 
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plantas típicas de humedal. Recuperado este eje, 
el mismo traccionaría a las otras dimensiones a in -
crementarse.

La rehabilitación de estos sitios debería ser 
lograda desde técnicas de la bioingeniería con el 
mínimo aporte de energía, manipulando elemen-
tos naturales del ecosistema y, preferiblemente, 
promoviendo procesos reversibles y sustentables 
[4]. Esto permitiría la revaloración de los aspectos 
social, económico, estético y cultural, los cuales 
son de gran relevancia en los ambientes con fuerte 
�L�Q�e�X�H�Q�F�L�D���D�Q�W�U�µ�S�L�F�D��
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RESUMEN

Se caracterizan los microorganismos presentes 
en las zanjas de oxidación de una planta depura-
dora de aguas residuales domésticas. El propósito 
subyacente es evaluar la adecuada operación del 
proceso de tratamiento y la calidad del agua que 
se descarga en el cuerpo receptor, en este caso, 
el río Reconquista. Para alcanzar este objetivo, se 
llevaron a cabo una serie de ensayos que abarcan 
la medición de la sedimentación del lodo, el conte -
nido de sólidos en suspensión (MES), la demanda 
química de oxígeno (DQO), la demanda bioquímica 
de oxígeno a 5 días (DBO5), el oxígeno disuelto, el 
pH, entre otros parámetros de interés de estudio. 
Asimismo, se realizó la observación del licor mez -
�F�O�D���E�D�M�R���X�Q���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�R���� �S�D�U�D���O�D���F�X�D�Q�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q���G�H��
los microorganismos presentes en el tratamiento 
�E�L�R�O�µ�J�L�F�R���\���V�X���U�H�O�D�F�L�µ�Q���F�R�Q���O�D���F�D�O�L�G�D�G���G�H�O���H�e�X�H�Q�W�H����
�F�R�Q���H�O���d�Q���G�H���H�V�W�D�E�O�H�F�H�U���P�H�G�L�G�D�V���G�H���F�R�Q�W�U�R�O���P�H�G�L�D�Q-
te indicadores biológicos.

Evaluación de la calidad 
de depuración de líquido 
residual domiciliario me-
diante bioindicadores
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Contacto: �Z�E�P�I�V�M�E���M�S�R�R�S�$�Y�½�S�Y�R�M�Z�I�V�W�M�H�E�H���I�H�Y���E�V; Gabriela.y.iglesias@
gmail.com

ABSTRACT

We characterize microorganisms present in the 
oxidation ditches of a domestic wastewater treat -
ment plant. The underlying purpose is to evaluate 
the adequate operation of the treatment process 
and the quality of the water that is discharged into 
the receiving body, in this case, the Reconquista 
River. To achieve this objective, a series of assays 
were conducted, including measurements of slud -
ge sedimentation, suspended solids content (TSS), 
chemical oxygen demand (COD), 5-day biochemi-
cal oxygen demand (BOD5), dissolved oxygen, pH, 
among other parameters of interest for study. Addi -
tionally, observation of the mixed liquor under a mi -
croscope was performed to quantify the microorga -
nisms present in the biological treatment and their 
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���Z�L�W�K���H�g�X�H�Q�W���T�X�D�O�L�W�\�����D�L�P�L�Q�J���W�R���H�V�W�D�E�O�L-
sh control measures using biological indicators.

Palabras clave: Aguas residuales, microorganismos, contaminación, lodos activados, bioindicadores
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INTRODUCCIÓN

El constante incremento poblacional acompañado 
de la creciente industrialización, ha incidido en el 
aumento de la demanda y consumo de agua dulce, 
generando un aumento en los caudales de aguas 
servidas [1]. Las constantes perturbaciones, como 
las que están hoy emergidas en nuestros cursos 
de agua, alteran el ambiente, produciendo grandes 
pérdidas de las funciones ecosistémicas y el des -
equilibrio ecológico. Muchas veces se producen 
�F�D�P�E�L�R�V���S�U�R�I�X�Q�G�R�V���H�Q���O�D���e�R�U�D���\���I�D�X�Q�D���D�X�W�µ�F�W�R�Q�D�V����
inhibiendo o estimulando el desarrollo de ciertos 
�R�U�J�D�Q�L�V�P�R�V���� �P�R�G�L�d�F�D�Q�G�R�� �F�D�G�H�Q�D�V�� �W�U�µ�d�F�D�V�� �\�� �D�I�H�F-
tando la calidad de vida de los seres vivos [2].  Los 
�F�X�H�U�S�R�V�� �G�H�� �D�J�X�D�� �V�X�S�H�U�d�F�L�D�O�H�V�� �V�R�Q�� �F�D�S�D�F�H�V�� �G�H��
asimilar cierta cantidad de descargas de residuos 
cloacales, domésticos e industriales por medio de 
su capacidad de autodepuración.

Sin embargo, al estar expuestos a continuos 
aportes de contaminación, se altera la capacidad 
de asimilación de estos cursos, causando polución 
�W�«�U�P�L�F�D�� �\�� �H�X�W�U�R�d�]�D�F�L�µ�Q�� �G�H�� �O�D�V�� �P�D�V�D�V�� �G�H�� �D�J�X�D�� �U�H-
ceptoras [3].

Los principales contaminantes que contiene el 
agua residual y que pueden estar disueltos o sus -
pendidos, son la materia orgánica, compuestos ni -
trogenados y fosforado, microorganismos y pató -
genos, tales como helmintos, protozoos, bacterias 
�\���Y�L�U�X�V�����(�V�W�R�V���D�J�H�Q�W�H�V���R�E�V�W�U�X�\�H�Q���O�D���V�X�S�H�U�d�F�L�H���K�¯�G�U�L-
ca, impidiendo el paso del sol, lo que afecta de ma-
nera directa el proceso de fotosíntesis. Asimismo, 
ocasiona el descenso del nivel de oxígeno, alteran-
do la proliferación de vida en estos ambientes [4].

Mayormente, el tratamiento de aguas servidas 
es realizado por métodos convencionales, tales 
como los lodos activados, los cuales utilizan mi -
�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�R�V�� �H�d�F�L�H�Q�W�H�V�� �S�D�U�D�� �O�D�� �G�H�S�X�U�D�F�L�µ�Q�� �G�H��
�H�V�W�D�V�� �D�J�X�D�V���� �D�� �d�Q�� �G�H�� �P�L�Q�L�P�L�]�D�U�� �G�L�F�K�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D-
ción [5]. Estos microorganismos utilizan la materia 
�R�U�J�£�Q�L�F�D���F�R�P�R���I�X�H�Q�W�H���G�H���F�D�U�E�R�Q�R�����F�R�Q���H�O���d�Q���G�H���R�E-
tener energía para su metabolismo y crecimiento. 
�/�D�� �L�G�H�Q�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q�� �G�H�� �H�V�W�R�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�P�R�V���� �H�Q�� �H�O�� �O�L�F�R�U��
mezcla, permite utilizarlos como bioindicadores, 
aportando información a la hora de evaluar la cali -
�G�D�G���D�P�E�L�H�Q�W�D�O���G�H�O���D�J�X�D���W�U�D�W�D�G�D�����(�V�W�R���V�H���U�H�e�H�M�D���H�Q��
�O�D�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�¯�V�W�L�F�D�V�� �d�V�L�F�R�T�X�¯�P�L�F�D�V�� �\�� �E�L�R�O�µ�J�L�F�D�V�� �G�H��
un cuerpo receptor en un tratamiento biológico de 
aguas residuales [6].

La correlación entre los análisis biológicos y los 
�d�V�L�F�R�T�X�¯�P�L�F�R�V���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�� �O�¯�Q�H�D�V�� �G�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�µ�Q��
convergentes y complementarias. Estos paráme -
�W�U�R�V���G�H���F�R�Q�W�U�R�O���H�Q���O�R�V���S�U�R�F�H�V�R�V���V�L�U�Y�H�Q���S�D�U�D���Y�H�U�L�d�F�D�U��
y respaldar los estudios experimentales obtenidos 
en el laboratorio (cuantitativos) con aquellos ob -
servados y detectados en la calidad microbiana 
(cualitativos). Este análisis, permite elaborar es -

trategias para la prevención y solución de altera -
ciones producidas por variaciones operacionales y 
ambientales en los sistemas de depuración [7].  

DESARROLLO

El proceso de los lodos activados se basa en la di -
versidad de microorganismos que forman el licor 
de mezcla. Este licor está constituido principal -
mente por descomponedores, bacterias, hongos y 
�e�D�J�H�O�D�G�R�V���� �O�R�V�� �F�X�D�O�H�V�� �X�W�L�O�L�]�D�Q�� �O�D�� �P�D�W�H�U�L�D�� �R�U�J�£�Q�L�F�D��
como alimento. A su vez, están los consumidores, 
�T�X�H�� �L�Q�F�O�X�\�H�Q�� �e�D�J�H�O�D�G�R�V���� �D�P�H�E�D�V���� �F�L�O�L�D�G�R�V���� �U�L�]�µ�S�R-
dos y metazoos. Estos se alimentan de bacterias 
dispersas y otros organismos, estableciendo rela -
ciones de competencia entre sí por el alimento y la 
depredación. [8].

�6�L���V�H���D�Q�D�O�L�]�D�Q���O�D�V���F�D�U�D�F�W�H�U�¯�V�W�L�F�D�V���d�V�L�F�R�T�X�¯�P�L�F�D�V��
más relevantes del agua residual, se puede encon-
trar los siguientes parámetros y valores guía: 

�S�+: el pH en aguas residuales municipales, sue-
le estar en el rango de 6,5 a 8,5 unidades, con una 
media de 7,0 unidades (neutro).

�'�H�P�D�Q�G�D���%�L�R�T�X�¯�P�L�F�D���G�H���2�[�¯�J�H�Q�R�����'�%�2���� La DBO 
promedio en aguas residuales crudas suele estar 
�H�Q���H�O���U�D�Q�J�R���G�H�������������������P�J���O�����\���H�O���H�e�X�H�Q�W�H���W�U�D�W�D�G�R����
en valores menores a los 20 mg/l.

�'�H�P�D�Q�G�D�� �4�X�¯�P�L�F�D�� �G�H�� �2�[�¯�J�H�Q�R�� ���'�4�2���� La DQO 
en aguas residuales municipales crudas suele en -
contrarse en un rango de 250-400 mg/l. Mientras 
�T�X�H���H�O���H�e�X�H�Q�W�H���W�U�D�W�D�G�R���V�H���S�X�H�G�H���H�Q�F�R�Q�W�U�D�U���H�Q���Y�D�O�R-
res menores a los 50 mg/l.

�6�µ�O�L�G�R�V���V�X�V�S�H�Q�G�L�G�R�V���W�R�W�D�O�H�V�����6�6�7��: Los SST en 
aguas residuales municipales crudas varían dentro 
�G�H�O�� �U�D�Q�J�R�� �G�H�� ���������������� �P�J���O���� �\�� �H�O�� �H�e�X�H�Q�W�H�� �W�U�D�W�D�G�R����
por debajo de 30 mg/l.

�6�µ�O�L�G�R�V�� �'�L�V�X�H�O�W�R�V�� �7�R�W�D�O�H�V�� ���6�'�7���� Los SDT en 
aguas residuales municipales suelen estar en el 
rango de 200-400 mg/L.

Nutrientes : Los nutrientes (Nitrógeno (N) y Fós-
foro (F) total), en aguas residuales municipales cru -
das, pueden variar su cantidad. Sin embargo, gene-
ralmente se encuentran en el rango de 20-50 mg/l 
de N total y de 5-15 mg/l. de F total.

�7�X�U�E�L�G�H�]�� La turbidez en aguas residuales cru-
das suele ser alta, con valores superiores a 100 
�1�7�8�����/�X�H�J�R���G�H�O���W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R�����H�O���H�e�X�H�Q�W�H���G�H�E�H���H�V�W�D�U��
con valores menores a 1 NTU.

�0�L�F�U�R�E�L�R�O�R�J�¯�D���G�H�O���O�L�F�R�U���P�H�]�F�O�D���H�Q���O�R�G�R�V���D�F�W�L�Y�D�G�R�V
  El licor mezcla de un reactor en un sistema de 

lodos activados, contiene una comunidad de diver -
sos microorganismos. La presencia de determina -
das categorías taxonómicas está relacionada con 
las condiciones favorables para su desarrollo, tales 
como la supervivencia y adaptación a medios ad -
versos, como así también el equilibrio ecológico en 
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�O�D���F�D�G�H�Q�D���W�U�µ�d�F�D���G�H�O���K�£�E�L�W�D�W�����(�Q���O�D���)�L�J������, se descri-
be los microorganismos responsables de la depu -
ración en sistemas de lodos activados.

�)�L�J�X�U�D�� ������ �0�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�R�V�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V�� �G�H�O�� �W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R�� �G�H��

�G�H�S�X�U�D�F�L�µ�Q���H�Q���V�L�V�W�H�P�D�V���G�H���O�R�G�R�V���D�F�W�L�Y�D�G�R�V�����)�X�H�Q�W�H�����1�R�P�G�H-

�G�H�X��������������

Existe evidencia que, en las zanjas de oxidación, 
los protozoos, al alimentarse de bacterias, reducen 
un gran número de microorganismos y se detecta 
un alto número de ciliados, con alto rendimiento 
de los lodos. Se debe destacar que los protozoos 
�e�D�J�H�O�D�G�R�V�� �V�R�Q�� �P�H�Q�R�V�� �I�U�H�F�X�H�Q�W�H�V�� �H�Q�� �H�V�W�R�V�� �W�U�D�W�D-
mientos ya que solamente tienen protagonismo 
cuando se encuentran sistemas con sobrecarga de 
materia orgánica. Otras poblaciones presentes en 
estos sistemas de lodos activados, son los hongos 
y las algas, pero en menor cantidad y en ambientes 
�P�X�\�� �H�V�S�H�F�¯�d�F�R�V���� �/�R�V�� �K�R�Q�J�R�V�� �H�V�W�£�Q�� �U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�R�V��
en etapas de descomposición y las algas en sitios 
donde puede penetrar la luz solar. Actualmente, se 
encuentran en estudio su poder de depuración en 
aguas residuales.

�ƒ�5�(�$���'�(���(�6�7�8�'�,�2
La Planta de Tratamientos de Aguas Residua-

les (PTAR), donde se realizó esta investigación, se 
encuentra situada en la localidad de Bella Vista, 
Partido de San Miguel, Provincia de Buenos Aires. 
El predio cuenta con una extensión de terreno de 5 
ha., con un caudal promedio de operación diario de 
0,4 m3/s. Dicho caudal, está compuesto por aguas 
residuales de origen domiciliario. No obstante, es 
importante destacar que, en ocasiones, las indus -

trias ubicadas en zonas urbanas aledañas, vierten 
�V�X�V�� �H�e�X�H�Q�W�H�V�� �O�¯�T�X�L�G�R�V�� �F�U�X�G�R�V�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �F�R�Q�H�[�L�R-
nes clandestinas, ocasionando que se descarguen 
como aguas residuales domésticas, lo que conlle -
va a incluirlas en el volumen total tratamiento de 
la planta.

  Las unidades de tratamiento de depuración 
(lodos activados) del caso de estudio son las si -
guientes:

������ �3�U�H�W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R���� �F�£�P�D�U�D�� �G�H�� �L�Q�J�U�H�V�R���� �U�H�M�D�V�� �d-
nas (2) y gruesas (2), elevación y desarena-
dor (2).

������ �7�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R�� �V�H�F�X�Q�G�D�U�L�R�� zanjas de oxida-
�F�L�µ�Q�����������\���F�O�D�U�L�d�F�D�G�R�U�H�V����������

������ �7�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�R�G�R�V�� Espesador por grave-
dad (2), almacenador (1) y deshidratación 
(centrífuga).

Una vez tratadas las aguas residuales son ver-
tidas al cuerpo receptor, siendo el mismo el río Re-
conquista ( �)�L�J������)

�)�L�J�X�U�D���������'�H�V�F�D�U�J�D���G�H���O�R�V���H�)�X�H�Q�W�H�V���W�U�D�W�D�G�R�V���H�Q���U�¯�R���5�H�F�R�Q�T�X�L�V-

�W�D�������������������)�X�H�Q�W�H�����*�R�R�J�O�H���0�D�S�V��

El objetivo principal de este estudio es evaluar 
�O�D�� �H�d�F�L�H�Q�F�L�D�� �G�H�O�� �S�U�R�F�H�V�R�� �G�H�� �W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �G�H�S�X-
ración de aguas residuales domésticas mediante 
�O�D�� �F�R�U�U�H�O�D�F�L�µ�Q�� �G�H�� �S�D�U�£�P�H�W�U�R�V�� �d�V�L�F�R�T�X�¯�P�L�F�R�V�� �F�R�Q��
�E�L�R�L�Q�G�L�F�D�G�R�U�H�V�����'�H�Q�W�U�R���G�H���O�R�V���R�E�M�H�W�L�Y�R�V���H�V�S�H�F�¯�d�F�R�V��
se incluyen: caracterizar las aguas residuales tanto 
�H�Q���O�D���H�Q�W�U�D�G�D�����D�e�X�H�Q�W�H�����F�R�P�R���H�Q���O�D���V�D�O�L�G�D�����H�e�X�H�Q�W�H����
�G�H�O�� �V�L�V�W�H�P�D�� �G�H�� �W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R���� �L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U�� �\�� �F�O�D�V�L�d�F�D�U��
los microorganismos presentes en el licor mezcla 
durante el proceso de tratamiento aplicado al agua 
�U�H�V�L�G�X�D�O�� �\�� �H�Y�D�O�X�D�U�� �O�D�� �H�d�F�L�H�Q�F�L�D�� �J�O�R�E�D�O�� �G�H�O�� �S�U�R�F�H�V�R����
�H�V�W�D�E�O�H�F�L�H�Q�G�R���U�H�O�D�F�L�R�Q�H�V���H�Q�W�U�H���O�R�V���S�D�U�£�P�H�W�U�R�V���d�V�L-
coquímicos y los bioindicadores.

La metodología de trabajo, se basó en el mo-
�Q�L�W�R�U�H�R�� �\�� �D�Q�£�O�L�V�L�V�� �G�H�� �S�D�U�£�P�H�W�U�R�V�� �d�V�L�F�R�T�X�¯�P�L�F�R�V�� �\��
�P�L�F�U�R�E�L�R�O�µ�J�L�F�R�V�����&�R�Q���H�O���d�Q���G�H���F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�U�����G�H�W�H�U�P�L-
�Q�D�U���H���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U���O�D�V���S�R�E�O�D�F�L�R�Q�H�V���P�L�F�U�R�E�L�D�Q�D�V���\�� �V�X��
relación con la calidad de lodos del proceso. Tam -
�E�L�«�Q�� �H�Y�D�O�X�D�U�� �O�D�� �H�d�F�L�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �U�H�P�R�F�L�µ�Q�� �G�H�� �P�D�W�H�U�L�D��
orgánica de los lodos para el tratamiento de aguas 
residuales domésticas. 
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La recopilación de datos se llevó a cabo median -
te muestreos durante el período de marzo del 2021 
a marzo del 2022. Durante ese período se realizó la 
�W�R�P�D���G�H���P�X�H�V�W�U�D�V���G�H�O���D�e�X�H�Q�W�H�����H�e�X�H�Q�W�H���\���]�D�Q�M�D���G�H��
�R�[�L�G�D�F�L�µ�Q���� �V�H�� �S�R�Q�G�H�U�D�U�R�Q�� �S�D�U�£�P�H�W�U�R�V�� �d�V�L�F�R�T�X�¯�P�L-
cos correspondientes, a los parámetros de sólidos 
sedimentables 30´ (30 minutos), concentración de 
sólidos (MES), temperatura, oxígeno disuelto, pH y 
la actividad de la biomasa microbiana mediante la 
microscopía óptica. Para realizar la trazabilidad de 
�G�D�W�R�V���V�H���W�R�P�D�U�R�Q���P�X�H�V�W�U�D�V���G�H�O���H�e�X�H�Q�W�H���D���O�D�V���T�X�H��
se le realizaron técnicas de MES, Temperatura, pH, 
DQO y DBO (Tabla 1).

Mediante microscopía óptica, se observaron mi -
croorganismos presentes en el licor de mezcla en 
suspensión. La biomasa bacteriana utilizada como 
inóculo, fue obtenida de las zanjas de oxidación 
(Z1 y Z2)

A partir de estas muestras se estimó la densi -
dad de microorganismos indicadores, realizando 
�X�Q�� �U�H�F�X�H�Q�W�R�� �G�L�U�H�F�W�R�� �G�H�� �X�Q�D�� �D�O�¯�F�X�R�W�D�� �G�H�� ������ �–�O���� �R�E-
servando diariamente una de las zanjas al azar. La 
abundancia se expresó como el número de orga-
nismos por unidad de volumen (organismos/ml). 
Para realizar la trazabilidad de datos se tomaron 
�P�X�H�V�W�U�D�V���G�H�O���H�e�X�H�Q�W�H���D���O�D�V���T�X�H���V�H���O�H���U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q���W�«�F-
nicas de MES, Temperatura, pH, DQO y DBO.

�7�D�E�O�D���������0�«�W�R�G�R�V���H�P�S�O�H�D�G�R�V���S�D�U�D���O�D���S�R�Q�G�H�U�D�F�L�µ�Q���G�H���O�R�V���S�D�U�£-

�P�H�W�U�R�V���H�Y�D�O�X�D�G�R�V����

�&�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�µ�Q���(�V�L�F�R�T�X�¯�P�L�F�D
  Se tomaron muestras y se analizaron paráme-

�W�U�R�V���G�H���H�Q�W�U�D�G�D�����D�e�X�H�Q�W�H���� �\�� �V�D�O�L�G�D�����H�e�X�H�Q�W�H���� �G�H���O�D��
�3�7�$�5���� �R�E�W�H�Q�L�H�Q�G�R�� �O�D�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�R�Q�H�V�� �d�V�L�F�R�T�X�¯-
micas de las aguas residuales antes y después del 
tratamiento de depuración, las cuales se detallan 
la Tabla N° 2 y 3.

�����/�D���F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�µ�Q���d�V�L�F�R�T�X�¯�P�L�F�D���\���P�L�F�U�R�E�L�R�O�µ-
gica del líquido de entrada a la PTAR, arrojó valores 
de pH en el rango de 7,8 a 7,9, los valores registra-
dos para el MES oscilaron entre 107 y 108 mg/l, en 
un rango de temperatura de 22°C a 22,4°C, con una 
concentración de sólidos suspendidos (SS) de 4,5 
ml/L. A su vez, cuando el pH se encuentra en un in-
tervalo promedio de 8,1 a 8,6 unidades, se observan 

valores mensuales en el rango de 115 a 180 mg/l, a 
temperaturas que varían entre 18,4°C y 22,4°C, con 
una concentración de SS de 1,5 ml/l. Estos valores 
promedios son clásicos y característicos de este 
tipo de aguas residuales, al compararlo con lo cita -
do anteriormente.

�7�D�E�O�D�� ������ �9�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �S�D�U�£�P�H�W�U�R�V�� �D�Q�D�O�L�]�D�G�R�V�� �G�H�O��
�$�)�X�H�Q�W�H���G�H���O�D���3�7�$�5����

  La ponderación de los parámetros de las 
muestras a la salida de PTAR, arrojaron que el pH 
promedio fue de 7,3 a 7,6 unidades, los valores de 
salida de MES, variaron en un rango de 2,0 a 22,0 
mg/l., para la DBO el valor mínimo fue de 5,0 mg/l 
y un máximo 19,0 mg/l, en el caso de la DQO se 
obtuvieron valores entre 8,0 y 30,0 mg/l. y para los 
�6�6�� ���������� �P�O���O���� �D�� ���������� �P�O���O���� �6�H�� �S�X�H�G�H�� �D�d�U�P�D�U�� �V�H�U�� �X�Q��
�H�e�X�H�Q�W�H���F�D�U�D�F�W�H�U�¯�V�W�L�F�R���G�H���D�J�X�D���U�H�V�L�G�X�D�O�H�V�����F�R�Q���V�X�V��
parámetros medios de pH 7,50, DQO 17 mg/l, MES 
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8 mg/l, DBO 9,4 mg/l y SS 0,05 ml/l.

�7�D�E�O�D�� ������ �9�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �S�D�U�£�P�H�W�U�R�V�� �D�Q�D�O�L�]�D�G�R�V�� �D�O�� �(�)�X�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�D��

�3�7�$�5��

 

�&�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�µ�Q���P�L�F�U�R�E�L�R�O�µ�J�L�F�D���G�H�O���O�L�F�R�U���P�H�]�F�O�D
  La implementación de bioindicadores se fun -

damenta en la evaluación microbiológica y su co -
�U�U�H�O�D�F�L�µ�Q���F�R�Q���S�D�U�£�P�H�W�U�R�V���d�V�L�F�R�T�X�¯�P�L�F�R�V�����'�D�G�R���T�X�H��
este proceso es biológico, es sensible a factores 
�D�P�E�L�H�Q�W�D�O�H�V�� �T�X�H���S�X�H�G�H�Q���L�Q�e�X�L�U�� �H�Q���O�D���V�X�E�V�L�V�W�H�Q�F�L�D��
de ciertas especies microbianas. Variaciones ex -
tremas en el pH, temperatura y materia orgánica, 
entre otros, pueden impactar el rendimiento del 
�S�U�R�F�H�V�R�� �G�H�� �G�H�S�X�U�D�F�L�µ�Q���� �(�V�W�D�V�� �e�X�F�W�X�D�F�L�R�Q�H�V�� �S�X�H-
den propiciar la proliferación de microorganismos 
�I�R�U�P�D�G�R�U�H�V���G�H���D�J�U�H�J�D�G�R�V���d�O�D�P�H�Q�W�R�V�R�V�����O�R�V���F�X�D�O�H�V����
en cantidades excesivas, pueden ocasionar proble -
�P�D�V�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�R�V�� �\�� �J�H�Q�H�U�D�U�� �H�e�X�H�Q�W�H�V�� �F�R�Q�� �E�D�M�D�� �F�D�O�L-
dad, evidenciada por niveles de DBO por encima de 
30 mg/L.

  Durante la observación microscópica y el con -
�W�H�R�� �G�H�� �P�X�H�V�W�U�D�V���� �V�H�� �K�D�� �O�R�J�U�D�G�R�� �L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U�� �O�R�V�� �R�U-
ganismos indicadores hasta el nivel taxonómico de 
género en la mayoría de los casos. Este nivel de 
�F�O�D�V�L�d�F�D�F�L�µ�Q���V�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�D���D�G�H�F�X�D�G�R���H�Q���E�D�V�H���D�O���F�R-
�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�� �E�L�E�O�L�R�J�U�£�d�F�R�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�Q-
�G�R�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�µ�Q�� �V�X�d�F�L�H�Q�W�H�� �V�R�E�U�H�� �O�D�V�� �F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V��
operativas de la planta. En general, se ha observa-
do una escasez de organismos ciliados y solo la 
presencia limitada de protozoos en densidades nu -

�P�«�U�L�F�D�V���E�D�M�D�V���H�Q���O�R�V���H�e�X�H�Q�W�H�V���D�Q�D�O�L�]�D�G�R�V��
  Según las observaciones en microscopio de 

las muestras de las zanjas de oxidación (tratamien -
�W�R���E�L�R�O�µ�J�L�F�R�����\���H�Q���H�O���H�e�X�H�Q�W�H���G�H���O�D���3�7�$�5�����V�H���G�H�W�H�F-
taron, en condiciones normales de operación, los 
siguientes grupos taxonómicos:

a. MES / Indicadores biológicos observados en el 
microscopio

  La tabla 4, evidencia un rango de parámetros de 
MES de 1500 a 2000 mg/l. Los protozoos presentes 
�L�Q�F�O�X�\�H�Q���D�P�H�E�D�V���� �V�X�F�W�R�U�H�V���\�� �e�D�J�H�O�D�G�R�V���� �$�� �V�X�� �Y�H�]����
�H�Q�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� ���������� �D�� ���������� �P�J���O���� �V�H�� �L�G�H�Q�W�L�d�F�D�Q��
Opecularia, Solenophrya y Aspidiscas. Además, en 
valores de 2500 a 3000 mg/l, prosperan suctores, 
�D�P�H�E�D�V���\���e�D�J�H�O�D�G�R�V���\���S�D�U�D���Y�D�O�R�U�H�V���G�H�������������D������������
mg/l, se observan los protozoos mencionados 
anteriormente, junto con organismos unicelulares 
como Peranema pequeños y medianos, tecamebas, 
Colpidium y otros. 

  La presencia de protozoos en estas aguas resi-
�G�X�D�O�H�V���H�V���E�H�Q�H�d�F�L�R�V�D���S�D�U�D���H�O���S�U�R�F�H�V�R���G�H���W�U�D�W�D�P�L�H�Q-
to, ya que contribuyen a la depuración biológica al 
controlar la población bacteriana y descomponer la 
�P�D�W�H�U�L�D���R�U�J�£�Q�L�F�D�����(�V�W�R���V�H���Y�H���U�H�e�H�M�D�G�R���H�Q���U�D�Q�J�R�V���G�H��
MES entre 2.000 mg/l y 4.000 mg/l, donde se de-
tectó gran proliferación de protozoos, mayormente 
ciliados y en contraposición menor presencia de 
bacterias ya que son su sustrato.

  Es interesante resaltar la presencia de rotíferos 
en condiciones extremas en concentración de só -
�O�L�G�R�V���H�Q���O�D�V���]�D�Q�M�D�V�����P�X�\���E�D�M�D�������������������P�J���O�����R���P�X�\��
alta MES “>5.000 mg/l”), dando la pauta de que 
estos microorganismos generan inestabilidad en 
el proceso. Además, en concentraciones altas de 
materia en suspensión comienza la presencia 

predominante de algas, ya que toleran un am-
plio espectro de condiciones para su superviven -
cia, como lo es competir por el alimento y por el 
oxígeno con los microorganismos, proporcionán -
�G�R�O�H�V�� �D�� �H�O�O�R�V�� �G�H�d�F�L�H�Q�F�L�D�� �G�H�O�� �P�L�V�P�R�� �K�D�V�W�D�� �J�H�Q�H�U�D�U��
su muerte (�)�L�J�X�U�D����). 
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�7�D�E�O�D�������*�U�X�S�R�V���W�D�[�R�Q�µ�P�L�F�R�V���V�H�J�¼�Q���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���U�D�Q�J�R�V���G�H���0�(�6����

Materia en suspension (MES)
Rango de valores (mg/l)

Ciliados fijos Vorticella - Espityllis
Suctores Acineta - Podophrya
Amebas Amoeba - Arcella
Ciliados móviles Aspidiscas
Flagelados Pequeños

Metazoo Rotiferos
Bacterias Zoogloea
Tardígrado

Ciliados fijos Opercularia - Espityllis
Suctores Solenophrya
Amebas Amoeba 
Ciliados móviles Aspidiscas

Metazoo Rotiferos
Bacterias

Ciliados fijos Vorticella - Espityllis
Suctores Solenophrya
Amebas
Flagelados Pequeños
Ciliados móviles Aspidiscas - Trachelophyllum - Acineria

Metazoo Gastrotico
Bacterias

Ciliados fijos Vorticella - Espityllis
Suctores Solenophrya
Ciliados móviles Aspidiscas - Trachelophyllum

Bacterias Zoogloea
Ciliados fijos Vorticella - Espityllis
Flagelados Pequeños
Ameba Arcellas
Ciliados móviles Aspidiscas  - Litonotus - Trachelophyllum

Metazoo Nematodes
Bacterias

Ciliados fijos Vorticella - Espityllis
Amebas tecamebas - colpidium
Ciliados móviles aspidiscas  - trachelophyllum
Suctores periacineta
Flagelados Pequeños - grandes

Metazoo Nematodes
Algas
Bacterias

Ciliados fijos Vorticella - Espityllis
Amebas tecamebas - colpidium
Ciliados móviles aspidiscas  - trachelophyllum - litonotus,
Flagelados Paranema, pequeño y medianos
Suctores

Metazoo Rotiferos
Algas
Bacterias Zoogloeas

4.000 a 4.500

4.500 a 5.000

Protozoos

Protozoos

Protozoos

Protozoos

Protozoos

Protozoos

2.000 a 2.500

2.500 a 3.000

3.000 a 3.500

3.500 a 4.000

1.500 a 2.000

Caracteristicas microbiologicas 

Protozoos

Zanjas de oxidación

 

 Es crucial resaltar que los protozoos, muestran 
una notable adaptabilidad frente a la disponibilidad 
de oxígeno disuelto en condiciones aerobias. Esta 
capacidad de adaptación implica que su desarro -
llo no se ve considerablemente afectado por las 
�e�X�F�W�X�D�F�L�R�Q�H�V���H�Q���H�V�W�H���S�D�U�£�P�H�W�U�R�����O�R���T�X�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D��
�X�Q�� �P�D�W�L�]�� �G�H�� �U�H�O�H�Y�D�Q�F�L�D�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�� �D�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�U��
en el contexto del proceso. Además, es notable la 
necesidad de requerimientos de oxígeno en todos 
los microorganismos que coexisten en estos sis -
temas, logrando la descomposición de la materia 
�R�U�J�£�Q�L�F�D�����O�R���F�X�D�O���U�H�e�H�M�D���O�D���Q�D�W�X�U�D�O�H�]�D���S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q-
temente aeróbica del proceso.

�)�L�J�X�U�D�� ������ �3�U�H�V�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�R�V�� �V�H�J�¼�Q�� �F�D�Q�W�L�G�D�G�� �G�H��

�R�[�¯�J�H�Q�R����

b. Sólidos sedimentables 30´ / MES zanja de oxi -
dación

�)�L�J�X�U�D���������9�D�O�R�U�H�V���0�(�6���\���6�6���D���O�R�V���������P�L�Q�X�W�R�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�V���H�Q���O�D��

�P�X�H�V�W�U�D����

�/�D���P�H�G�L�F�L�µ�Q���G�H���O�R�V���6�6���S�X�H�G�H���L�Q�G�L�F�D�U���O�D���H�d�F�D�F�L�D��
de la sedimentación y la remoción de sólidos en 
�V�X�V�S�H�Q�V�L�µ�Q�����O�R���T�X�H���S�X�H�G�H���L�Q�e�X�L�U���H�Q���O�D���H�d�F�L�H�Q�F�L�D���G�H��
los procesos biológicos posteriores. Cuanto mayor 
es el valor de MES mayor es su capacidad de se-
dimentabilidad en el tratamiento biológico. Es por 
ello que, es importante la presencia de microorga -
�Q�L�V�P�R�V���S�D�U�D���R�E�W�H�Q�H�U���D�J�X�D�V���W�U�D�W�D�G�D�V���F�R�Q���P�D�\�R�U���H�d-
ciencia.

c. Parámetros de salida (mg/l) / MES zanja de oxi -
dación

Para evaluar la calidad de los lodos activados, 
se tomó los valores menores de salida, en DBO, 
MES, y DQO. Se encontró valores de MES de 2.000 
mg/l a 2.500 mg/l, donde según lo analizado en la 
tabla 1 se consideran protozoos de los generos: 
Opercularia, Espityllis, Vorticella, Solenophrya, Amoe-
ba���� �e�D�J�H�O�D�G�R�V�� �S�H�T�X�H�³�R�V����Aspidiscas, Trachelophy-
llum, Acineri para aguas cloacales domésticas.
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�)�L�J�X�U�D���������0�(�6���\���S�D�U�£�P�H�W�U�R�V���G�H���V�D�O�L�G�D���G�H���'�%�2�����0�(�6���<���'�4�2����

Los protozoos mencionados anteriormente son 
indicadores del buen funcionamiento de los lodos, 
pero, así como existen indicadores de buena cali -
dad, también se encuentran indicadores que mues -
tran el mal funcionamiento de los lodos (paráme -
tros de salida altos), como es el caso de suctores, 
tecamebas, colpidium spp., nematodes, algas y 
bacterias zoogleas.

  Según el estudio realizado se proponen los si-
guientes protozoos como indicadores efectivos de 
la calidad del tratamiento de aguas cloacales do -
mésticas: Opercularia spp., Espityllis spp., Vorticella 
spp., Solenophrya spp., Amoeba�� �V�S�S������ �e�D�J�H�O�D�G�R�V��
pequeños, Aspidiscas spp., Trachelophyllum spp. y 
Acineria spp.”

Adicionalmente, se ha observado la presencia 
de metazoos en sistemas con buenas condiciones 
de oxígeno y lodos estabilizados, lo que favorece 
�X�Q�D���e�R�F�X�O�D�F�L�µ�Q���H�I�H�F�W�L�Y�D���\���S�R�V�W�H�U�L�R�U���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�F�L�µ�Q��
de sólidos. Sin embargo, en condiciones elevadas 
de materia en suspensión, se observa la predomi-
nancia de algas. La reducción de los parámetros 
�0�(�6���� �'�%�2�� �\�� �'�4�2�� �D�O�� �d�Q�D�O�� �G�H�O�� �S�U�R�F�H�V�R�� �L�Q�G�L�F�D�Q�� �X�Q�D��
�G�L�V�P�L�Q�X�F�L�µ�Q�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�� �H�Q�� �O�D�� �F�D�U�J�D�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L-
nantes, lo que es esencial para garantizar la cali -
�G�D�G���G�H�O���H�e�X�H�Q�W�H���\�� �V�X���F�R�Q�I�R�U�P�L�G�D�G���F�R�Q���O�D�V���U�H�J�X�O�D-
ciones ambientales y sanitarias.

CONCLUSIONES

Se concluye que las plantas de tratamiento de 
aguas residuales que emplean lodos activados tie -
nen un alto poder de remoción de materia orgánica.

Se destaca que los resultados cumplen con la 
Ley 26.221 (Anexo B), que regula los servicios de 
agua potable y recolección de desagües cloacales. 
�/�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �O�R�V�� �S�D�U�£�P�H�W�U�R�V�� �d�V�L�F�R�T�X�¯�P�L�F�R�V�� �R�E-
tenidos en el estudio cumplen con las directrices 
�H�V�W�D�E�O�H�F�L�G�D�V���H�Q���G�L�F�K�R���D�Q�H�[�R�����F�R�Q�d�U�P�D�Q�G�R���T�X�H���O�R�V��
�H�e�X�H�Q�W�H�V���W�U�D�W�D�G�R�V���F�X�P�S�O�H�Q���F�R�Q���O�R�V���H�V�W�£�Q�G�D�U�H�V���U�H-
queridos para los vertidos con tratamiento secun -
dario.

�7�U�D�V���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U���O�D���U�H�O�D�F�L�µ�Q���G�L�U�H�F�W�D���H�Q�W�U�H���O�D���P�L�F�U�R-
biología presente en las zanjas de oxidación y los 
�S�D�U�£�P�H�W�U�R�V�� �d�V�L�F�R�T�X�¯�P�L�F�R�V���� �S�R�G�H�P�R�V�� �D�d�U�P�D�U�� �T�X�H��
la observación microscópica de lodos en los tra -
tamientos de depuración biológicos se considera 
como un bioindicador del estado de funcionamien -
�W�R�� �G�H�� �O�D�� �S�O�D�Q�W�D���� �/�D�� �L�G�H�Q�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q�� �G�H�� �O�R�V�� �R�U�J�D�Q�L�V-
mos hasta nivel de especie da mayor información, 
�S�H�U�R�� �D�Q�W�H�� �O�D�� �G�L�d�F�X�O�W�D�G�� �T�X�H�� �H�O�O�R�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D���� �F�R�Q�� �O�D��
observación a nivel de grupos diferenciados es su -
�d�F�L�H�Q�W�H�� �S�D�U�D�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �X�Q�� �V�H�J�X�L�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �O�D�� �S�O�D�Q�W�D����
ya que cada uno de ellos desempeña una función 
concreta en el sistema. Según el tipo de organis -

mo que esté presente se podrá resolver problemas 
operativos, hasta incluso el buen funcionamiento 
�G�H���X�Q���V�L�V�W�H�P�D���G�H���G�H�S�X�U�D�F�L�µ�Q���S�X�H�G�H���G�H�d�Q�L�U�V�H���S�R�U���O�D��
presencia o la ausencia de los tipos de organismos 
que intervienen.

�$�O���V�H�U���X�Q�D���W�«�F�Q�L�F�D���U�£�S�L�G�D���O�D���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q���G�H���P�L-
�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�R�V�� �\�� �F�X�D�Q�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q�� �G�H�� �O�R�V�� �S�U�R�W�R�]�R�R�V��
presentes en los lodos activados, esta informa -
ción proporciona una lectura instantánea sobre el 
rendimiento de una planta de tratamiento y su im -
pacto ambiental. Los cambios en la abundancia de 
especies de bioindicadores pueden ser indicativos 
de problemas en el funcionamiento de la planta. A 
su vez, los protozoos, varían según el tipo de agua 
residual a tratar dando lugar a especies diferentes 
dentro de los bioindicadores.

Los indicadores biológicos, son más sensibles 
�T�X�H�� �O�R�V�� �S�D�U�£�P�H�W�U�R�V�� �d�V�L�F�R�T�X�¯�P�L�F�R�V�� �S�D�U�D�� �G�H�W�H�F�W�D�U��
cambios en el funcionamiento de tratamientos de 
aguas residuales. Por lo tanto, la supervisión de 
los parámetros microbiológicos es esencial para 
garantizar el correcto funcionamiento de estos tra -
tamientos.
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RESUMEN 

El Ecosello Salteño es un etiquetado ecológico 
provincial que busca mejorar la gestión ambiental 
en bienes y servicios de empresas locales. El ob-
�M�H�W�L�Y�R�� �G�H�� �O�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�µ�Q�� �H�V�� �L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U�� �\�� �H�[�S�O�L�F�D�U��
las ventajas cualitativas y competitivas que pro -
porciona, para lo cual se recopiló información de 
fuentes primarias y secundarias de las cinco em -
presas (10,4%) que llegaron a la 4° etapa. Se con-
sultó acerca del valor agregado que proporciona el 
ecoetiquetado y sobre la disminución del uso de in -
sumos. Se observaron mejoras en la gestión: 54% 
en el manejo de sus residuos, 19% disminuyó el 
uso de agua, 22,6% el uso de energía y 12% redujo 
el consumo de materias primas. El valor agregado 
que proporcionó el Ecosello Salteño generó datos 
muy variados, con mayor tendencia a reconocer los 
logros ambientales en relación al impacto de la res -
ponsabilidad social. 
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ABSTRACT

The Salteño Ecosello is a provincial ecological la -
bel that seeks to improve environmental manage -
ment in goods and services of local companies. 
The objective of the research is to identify and ex -
plain the qualitative and competitive advantages it 
provides, for which information was collected from 
�S�U�L�P�D�U�\���D�Q�G���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���V�R�X�U�F�H�V���R�I���W�K�H���d�Y�H���F�R�P�S�D-
nies (10.4%) that reached the 4th stage. They were 
consulted about the added value that eco-labelling 
provides and the reduction in the use of inputs. Im -
provements were observed in management: 54% 
in waste management, 19% reduced water use, 
22.6% reduced energy use and 12% reduced raw 
material consumption. The added value provided 
by the Salteño Ecosello generated very varied data, 
with a greater tendency to recognize environmen -
tal achievements in relation to the impact of social 
responsibility.

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H�������(�F�R�V�H�O�O�R�����(�F�R�H�d�F�L�H�Q�F�L�D�����5�H�V�S�R�Q�V�D�E�L�O�L�G�D�G���6�R�F�L�R���D�P�E�L�H�Q�W�D�O
�.�H�\�Z�R�U�G�V�����(�F�R�V�H�D�O�����(�F�R�H�f�F�L�H�Q�F�\�����6�R�F�L�R���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���5�H�V�S�R�Q�V�L�E�L�O�L�W�\
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INTRODUCCIÓN

Durante las últimas décadas, la globalización ha 
ocasionado un aumento de los impactos genera -
dos por las distintas organizaciones en el medio 
ambiente y su comunidad, tanto del sector público 
como del privado. La sociedad se enfrenta a mu -
chos desafíos ambientales como el agotamiento 
de los recursos naturales y el crecimiento de las 
poblaciones, en paralelo al aumento del consumo. 
Se debe considerar que las decisiones y activida -
des de las empresas generan impacto en el medio 
ambiente, independientemente de donde se locali -
cen. 

Es indispensable realizar esfuerzos y lograr me-
joras en las estrategias de uso de recursos, ya 

�T�X�H���H�O�O�R���V�H���Y�H���U�H�e�H�M�D�G�R���H�Q���O�D���D�F�W�L�W�X�G���G�H���O�R�V���F�R�Q-
sumidores hacia los productos y servicios y con -
secuentemente en las gestiones de las empresas.

Para poder hacer frente a estos desafíos exis-
ten distintos tipos de estrategias ambientales: 

la proactiva y la reactiva [1]. La estrategia proac -
tiva considera a los problemas ambientales como 
una responsabilidad propia de la empresa, ya que 
el desafío ambiental constituye una oportunidad 
de negocio que debe ser aprovechada. Estas em-
presas tratan de anticiparse a las nuevas regula -
ciones y adoptan tecnologías que van más allá de 
lo que la regulación ambiental.

En la estrategia reactiva las compañías perci -
ben las cuestiones ambientales como costes adi -
cionales que deben minimizarse y no como oportu -
nidades de mejora, por lo que reaccionan sólo ante 
la presión procedente de las autoridades públicas 
o de otros actores sociales (clientes, competido -
res, opinión pública, etc.). Están también aquellas 
empresas que simplemente no informan sobre los 
impactos que generan o se niegan a reducirlo. Por 
otro lado, las empresas requieren internalizar la 
responsabilidad social y comunicar los resultados 
de sus gestiones ambientales a sus diferentes pú -
blicos.

La responsabilidad social sirve de guía para 
�O�D�V�� �H�P�S�U�H�V�D�V�� �\�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�� �O�D�� �Y�R�O�X�Q�W�D�G�� �G�H�� �O�D�V�� �R�U�J�D-
nizaciones de incorporar las cuestiones sociales 
y ambientales en sus decisiones de gestión. Sus 
prácticas implican tener como objetivo principal 
maximizar la contribución hacia el desarrollo sos -
tenible [2].�� �/�D�V�� �H�P�S�U�H�V�D�V�� �F�R�Q�� �H�V�W�D�� �d�O�R�V�R�I�¯�D�� �V�R�Q��
�P�£�V���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�D�V���T�X�H���U�H�D�F�W�L�Y�D�V�����\�D���T�X�H���S�U�H�d�H�U�H�Q���D�Q-
ticiparse a los efectos negativos que pueden provo -
car en el entorno en el que actúan. 

El papel de la comunicación en la responsabili -
dad social y ambiental es esencial para: incremen -
tar la toma de conciencia, facilitar la difusión de 
información sobre los impactos de las actividades, 

�L�Q�Y�R�O�X�F�U�D�U���\���S�D�U�D���I�R�U�W�D�O�H�F�H�U���O�D���d�G�H�O�L�]�D�F�L�µ�Q���G�H�O���F�O�L�H�Q-
te interno y externo. La comunicación ambiental 
implica un proceso mayor y más complejo que ha -
cer un informe ambiental [3].

Las organizaciones necesitan obtener datos 
oportunos, proporcionar información y responder 
ante el público sobre los asuntos ambientales. Lo 
�F�X�D�O�� �H�V�W�£�� �L�Q�e�X�H�Q�F�L�D�G�R�� �S�R�U�� �I�D�F�W�R�U�H�V�� �W�D�O�H�V�� �F�R�P�R�� �O�D��
�O�R�F�D�O�L�]�D�F�L�µ�Q�� �\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�µ�Q�� �J�H�R�J�U�£�d�F�D�� �G�H�� �O�D�� �R�U�J�D-
nización, el tamaño y el tipo de actividades.  Im-
plementar un sistema de gestión ambiental tiene 
�F�R�P�R���d�Q���R�E�W�H�Q�H�U���Y�H�Q�W�D�M�D�V���F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�D�V�����'�H�Q�W�U�R���G�H�O��
rendimiento medioambiental competitivo cabe dis -
�W�L�Q�J�X�L�U�� �G�R�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�H�V���� �O�D�� �H�F�R�H�d�F�L�H�Q�F�L�D���� �R�U�L�J�L�Q�D-
�G�R���S�R�U���X�Q�D���J�H�V�W�L�µ�Q���H�d�F�L�H�Q�W�H���W�D�Q�W�R���G�H���O�R�V���U�H�F�X�U�V�R�V��
como de los procesos y la reputación generada por 
la responsabilidad social.

�/�D�� �H�F�R�H�d�F�L�H�Q�F�L�D�� �S�X�H�G�H�� �L�Q�F�L�G�L�U�� �G�H�� �I�R�U�P�D�� �S�R�V�L�W�L-
va sobre la estructura de costos de la empresa a 
�W�U�D�Y�«�V���G�H���O�D���H�d�F�L�H�Q�F�L�D���H�Q���O�D���X�W�L�O�L�]�D�F�L�µ�Q���G�H���U�H�F�X�U�V�R�V��
y en la disminución de emisiones generadas. Por 
tales razones es necesaria la utilización de un eco -
etiquetado que acompañe al producto/servicio y lo 
distinga de la competencia por sus características 
respetuosas con el medio ambiente. Una etiqueta 
�H�F�R�O�µ�J�L�F�D���S�H�U�P�L�W�H���O�D���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q���G�H���X�Q���S�U�R�G�X�F�W�R��
o servicio, diferenciándolo de la competencia, den -
tro de una determinada categoría y basándose en 
aspectos relativos a su ciclo de vida (ACV). Vale-
ro-Zapata [4] sostiene que el etiquetado ecológico 
�H�V���G�H���F�D�U�£�F�W�H�U���Y�R�O�X�Q�W�D�U�L�R���H���L�G�H�Q�W�L�d�F�D���\���F�H�U�W�L�d�F�D���V�X�V��
características. Es a la vez una fuente de informa -
ción tangible y visible para el consumidor.  

DESARROLLO

El concepto del Ecosello surge de la necesidad de 
producir y ofrecer bienes/servicios ecológicos que 
contribuyan al consumo sostenible y que a su vez 
reduzca el impacto ambiental en la sociedad. Gra -
cias a la información que comparte el etiquetado 
ecológico los consumidores disponen de mayor 
información que les permite elegir con objetividad 
e incentivar a otros a contribuir con el medio am -
biente.

En septiembre de 2009 el Ministerio de Am-
biente y Producción Sustentable de la Provincia de 
Salta pone en marcha el Ecosello Salteño, una he-
rramienta de prevención de la contaminación, apli-
cable a cualquier organismo o empresa de bienes y 
servicios radicada en la Provincia de Salta (Argen-
tina) [5]. 

�(�O���(�F�R�V�H�O�O�R���6�D�O�W�H�x�R���±���*�H�V�W�L�y�Q���(�F�R�H�¿�F�L�H�Q�W�H���H�V���X�Q��
modelo de gestión, primer ecoetiquetado en Argen-
tina y segundo en Latinoamérica, orientado hacia 
empresas locales de cualquier rubro y tamaño; tra-
baja de forma evolutiva y se compone de 4 etapas. 

ARTÍCULOS PRESENTADOS A RADI�����`�����1�E�V�§�E���*�P�S�V�I�R�G�M�E���1�S�]�E�����`�����)�P���I�G�S�W�I�P�P�S�����I�G�S�I�¼�G�M�I�R�G�M�E���]���V�I�W�T�S�R�W�E�F�M�P�M�H�E�H���W�S�G�M�S�E�Q�F�M�I�R�X�E�P���I�R���I�Q�T�V�I�W�E�W���W�E�P�X�I�ª�E�W
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ARTÍCULOS PRESENTADOS A RADI�����`�����1�E�V�§�E���*�P�S�V�I�R�G�M�E���1�S�]�E�����`�����)�P���I�G�S�W�I�P�P�S�����I�G�S�I�¼�G�M�I�R�G�M�E���]���V�I�W�T�S�R�W�E�F�M�P�M�H�E�H���W�S�G�M�S�E�Q�F�M�I�R�X�E�P���I�R���I�Q�T�V�I�W�E�W���W�E�P�X�I�ª�E�W

�(�V�� �X�Q�� �V�H�O�O�R�� �T�X�H�� �L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�� �O�D�� �S�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �D�P�E�L�H�Q�W�D�O��
de un producto dentro de una categoría de produc-
tos basándose en consideraciones respecto al ACV. 
Este sello es otorgado por un tercero imparcial, 
autorizado para ello, según criterios ambientales 
líderes. El objetivo es que el consumidor diferen-
cie, gracias a la información otorgada por el sello 
(comunicación ambiental), entre bienes, servicios 
y/o procesos de producción que son menos nocivos 
con el medio ambiente en comparación a otros de 
la misma categoría. El Ecosello cuenta con cuatro 
etapas:

�,���&�R�P�S�U�R�P�L�V�R����
Para que la implementación de un sistema de 

gestión ambiental sea exitoso, sustentable y agre -
gue valor a las actividades de la empresa, es esen-
cial contar con el respaldo y compromiso de la alta 
dirección y sus colaboradores directos. Esto con -
ducirá a tener en cuenta conceptos ambientales en 
las decisiones de gestión empresarial. Dicho com -
�S�U�R�P�L�V�R���V�H���D�d�D�Q�]�D�U�£���D���P�H�G�L�G�D���T�X�H���O�R�V���J�H�U�H�Q�W�H�V���\��
ejecutivos de las diversas áreas se involucren en el 
�S�U�R�F�H�V�R�� �\�� �S�H�U�F�L�E�D�Q�� �O�R�V�� �E�H�Q�H�d�F�L�R�V�� �T�X�H�� �R�E�W�L�H�Q�H�Q�� �D�O��
�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�U�� �O�D�� �J�H�V�W�L�µ�Q�� �D�P�E�L�H�Q�W�D�O�� �D�� �O�D�� �S�O�D�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q��
táctica y estratégica. De esta manera, se incentiva 
la conducta del personal intrínsecamente a la fun -
�F�L�µ�Q���H�P�S�U�H�V�D�U�L�D�O�����(�V�W�D���H�W�D�S�D���V�H���F�H�U�W�L�d�F�D���D���S�D�U�W�L�U���G�H��
los siguientes pasos:

a. Acta Compromiso: Firma de un Acta Inten -
ción, no vinculante, en la cual se formaliza 
el compromiso de la empresa, a través de 
su representante legal y del Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sustentable de Salta 
(M.A. y D. S), a través del director de Tecno-
logías de Procesos y Economía Ambiental.

b. Estado Inicial de la Empresa o Línea de Base: 
La Revisión Inicial Ambiental de la Empresa 
es el primer elemento clave en la etapa de 
planeación y proporciona una “fotografía” 
del desempeño ambiental de la empresa en 
un momento determinado con la magnitud 
�G�H�� �O�R�V�� �G�H�V�Y�¯�R�V���� �,�G�H�Q�W�L�d�F�D�� �S�R�V�L�E�O�H�V�� �S�U�R�E�O�H-
mas ambientales que pueden afectar a la lí -
nea de proceso o a la prestación del servicio 
�\���S�H�U�P�L�W�H���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U���P�H�W�R�G�R�O�µ�J�L�F�D�P�H�Q�W�H���O�D�V��
fortalezas y vulnerabilidades ambientales 
presentes en la empresa.

c. Proyecto Empresario de Mejora: La Direc-
�F�L�µ�Q�� �G�H�� �O�D�� �H�P�S�U�H�V�D�� �G�H�d�Q�H�� �F�X�£�O�H�V�� �V�R�Q�� �O�R�V��
aspectos de atención prioritarios y estable -
ce planes de acción para su corrección. Una 
vez recopilados y organizados los datos se 
evalúan estrategias y se seleccionan las 
más adecuadas, conformando un plan de 
acción al que se denomina Proyecto Empre-
sario de Mejora.

�,�,���$�S�W�L�W�X�G����
Es imprescindible que todos los empleados de 

la empresa participen de la capacitación dictada 
por los funcionarios del programa “Producción 
Limpia”. Todo cambio implica predisposición y ca -
pacitación para así ser competentes al momento 
de enfrentar el desafío. La correcta gestión am -
biental en una empresaria es posible cuando el ca -
pital humano incorpora una visión centrada en la 
detección de pérdidas (de recursos, energías, ma-
teria, insumos, tiempos, etc.) y su correspondiente 
tratamiento.

La contaminación excesiva proveniente de 
procesos productivos es resultado del manejo in -
�H�d�F�L�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�R�V�� �L�Q�V�X�P�R�V�� ���P�D�W�H�U�L�D�� �S�U�L�P�D���� �H�Q�H�U�J�¯�D����
agua, aditivos, costos del manejo de los residuos, 
etc.) y del inadecuado manejo de éstos en caso de 
no ser aprovechados o gestionados adecuadamen -
te. En esta etapa se capacita a todo el personal de 
la empresa en la incorporación de técnicas básicas 
que brindan alternativas a procedimientos de tra -
�E�D�M�R���T�X�H���J�H�Q�H�U�D�Q���L�Q�H�d�F�L�H�Q�F�L�D�����E�D�M�D�V���H�Q���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L-
vidad y contaminación en los procesos. Las temá -
ticas abordadas son: 

a. Orden y Limpieza: Medidas preventivas apli-
cadas a los hábitos de trabajo, distribución 
de espacios y materiales, sin recurrir a as-
�S�H�F�W�R�V�� �W�H�F�Q�R�O�µ�J�L�F�R�V�� �T�X�H�� �Q�R�� �S�X�H�G�D�Q�� �V�H�U�� �d-
nanciados, especialmente por las pequeñas 
y medianas empresas.

b. �8�V�R���H�d�F�L�H�Q�W�H���G�H���O�D���H�Q�H�U�J�¯�D�����(�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���H�O��
ahorro de recursos, además de su relevan-
cia para la disminución de la contaminación 
(efecto invernadero, cambio climático, que -
ma de combustibles fósiles).

c. �8�V�R���H�d�F�L�H�Q�W�H���G�H�O���D�J�X�D�����(�O���D�J�X�D���H�V���X�Q���L�Q�V�X�P�R��
estratégico en todo proceso productivo y es 
además “escaso”. Por ello, el uso racional y 
control de su contaminación forman parte 
de los procesos de mejora continua de las 
empresas. 

d. �8�V�R���H�d�F�L�H�Q�W�H���G�H���P�D�W�H�U�L�D�V���S�U�L�P�D�V���H���L�Q�V�X�P�R�V����
Generalmente, los residuos sólidos produci -
dos por los sectores empresariales son el re -
sultado de un aprovechamiento incompleto 
de la materia prima y/o material de empaque 
y embalaje, como así también la utilización 
�G�H���P�D�W�H�U�L�D�O�H�V���G�H�V�F�D�U�W�D�E�O�H�V���H�Q���R�d�F�L�Q�D�V���\���W�D-
lleres.

e. Manejo sustentable de los residuos: El ma -
nejo de residuos implica gastos y ciertos ries -
gos para las empresas, particularmente si se 
encuentran residuos peligrosos. De aquí la 
importancia de incorporar técnicas preventi -
vas para la reducción de la generación de re-
siduos y maximización de su potencial para 
ser utilizados como subproductos.
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f.  Tecnologías más limpias para la optimiza -
ción de procesos y productos: La adopción 
de tecnologías más limpias es un nivel, den-
tro de la gestión ambiental empresaria, pos -
terior a la adopción de las Buenas Prácticas, 
�\�D���T�X�H���L�P�S�O�L�F�D���O�D���E�¼�V�T�X�H�G�D���G�H���O�D���H�F�R�H�d�F�L�H�Q-
cia a partir de nuevas tecnologías, nuevos 
equipos e innovaciones en la estructura de 
la línea de proceso o servicio, que aumentan 
�O�D���H�d�F�L�H�Q�F�L�D���\���K�D�F�H�Q���H�O���S�U�R�F�H�V�R���P�£�V���U�H�Q�W�D�E�O�H��
generando menos residuos como contami -
nación ambiental.

�,�,�,�����5�H�V�S�R�Q�V�D�E�L�O�L�G�D�G����
En esta etapa se implementan Programas de 

Responsabilidad Socio-Ambiental Empresaria, 
orientados a acciones concretas con resultados 
cualitativos y cuantitativos que puedan ser plasma -
dos en un Balance Socio Ambiental de la Empresa. 
La misma, de acuerdo con características propias y 
a su contexto, seleccionará el ámbito a trabajar de 
una lista de prioridades de la Provincia que dispone 
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable 
de Salta, para que la gestión tenga impacto sobre 
la realidad provincial. El Balance Socio-Ambiental 
�T�X�H�� �I�R�U�P�D�O�L�]�D�� �H�V�W�D�� �H�W�D�S�D�� �G�H�E�H�� �V�H�U�� �F�H�U�W�L�d�F�D�G�R�� �S�R�U��
el Consejo Profesional de Ciencias Económicas de 
Salta con el objeto de dar transparencia a cada pro -
yecto realizado y a sus logros.

�,�9�����(�(�F�L�H�Q�F�L�D����
Los sistemas de gestión ambiental constituyen 

un conjunto planeado y coordinado de acciones 
administrativas, procedimientos operativos, do -
cumentación y registros, implementados por una 
�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�D�O�� �H�V�S�H�F�¯�d�F�D�� �F�R�Q�� �F�R�P�S�H-
�W�H�Q�F�L�D�V���� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�L�O�L�G�D�G�H�V�� �\�� �U�H�F�X�U�V�R�V�� �G�H�d�Q�L�G�R�V�� �D��
�d�Q�� �G�H�� �S�U�H�Y�H�Q�L�U�� �H�I�H�F�W�R�V�� �D�P�E�L�H�Q�W�D�O�H�V�� �D�G�Y�H�U�V�R�V���� �F�R�Q��
acciones que preservan y/o mejoran la calidad 
ambiental. En esta etapa se da la integración de 
�O�D�V�� �W�U�H�V�� �H�W�D�S�D�V�� �D�Q�W�H�U�L�R�U�H�V�� �G�H�� �F�H�U�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q���� �V�L�H�Q�G�R��
el cierre de un proceso que garantiza continuidad, 
compromiso y mejora continua. En esta fase se 
�F�H�U�W�L�d�F�D���O�D���1�R�U�P�D���,�Q�W�H�U�Q�D�F�L�R�Q�D�O���,�6�2������������������

���8�Q�D���Y�H�]���D�X�G�L�W�D�G�D���\���F�H�U�W�L�d�F�D�G�D���O�D���¼�O�W�L�P�D���H�W�D�S�D����
se hará entrega del Ecosello Gestión Salteña Ecoe-
�d�F�L�H�Q�W�H���T�X�H���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U�£���D���O�D���H�P�S�U�H�V�D���\���G�H�E�H�U�£���V�H�U��
�U�D�W�L�d�F�D�G�R�� �F�D�G�D�� ���� �D�³�R�V���� �/�D�� �F�H�U�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��
�G�H�� �F�D�G�D�� �H�W�D�S�D�� �G�H�P�X�H�V�W�U�D�� �T�X�H�� �H�V�W�£�Q�� �F�H�U�W�L�d�F�D�Q�G�R��
sustentabilidad y así acceder a diferentes venta -
�M�D�V���d�Q�D�Q�F�L�H�U�D�V���H���L�P�S�R�V�L�W�L�Y�D�V�����(�O���I�R�U�P�D�W�R���H�Q���E�D�V�H���D�O��
cual se desarrolló el Ecosello, es “integrador” por lo 
cual las empresas que así lo deseen podrán obte-
�Q�H�U���R�W�U�D�V���F�H�U�W�L�d�F�D�F�L�R�Q�H�V���S�D�U�D�O�H�O�D�V�����F�R�P�R�����*�/�2�%�$�/��
GAP, ISO: 18.000, ISO: 9000; OSHAS.

ARTÍCULOS PRESENTADOS A RADI�����`�����1�E�V�§�E���*�P�S�V�I�R�G�M�E���1�S�]�E�����`�����)�P���I�G�S�W�I�P�P�S�����I�G�S�I�¼�G�M�I�R�G�M�E���]���V�I�W�T�S�R�W�E�F�M�P�M�H�E�H���W�S�G�M�S�E�Q�F�M�I�R�X�E�P���I�R���I�Q�T�V�I�W�E�W���W�E�P�X�I�ª�E�W

Además, el Ecosello busca producir un fuerte 
impacto en la reducción del consumo energético, 
reducción de emisiones con efecto invernadero y 
revalorización de residuos industriales en la Provin -
�F�L�D���G�H���6�D�O�W�D�����(�O���R�E�M�H�W�L�Y�R���G�H�O���W�U�D�E�D�M�R���H�V���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U���O�R�V��
�L�P�S�D�F�W�R�V�� �D�P�E�L�H�Q�W�D�O�H�V�� �\�� �D�Q�D�O�L�]�D�U�� �F�µ�P�R�� �L�Q�e�X�\�µ�� �O�D��
responsabilidad social en la gestión empresarial de 
aquellas empresas que obtuvieron el Ecosello Sal-
�W�H�³�R�����F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R���O�R�V���E�H�Q�H�d�F�L�R�V���\���Y�D�O�R�U���D�J�U�H�J�D�G�R��
obtenidos. A continuación, se presenta el modelo 
de gestión evolutiva del Ecosello Salteño – Gestión 
�(�F�R�H�d�F�L�H�Q�W�H������

MÉTODOS

�6�H�O�H�F�F�L�µ�Q���G�H���H�P�S�U�H�V�D�V���V�D�O�W�H�³�D�V
Inicialmente fueron 48 empresas las que co -

menzaron con el sistema evolutivo de gestión, 
entre las cuales se reunieron en 5 grupos acorde 
al tiempo en el cual solicitaban su incorporación. 
Estas organizaciones utilizaron como base un do -
cumento referencial, desarrollado por el Instituto 
�$�U�J�H�Q�W�L�Q�R���G�H���1�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�µ�Q���\���&�H�U�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q�����,�5�$�0������
junto con la Secretaría de Ambiente de la Provincia 
de Salta, titulado: “Plan provincial de Producción 
más limpia de Salta Referencial IRAM 009 – V.3. 
Requisitos para la obtención de la distinción Ges -
�W�L�µ�Q�� �6�D�O�W�H�³�D�� �(�F�R�H�d�F�L�H�Q�W�H�9���� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�H�U�P�L�W�L�µ�� �W�H�Q�H�U��
una guía y seguir con la gestión en cada etapa. 
Entre las empresas mencionadas se encuentran 
2 que pertenecen al sector minero (Minera del Al -
tiplano S.A. y BORAX Argentina S.A.), 1 al sector 
petrolero (REFINOR S.R.L.), 1 al sector tabacalero 
(ALLIANCE ONE TOBACCO Argentina S.A.), y una al 
sector de transporte (El Cóndor S.A.).

ENTREVISTAS

Se seleccionaron a las 5 empresas que, de 48 en to-
tal, llegaron a concluir con la 4ta etapa del Ecosello, 
considerando estos datos hasta 2016. Se procedió 
a realizarles entrevistas con preguntas abiertas y 
cerradas a los encargados o gerentes vigentes en 
dichas organizaciones. Las preguntas abocadas a 
la reputación se presentan a continuación:1) ¿El 
ecoetiquetado le proporciona a la empresa y al 
producto/servicio un valor agregado?; 2) ¿Hubo un 
�F�D�P�E�L�R���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�R���H�Q���O�D���H�P�S�U�H�V�D���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R���H�O��
antes y después del Ecosello?; 3) ¿Lograron obte-
�Q�H�U���E�H�Q�H�d�F�L�R�V���G�H�V�G�H���O�D���U�H�S�X�W�D�F�L�µ�Q���\���R���H�Q���O�D���H�F�R�H-
�d�F�L�H�Q�F�L�D�"

�� �� �� �3�D�U�D�� �H�[�S�O�R�U�D�U�� �O�D�� �H�F�R�H�d�F�L�H�Q�F�L�D�� �V�H�� �S�U�H�J�X�Q�W�R��
¿Qué método/s o instrumento/s utilizó con res -
pecto al? En:1) % en la disminución del consumo 
del agua; 2) % en la disminución del consumo de 
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energía; 3) % en de disminución del consumo de 
materias primas e insumos; 4) % del incremento 
del manejo sustentable de los residuos generados; 
5)  al número de tecnologías más limpias utilizadas 
para la optimización de procesos y productos, 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Salta es la primera provincia en Argentina en te -
ner un ecoetiquetado, lo cual representa un desafío 
y a la vez una oportunidad de crecimiento progre -
sivo para el sector empresarial local. Desde las pri -
meras experiencias registradas con un total de 48 
�H�P�S�U�H�V�D�V�����V�R�O�R�������G�H���H�O�O�D�V�����H�O�����������������F�R�Q�V�L�J�X�L�µ���d�Q�D-
lizar las 4 etapas del Ecosello Salteño y así obtener 
�G�L�F�K�D���F�H�U�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q�����F�R�Q�W�H�P�S�O�D�Q�G�R���G�D�W�R�V���R�E�W�H�Q�L�G�R�V��
hasta el año 2016. 

Dentro de la Provincia de Salta los departa-
mentos donde se ubican estas empresas son: 2 en 
Salta Capital (Minera del Altiplano S.A. y El Cóndor 
S.A.), 1 en Rosario de Lerma (BORAX ARGENTINA 
S.A.), 1 en Chicoana (ALLIANCE ONE TOBACCO Ar-
gentina S.A.) y 1 en Gral. José de San Martín (REFI-
�1�2�5���6���5���/���������U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�G�R�V���H�Q���O�D���d�J�X�U�D������

�)�L�J�X�U�D���������8�E�L�F�D�F�L�µ�Q���G�H���O�D�V���F�L�Q�F�R���H�P�S�U�H�V�D�V���V�D�O�W�H�³�D�V��

En dichas organizaciones se analizó el valor 
agregado proporcionado por la incorporación del 
Ecosello Salteño a nivel social y ambiental, obte -
niéndose datos muy variados entre los diferentes 
tipos de organizaciones consultadas. Se evidenció 
una mayor tendencia (70%) a reconocer los logros 
�D�P�E�L�H�Q�W�D�O�H�V���H�Q���H�F�R�H�d�F�L�H�Q�F�L�D���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�G�R���D���F�R�Q�W�L-
�Q�X�D�F�L�µ�Q���H�Q���O�D���d�J�X�U�D������

ARTÍCULOS PRESENTADOS A RADI�����`�����1�E�V�§�E���*�P�S�V�I�R�G�M�E���1�S�]�E�����`�����)�P���I�G�S�W�I�P�P�S�����I�G�S�I�¼�G�M�I�R�G�M�E���]���V�I�W�T�S�R�W�E�F�M�P�M�H�E�H���W�S�G�M�S�E�Q�F�M�I�R�X�E�P���I�R���I�Q�T�V�I�W�E�W���W�E�P�X�I�ª�E�W

�)�L�J�X�U�D���������/�R�J�U�R�V���H�Q���H�F�R�H�(�F�L�H�Q�F�L�D��

En relación a los datos observados en reputa-
�F�L�µ�Q�����d�J�X�U�D���������� �V�H�� �S�X�G�R���F�R�Q�V�W�D�W�D�U���T�X�H���I�D�O�W�D���L�P�S�X�O-
sar mejoras contundentes en la valoración, desde 
la gestión empresarial, para aumentar el porcentaje 
positivo obtenido (40%) y revertir el negativo (60%).

�)�L�J�X�U�D���������/�R�J�U�R�V���H�Q���U�H�S�X�W�D�F�L�µ�Q��
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�� �� �� �6�H�� �S�X�H�G�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�� �H�Q�� �O�D�� �d�J�X�U�D�� ���� �T�X�H�� �I�X�H�U�R�Q��
positivos los resultados en el manejo de residuos 
�������������� �V�L�H�Q�G�R�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�� �H�Q�� �O�D�� �P�D�\�R�U�¯�D�� �G�H�� �O�D�V��
empresas, respectivamente al uso del agua (19%), 
energía (22,60%) e insumos (12%).

�)�L�J�X�U�D���������0�H�M�R�U�D�V���H�Q���O�D���J�H�V�W�L�µ�Q���G�H���U�H�F�X�U�V�R�V��

Andía-Valencia [6] sostiene que la responsabili-
dad social es una forma ética de gestionar al asu -
�P�L�U���X�Q���H�V�W�L�O�R���G�H���d�O�R�V�R�I�¯�D���F�R�U�S�R�U�D�W�L�Y�D�����T�X�H���W�R�P�D���H�Q��
cuenta a todos los grupos de interés y que muchas 
veces a través de esas interacciones positivas lo -
�J�U�D�Q�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�U�� �X�Q�D�� �U�H�S�X�W�D�F�L�µ�Q�� �E�H�Q�H�d�F�L�R�V�D�� �D�� �O�D�U�J�R��
plazo que les genera valor agregado a sus produc-
tos y servicios. Difícilmente se logra si falta un real 
compromiso por parte de la gerencia que se traduz -
ca en una política organizacional que descienda de 
forma vertical por la gestión corporativa. 

 En lo medioambiental, es importante contem -
plar aspectos como la producción y uso sosteni -
ble de los recursos, las implicancias en el cambio 
climático y la valoración de servicios ecosistémi -
cos, además de mantener las mejoras logradas en 
el manejo de residuos. Los indicadores medioam -
�E�L�H�Q�W�D�O�H�V���G�H���X�Q�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�µ�Q���V�H���S�X�H�G�H�Q���F�O�D�V�L�d�F�D�U��
en tres bloques: 1) indicadores de comportamiento 
medioambiental, 2) indicadores de gestión ambien -
tal y 3) indicadores de situación ambiental [7], con -
virtiéndose en importantes herramientas en toda 
experiencia empresarial y útiles para transitar cada 
una de las etapas del ecoetiquetado.

 La comunicación ambiental se sirve de méto -
dos convencionales para informar sobre la política, 
gestión y situación medioambiental de su zona de 
incumbencia. Existen múltiples procesos posibles 
para difundir la información ambiental, que es ge -
nérica, de carácter formativo y busca incidir en el 
público objetivo captando su atención e interés por 
la temática planteada [8]. 

El sistema de etiquetado ecológico genera 
objetivos como permite que los consumidores 
dispongan de más información que les permita 
seleccionar con objetividad e incentivar a otros 
a que generen menos impactos negativos en el 
medio ambiente. Todas las organizaciones gene -
ran diferentes impactos en sus grupos de interés 
���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V������ �O�R�V�� �F�X�D�O�H�V�� �S�X�H�G�H�Q�� �F�O�D�V�L�d�F�D�U�V�H�� �H�Q����
internos (colaboradores y accionistas) y externos 
(clientes, proveedores, comunidad, etc.). Son los 
primeros quienes deben iniciar la comunicación 
ambiental, así como sobre la responsabilidad so -
�F�L�D�O���T�X�H���H�O�O�R���L�P�S�O�L�F�D�����F�R�P�R���X�Q�D���P�H�G�L�G�D���H�Q���E�H�Q�H�d�F�L�R��
recíproco para ambas partes que busca mantener -
se a largo plazo.

Las empresas para que sean sostenibles deben 
actuar bajo las tres dimensiones (económica, so -
cial y ambiental) de manera constante y en simul -
táneo. Donde la gestión ambiental puede implicar 
�O�R�J�U�D�U���X�Q�D���F�H�U�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q���D�P�E�L�H�Q�W�D�O���F�R�P�R���H�V���H�O���F�D�V�R��
del Ecosello Salteño y que redunde en una reputa-
ción positiva a largo plazo para las empresas to -
mando en cuenta los aspectos interdisciplinarios 
en cada caso de gestión empresarial.

CONCLUSIONES

El Ecosello Salteño genera valor agregado en as-
pectos ambientales y sociales, a lo largo de sus 
4 etapas, lo cual varía según factores propios de 
cada organización y de la importancia que se dé a 
dichas variables. El desafío consiste en lograr un 
equilibrio constante a través del desarrollo soste -
nible que atienda tanto los aspectos ambientales 
���H�F�R�H�d�F�L�H�Q�F�L�D�����F�R�P�R���O�R�V���V�R�F�L�D�O�H�V�����U�H�S�X�W�D�F�L�µ�Q�����P�H-
diante las herramientas que provee el Ecosello Sal-
teño.

Posterior al análisis de datos obtenidos en as -
pectos cualitativos y cuantitativos se observó que 
el avance en la gestión de residuos representa el 
mayor avance que alcanzaron las empresas des-
�S�X�«�V���G�H���F�R�Q�V�H�J�X�L�U���O�D���F�H�U�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q���G�H�O���(�F�R�V�H�O�O�R�����/�R��
cual no estaba siendo comunicado por la gerencia, 
tanto hacia adentro de la empresa (empleados, ac -
cionistas), como hacia afuera de la organización 
(clientes, proveedores, etc.). Por lo tanto, sería im-
portante que la alta dirección implemente políticas, 
estrategias y acciones de comunicación ambiental, 
aún no utilizadas, para revertir los resultados con -
seguidos en la reputación corporativa.

La responsabilidad social cobraría gran relevan -
cia para mejorar el desempeño de las empresas 
que inicien la gestión del Ecosello al propiciar el 
fomento de toma de conciencia por toda la orga -
nización desde un principio, y no de modo tempo -
�U�D�O�����/�D�V���K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D�V���T�X�H���S�U�R�Y�H�H���H�V�W�D���F�H�U�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q��
incidirían positivamente en todo el capital huma -
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no mediante la capacitación y el compromiso de 
modo transversal y horizontal. Las herramientas 
que provee el Ecosello en materia de responsabi-
lidad social actúa permanentemente en una verda -
dera gestión transdisciplinaria, donde lo ambiental 
y comunicacional son claves para distinguirse y 
perdurar en el mercado.

También se observó que en las etapas I (Com-
promiso) y III (Responsabilidad) del Ecosello serían 
�O�R�V���P�R�P�H�Q�W�R�V���G�R�Q�G�H���D�G�T�X�L�U�L�U�¯�D�Q���P�D�\�R�U���V�L�J�Q�L�d�F�D�Q-
cia los aportes de comunicación ambiental como 
de responsabilidad social. Mientras que en la eta -
�S�D���,�9�����(�d�F�L�H�Q�F�L�D�����O�D���P�D�\�R�U�¯�D���G�H���O�D�V���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�R�Q�H�V��
�G�H�V�W�D�F�D�Q�� �O�R�V�� �E�H�Q�H�d�F�L�R�V�� �U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�R�V�� �D�� �O�D�� �H�F�R�H�d-
�F�L�H�Q�F�L�D�����������������U�H�V�S�H�F�W�R���D���E�H�Q�H�d�F�L�R�V���H�Q���U�H�S�X�W�D�F�L�µ�Q��
(40%). 
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RESUMEN

El presente estudio consiste en realizar un análisis 
de fallas en válvulas mecánicas que se encuentran 
en las distintas líneas de procesos y de servicios 
�G�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �X�Q�D�� �S�O�D�Q�W�D�� �G�H�� �U�H�d�Q�D�F�L�µ�Q�� �G�H�� �K�L�G�U�R�F�D�U�E�X-
ros para su adecuado mantenimiento y reparación. 
Por lo que, se describe de forma breve la metodo-
logía y el proceso de desmontaje y montaje de una 
muestra de válvulas mecánicas en una parada de 
planta, junto a otra muestra enviada a talleres me -
cánicos. Tal que, se obtienen tendencias mecáni -
cas y de fallas, como: 1. Predominio de cantidad de 
válvulas compuerta en la planta; 2. Criticidad en la 
sustitución del perno de aguja de acero al carbono 
en las válvulas de tipo compuerta y globo, seguido 
de la fabricación del anillo del cuerpo de los dispo -
sitivos; 3. Paridad en el desgaste de las válvulas 
mariposas en el cuerpo y elemento de cierre al re-
querir recubrimientos de elastómeros. 

Mantenimiento y  
reparación de válvulas 
mecánicas para procesos 
�H�I���V�I�¼�R�E�G�M�¬�R���H�I���T�I�X�V�¬�P�I�S
 

Andreina Sirit

Universidad de Zulia (LUZ), Maracaibo, Venezuela
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         ABSTRACT

The present study consists of carrying out a failure 
analysis in mechanical valves that are found in the 
different process and service lines within a hydro -
�F�D�U�E�R�Q���U�H�d�Q�L�Q�J���S�O�D�Q�W���I�R�U���W�K�H�L�U���S�U�R�S�H�U���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H��
and repair. Therefore, the methodology and the di -
sassembly and assembly process of a sample of 
�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���Y�D�O�Y�H�V���D�W���D���S�O�D�Q�W���V�K�X�W�G�R�Z�Q���D�U�H���E�U�L�H�e�\��
described, together with another sample sent to 
mechanical workshops. Such that, mechanical and 
failure trends are obtained, such as: 1. Prevalence 
of the number of gate valves in the plant; 2. Critica -
lity in the replacement of the carbon steel needle 
bolt in the gate and globe type valves, followed by 
the manufacture of the body ring of the devices; 3. 
�3�D�U�L�W�\���L�Q���W�K�H���Z�H�D�U���R�I���W�K�H���E�X�W�W�H�U�e�\���Y�D�O�Y�H�V���L�Q���W�K�H���E�R�G�\��
and closure element when applying elastomer coa -
tings.

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H�� �9�£�O�Y�X�O�D�V���0�H�F�£�Q�L�F�D�V�����0�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���3�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�R�����3�D�U�D�G�D���G�H���3�O�D�Q�W�D�����5�H�d�Q�D�F�L�µ�Q���G�H���+�L�G�U�R�F�D�U-
buros, Análisis de Fallas.
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INTRODUCCIÓN

�(�Q���X�Q�D���U�H�d�Q�H�U�¯�D���G�H���S�H�W�U�µ�O�H�R���F�R�P�S�X�H�V�W�D���S�R�U���S�U�R�F�H-
sos físicos de destilación atmosférica y destilación 
al vacío, sus mantenimientos y reparaciones ma -
yores se dan en una parada de planta general. Tal 
que, se realiza la intervención de equipos estáticos 
y rotativos como: torres, tambores, intercambiado -
res, bombas y otros; Junto a la ejecución de traba -
jos generales en las válvulas mecánicas y tuberías, 
trabajos civiles, trabajos de instrumentación y tra -
bajos eléctricos de forma general en la planta.  

Dichas reparaciones o el mantenimiento pre -
ventivo son requeridos para cumplir un periodo de 
funcionamiento del ciclo operacional de la unidad 
�G�H���U�H�d�Q�D�F�L�µ�Q���F�R�P�S�U�H�Q�G�L�G�R���H�Q�������D�³�R�V�����3�D�U�D���O�R�V���S�D-
�V�R�V�� �S�U�H�S�D�U�D�F�L�µ�Q���� �S�O�D�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q�� �\�� �H�M�H�F�X�F�L�µ�Q�� �G�H�� �X�Q�D��
parada se consideran factores críticos o barreras 
que alargan el tiempo de ejecución de la misma 
que inciden en costos y obtención de resultado. 
Cabe mencionar, que el desmontaje de válvulas 
mecánicas su mantenimiento y reparación u otro 
�H�T�X�L�S�R���H�Q���J�H�Q�H�U�D�O���H�V���F�O�D�Y�H���H�Q���H�O���S�U�R�F�H�V�R���G�H���S�O�D�Q�L�d-
cación debido a que ocurre durante todo el proceso 
de la parada de planta y en los pasos siguientes en 
relación a su seguimiento  (ver Figura 1).

�)�L�J�X�U�D�� ������ �'�H�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�H�V�� �G�H�O�� �0�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R�� �\�� �5�H�S�D�U�D�F�L�µ�Q�� �G�H��

�9�£�O�Y�X�O�D�V���0�H�F�£�Q�L�F�D�V����

�)�X�H�Q�W�H�����6�L�U�L�W�����$��������������

Por lo que, que se debe considerar un adecuado 
manejo de un programa de parada de plantas  para 
el éxito del mantenimiento de una unidad de desti -
lación,  donde inciden aspectos importantes como: 
revisión de estudios en equipos y dispositivos me -
cánicos previos, uso de procedimientos normaliza -
dos, la estrategia de contratación, la estrategia de 
ejecución, seguimiento y el control de actividades, 
personal, costos de la obra, tiempos de la parada, 
�D�G�H�F�X�D�G�D�V���H�V�S�H�F�L�d�F�D�F�L�R�Q�H�V���W�«�F�Q�L�F�D�V�����S�D�U�D���D�O���d�Q�D�O��
consolidar las mejores prácticas y las lecciones 
aprendidas de la reparación. 

    Así mismo, el mantenimiento y reparación de 
�Y�£�O�Y�X�O�D�V�� �P�H�F�£�Q�L�F�D�V�� �S�D�U�D�� �H�O�� �S�U�R�F�H�V�R�� �G�H�� �U�H�d�Q�D�F�L�µ�Q��

de petróleo es un tema crucial ya  que son elemen-
tos mecánicos que se encuentra a lo largo de todas 
las tuberías en la planta y en grandes cantidades. 
Normalmente se estiman aproximadamente 1000 
�Y�£�O�Y�X�O�D�V�� �P�H�F�£�Q�L�F�D�V�� �P�D�\�R�U�H�V�� �D�� ���9�M�� �H�Q�� �S�U�R�F�H�V�R�V��
que incluyan destilación atmosférica y destilación 
�D�O���Y�D�F�¯�R�� �V�L�Q�� �L�Q�F�O�X�L�U�� �Y�£�O�Y�X�O�D�V�� �P�H�Q�R�U�H�V�� �D�� ���9�M���T�X�H�� �G�H��
forma mínima llegan a aproximarse a unas 600 
por ser dispositivos de control en tuberías de ½” 
�M���� �€�9�M���� ���� �•�9�M���� �R�W�U�D�V���� �7�D�O�� �T�X�H���� �G�L�F�K�R�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V��
mecánicos se hacen críticos por su gran número 
y distribución en el área, se hace imprescindible 
conocer sus fallas más comunes, tendencias me -
�F�£�Q�L�F�D�V���F�R�Q���H�O���d�Q���G�H���V�H�U���G�X�H�³�R�V���G�H�O���F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R��
tecnológico para disminuir la vulnerabilidad de los 
�S�U�R�F�H�V�R�V���G�H���U�H�d�Q�D�F�L�µ�Q���G�H���K�L�G�U�R�F�D�U�E�X�U�R�V���P�H�G�L�D�Q�W�H��
el mejoramiento continuo del manejo del proceso 
de parada de planta. 

VÁLVULAS MECÁNICAS

Como una válvula un dispositivo mecánico de con -
trol con el cual se puede iniciar, detener o regular 
�O�D�� �F�L�U�F�X�O�D�F�L�µ�Q�� ���S�D�V�R���� �G�H�� �e�X�L�G�R�V���� �V�H�� �G�H�O�L�P�L�W�D�� �H�V�W�H��
estudio a dichos elementos indispensables para la 
operación y tareas de mantenimiento de una plan -
�W�D���G�H���U�H�d�Q�D�F�L�µ�Q���G�H���S�H�W�U�µ�O�H�R�����G�H�E�L�G�R���D���T�X�H���S�H�U�P�L�W�H�Q��
redirigir los caudales entrantes o salientes de los 
sistemas, equipos estáticos y rotativos, bajo la cri -
ticidad anteriormente mencionada en los procesos 
�G�H���U�H�d�Q�D�F�L�µ�Q�����3�D�U�D���H�O�O�R�����V�H���W�L�H�Q�H�Q���Y�£�O�Y�X�O�D�V���P�D�\�R�U�H�V��
�D�����9�M���G�H���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���W�L�S�R�V�����&�R�P�S�X�H�U�W�D�����*�O�R�E�R�����0�D�U�L-
posa, Check, Bola, D-Check, Seguridad, otras (ver 
Figura 2).

           

�)�L�J�X�U�D�� ������ �� �7�L�S�R�V�� �G�H�� �9�£�O�Y�X�O�D�V�� �0�H�F�£�Q�L�F�D�V���� �)�X�H�Q�W�H���� �&�U�D�Q�H���� �&�2����

��������������
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METODOLOGÍA 

�'�H�V�G�H�� �H�O�� �&�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �5�H�d�Q�D�F�L�µ�Q�� �3�D�U�D�J�X�D�Q�£�� ���&�5�3������
�S�U�R�S�L�H�G�D�G�� �G�H�� �3�'�9�6�$���� �3�H�W�U�µ�O�H�R���� �6���$������ �H�V�S�H�F�¯�d�F�D-
�P�H�Q�W�H���H�Q���O�D���5�H�d�Q�H�U�¯�D���$�P�X�D�\�����-�X�U�L�V�G�L�F�F�L�µ�Q���G�H�O���0�X-
nicipio Los Taques del Estado Falcón, se aplica 
una Metodología Gerencial de Programa de Para-
�G�D�V�� �G�H�� �3�O�D�Q�W�D�� ���0�*���3������ �G�H�d�Q�L�G�D�� �F�R�P�R�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�R��
secuencial con retroalimentación lo que permite 
acercamientos a procesos de optimización de pa -
rada de plantas (Figura 2). Así mismo, comprende 
4 fases, aplicables al mantenimiento y reparación 
de válvulas mecánicas: 1. Gerencia Integrada: se 
�H�P�S�O�H�D�� �X�Q�D�� �D���� �S�O�D�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q�� �H�V�W�U�D�W�«�J�L�F�D���� �H�V�W�D�� �S�H�U-
mite tomar decisiones, recursos, delimitar plazos, 
objetivos previstos donde se observen los posibles 
cambios incidentes, b) gerencia de lista de traba -
jo junto a los planes gerenciales departamentales 
que delimitan un horizonte que conlleva indicado -
res, aportes y logros. Desde esta fase los estudios 
previos, experiencias anteriores son cruciales para 
�U�H�D�O�L�]�D�U���X�Q�D���S�O�D�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q���L�Q�L�F�L�D�O���T�X�H���L�P�S�O�L�F�D���H�V�W�U�D-
tegias adecuadas al nuevo contexto operacional 
del proceso de desmontaje, mantenimiento, repara -
ción de válvulas mecánicas según lo antes mencio -
nado. 2. Preparación de la Ejecución: consiste en 
�H�O�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H�� �S�D�T�X�H�W�H�V�� �G�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �S�O�D�Q�L�d�F�D�G�R�V��
(PTP), respecto al desmontaje, mantenimiento, re-
paración y montaje de válvulas mecánicas se sus -
�W�H�Q�W�D�� �H�Q�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�R�� �G�H�� �S�O�D�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q���� �J�H�U�H�Q�F�L�D�� �G�H��
�P�D�W�H�U�L�D�O�H�V�����G�H�d�Q�L�F�L�µ�Q���G�H���F�R�Q�W�U�D�W�R���\���S�U�R�J�U�D�P�D�F�L�µ�Q����
�H�V�� �G�H�F�L�U���� �V�H�� �S�U�H�S�D�U�D�� �X�Q�� �V�L�V�W�H�P�D�� �G�H�� �S�O�D�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q�� �\��
programación que permita controlar los desmonta -
jes, montajes sucesivos y envíos a talleres para su 
mantenimiento y reparación que involucra (horas 
hombre, equipos, herramientas, materiales, otros); 
tiende a ser una herramienta  previa al proceso de 
ejecución que responde a los cambios del alcance 
del trabajo. 3. Ejecución: Existen los tres procesos: 
preparada, parada, post-parada de planta sumado 
a cambios avances y actualizaciones. Inicialmente 
�R�F�X�U�U�H���X�Q���S�U�R�F�H�V�R���G�H���H�W�L�T�X�H�W�D�G�R���R���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q���G�H��
las válvulas mecánicas, previamente se tiene una 
cantidad estimada a desmontar para cumplir con 
los tiempos y objetivos propuestos. Por otra parte, 
dentro de los rendimientos de desmontaje y mon -
taje de válvulas inciden: diámetros, cantidad de es -
párragos y su oxidación, peso, tipo de válvula, tipo 
de tubería asociada, facilidades “andamios”, ubica -
ción “alturas”, requerimiento de equipos “señorita, 
grúa, montacargas, otros”, etc. También, el mante-
nimiento y reparación de las válvulas se hace en 
diferentes talleres según grado de respuesta en en -
tregas de válvulas mecánicas con mantenimiento 
y reparación. Igualmente, las válvulas mecánicas 
son enviadas a taller dependiendo de la prioridad y 
estrategia de armado o montaje de las válvulas en 

la planta, considerando una ruta crítica determina -
da en la fase 2 de la (MG3P).  4. Cierre de la Parada: 
consiste en la elaboración documentación formal 
de todo el resultado de la ejecución de la parada 
de planta, es decir, es un compendio que incluye 
lo derivado de la aplicación de los planes depar -
tamentales establecidos y lecciones aprendidas 
plasmadas en recomendaciones. Así mismo, en 
relación al proceso de mantenimiento y reparación 
de válvulas mecánicas, se elabora un informe que 
contiene cada válvula desmontada, enviada a ta -
�O�O�H�U���H���L�Q�V�W�D�O�D�G�D���V�H�D���H�O���F�D�V�R�����V�H���H�V�S�H�F�L�d�F�D���W�R�G�R�V���O�R�V��
�F�X�H�O�O�R�V���G�H���E�R�W�H�O�O�D���R���G�L�d�F�X�O�W�D�G�H�V���G�H�Q�W�U�R���G�H�O���S�U�R�F�H�V�R��
�T�X�H���L�Q�Y�R�O�X�F�U�D���O�R�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�H�V���G�H���8�S�O�D�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q���\��
ejecución” (Figura 1). También, se observa la forma 
de desmontaje de las válvulas mecánicas preesta -
blecida estratégicamente que puede ser según los 
diámetros, tipos de tubería, por equipo “estáticos o 
rotativos”, otros, que inciden en la duración real del 
�D�O�F�D�Q�F�H���G�H�O���W�U�D�E�D�M�R���H�Q���U�H�O�D�F�L�µ�Q���D���O�R���S�O�D�Q�L�d�F�D�G�R���T�X�H��
permitan “determinar la brecha entre los resultados 
obtenidos y los objetivos”. Finalmente, se tienen 
las recomendaciones como una oportunidad de 
mejora para ser incluido dentro de la gerencia inte -
grada en forma de retroalimentación en la próxima 
parada de planta, para el caso de estudio tiende a 
ser mejoras de las estrategias mencionadas y ne -
cesidades de herramientas contundentes de plani -
�d�F�D�F�L�µ�Q���G�H�Q�W�U�R���G�H���O�D���S�U�H�S�D�U�D�F�L�µ�Q���G�H���O�D���H�M�H�F�X�F�L�µ�Q��

  

�)�L�J�X�U�D�������� �� �)�D�V�H�V���G�H���O�D���0�H�W�R�G�R�O�R�J�¯�D���*�H�U�H�Q�F�L�D�O���G�H�O���3�U�R�F�H�V�R���G�H��

�3�D�U�D�G�D�V���G�H���3�O�D�Q�W�D�����0�*���3�������3�'�9�6�$���3�H�W�U�µ�O�H�R�����6���$�����)�X�H�Q�W�H�����6�L-

�U�L�W�����$����������������

DESARROLLO 

Para el caso de la unidad Planta-4 del Centro de 
�5�H�d�Q�D�F�L�µ�Q�� �3�D�U�D�J�X�D�Q�£�� ���&�5�3������ �T�X�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�H�� �O�R�V��
mencionados equipos para los procesos de Desti -
lación tienen una capacidad de procesamiento en 
�G�R�V�� �£�U�H�D�V�� �G�H�d�Q�L�G�D�V�� �F�R�P�R���� �3�6�$�<������ �\�� �3�9�$�<������ �U�H�O�D-
tivas a los Procesos de Destilación Atmosférica y 
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Vacío, se entienden como procesos continuos cuya 
�F�R�Q�d�J�X�U�D�F�L�µ�Q�� �S�H�U�P�L�W�H�� �H�O�� �S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �F�U�X�G�R��
en la unidad para obtener productos en sus distin -
tas fases. En las siguientes (Tabla 1) se visualizan 
�O�D�V���F�D�S�D�F�L�G�D�G�H�V���G�H���U�H�d�Q�D�F�L�µ�Q���G�H���F�D�G�D���W�R�U�U�H��

�7�D�E�O�D�����������3�U�R�G�X�F�W�R�V���3�O�D�Q�W�D���������)�X�H�Q�W�H�����3�'�9�6�$���3�(�7�5�•�/�(�2�����6���$����

��������������

�3�6�$�<������ �'�H�V�W�L�O�D�F�L�µ�Q�� �$�W�P�R�V�I�«�U�L�F�D�� ���3�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �&�U�X-

�G�R�������&�$�5�*�$���0�L�Q�����������������&�$�5�*�$���0�D�[�����������������.���%���'

�*�$�6�(�6���'�(���%�$�-�$���3�5�(�6�,�•�1��

�*�$�6�2�/�,�1�$���2���1�$�)�7�$���9�,�5�*�(�1

�.�(�5�2�6�‹�1

�+�(�$�7�,�1�*���2�,�/���2���*�$�6���2�,�/���/�,�9�,�$�1�2��

�'�,�(�6�(�/���0�$�5�,�1�(���•���*�$�6���2�,�/���3�(�6�$�'�2
�5�(�6�,�'�8�2���/�$�5�*�2�����&�5�8�'�2���5�(�'�8�&�,�'�2���2���)�2�1�'�2���$�7�0�2�6�)�‹-

RICO

PVAY-4 Destilación al Vacío ( Procesamiento de Residuo 
Largo); CARGA Min: 65.0 CARGA Max. 92.5 K B/D

Diésel Recuperado

LVGO – Gasóleo Liviano 

HVGO - Gasóleo Pesado

OVERFLASH 

Fondo de Vacío, Residuo Corto o Brea 

El proceso de Destilación de Planta-4 es sopor-
tada por una serie de equipos que permiten las di -
ferentes fases de destilación como: hornos, torres, 
tambores, intercambiadores de calor, desaladores 
y equipos rotativos; los cuales, se comunican entre 
sí mediante líneas que a su vez contienen disposi -
�W�L�Y�R�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �G�H�� �e�X�L�G�R�V�� �F�R�P�R�� �V�R�Q�� �O�D�V�� �Y�£�O�Y�X�O�D�V��
mecánicas y las  válvulas de control están presen -
�W�H�V���H�Q���W�R�G�R���P�R�P�H�Q�W�R���H�Q���H�O���S�U�R�F�H�V�R���G�H���U�H�d�Q�D�F�L�µ�Q����
igualmente se tiene como sistema de protección 
de la torre las Válvulas de Seguridad. 

�)�L�J�X�U�D���������7�R�U�U�H���G�H���'�H�V�W�L�O�D�F�L�µ�Q���D�O���9�D�F�¯�R�����3�9�$�<�����������&�5�3�����)�X�H�Q�W�H����

�3�'�9�6�$���3�(�7�5�•�/�(�2�����6���$������������������

El alcance del mantenimiento durante la repa -
ración general en una primera fase consiste en el 
desmontaje de 987 válvulas mecánicas, 145 válvu -
las mecánicas adicionales, que se deben desmon-
tar por requerimiento operacional y 23 válvulas 
comprometidas en líneas vivas con vapor para un 
total de 1155 válvulas mecánicas mayores a 2 pul -
gadas de diámetro lo que se conoce en el alcance 
de trabajo como: punto de etiqueta es importante 
mencionar que un punto de etiqueta se entiende 
como un listado de válvulas mecánicas con nu -
�P�H�U�D�F�L�µ�Q���G�H�O�������D�O�����������F�D�V�R���3�O�D�Q�W�D���������T�X�H���G�H�d�Q�H�����O�D��
ubicación de la válvula en la planta, tipo, libras de 
presión, materiales y si se debe enviar a taller para 
su reparación o si requiere reemplazo.  

Actualmente, la parada de planta se ejecutó en 
su primera fase desde el 24 de junio al 30 de sep-
tiembre del 2022, en lo que respecta al desmontaje 
de válvulas mecánicas se alcanzó la meta de remo -
ción de 986 válvulas correspondiente a los puntos 
de etiqueta las cuales fueron enviadas a los distin -
tos talleres externos incluyendo al Taller Central 
Cardón de PDVSA. Petróleo, S.A., 

Para este estudio se presenta un desglose  del 
desmontaje de 392 válvulas PVAY-4 y 505 válvulas 
PSAY-4 para un total de 897 válvulas mecánicas 
pertenecientes al punto de etiqueta (P.E) de las 986 
que fueron enviadas a taller, como una muestra 
representativa del 78% de 1154 válvulas mayores 
totales requeridas en Planta-4, (Figura 5).

�)�L�J�X�U�D���������0�X�H�V�W�U�D���G�H�����9�£�O�Y�X�O�D�V���0�H�F�£�Q�L�F�D�V���G�H�O�����3���(������

�3�9�$�<���3�6�$�<�����3�O�D�Q�W�D���������)�X�H�Q�W�H�����6�L�U�L�W�����$����������������

Así mismo, dentro de la muestra inicial selec -
cionada se observa la tendencia mecánica hacia 
las necesidades de mantenimiento y reparación de 
las válvulas del tipo compuerta con 785 válvulas 
equivalente 88% de la muestra de 987 válvulas, que 
representa  un 68% de las 1155 válvulas totales. 
Igualmente, le siguen las válvulas del tipo maripo -
sas con 103 válvulas equivalentes a un 11,4% de la 
muestra de 987 válvulas, ver (Tabla 2) y (Tabla 3).
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�7�D�E�O�D���������&�O�D�V�L�(�F�D�F�L�µ�Q���G�H���9�£�O�Y�X�O�D�V���G�H���3�9�$�<���������3���(�����3�'�9�6�$���3�(-

�7�5�•�/�(�2�����6���$�����)�X�H�Q�W�H�����6�L�U�L�W�����$����������������

P
V

A
Y

-4

Diam

Pulg

Comp Marip  Bola �'�L�I�G�O �(���'�L�I�G�OGlobo

2 3 0 0 0 0 0
3 39 0 0 7 0 4

4 23 11 0 6 0 8

6 60 2 0 2 1 8

8 50 23 0 1 2 0

10 55 17 0 3 0 0

12 35 14 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0

16 13 1 0 1 0 0

20 2 0 0 0 0 0

24 0 1 0 0 0 0

Sub 280 69 0 20 3 20

Total 392

�7�D�E�O�D���������&�O�D�V�L�(�F�D�F�L�µ�Q���G�H���9�£�O�Y�X�O�D�V���G�H���3�6�$�<���������3���(�����3�'�9�6�$���3�(-

�7�5�•�/�(�2�����6���$�����)�X�H�Q�W�H�����6�L�U�L�W�����$����������������

P
S

A
Y

-4

Diam
Pulg

Comp Marip Bola �'�L�I�G�O�(���'�L�I�G�OGlo-
bo

2 22 2 0 0 0 0
3 61 1 10 1 0 1

4 50 0 0 6 0 3

6 132 0 0 9 0 1

8 85 6 0 6 0 3

10 44 6 0 0 0 0

12 27 6 0 2 0 0

14 3 0 0 0 0 0

16 5 7 0 0 0 0

20 0 6 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0

Sub 429 34 10 24 0 8

Total 505

�0�$�1�7�(�1�,�0�,�(�1�7�2���<���5�(�3�$�5�$�&�,�•�1��

Para el mantenimiento y reparación de válvulas me -
cánicas mayores a 2 pulgadas de diámetro envia -
das a talleres externos durante la parada de planta 
que involucra (PVAY-PSAY, Planta-4), se realizaron 
las siguientes actividades según el tipo de válvulas 
y sus requerimientos: 1. Desarme completo de la 
válvula; 2. Limpieza con chorro de arena (Sandblas-
ting) y / o desengrasante; 3. Inspección y diagnós -
�W�L�F�R�����������5�H�F�W�L�d�F�D�G�R���R���O�D�S�H�D�G�R���G�H���D�Q�L�O�O�R�V�����H�O�H�P�H�Q�W�R�V��
�G�H�� �F�L�H�U�U�H���� �Y�£�V�W�D�J�R���� ������ �5�H�F�W�L�d�F�D�G�R�� �G�H�� �W�R�G�D�V�� �O�D�V�� �E�U�L-
das; 6. Armado y Lubricación; 7. Aplicar pintura de 
�I�R�Q�G�R�� �\�� �D�F�D�E�D�G�R�� �F�R�O�R�U�� �D�O�X�P�L�Q�L�R���� ������ �,�G�H�Q�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q��
con placa metálica; 9. Realizar pruebas hidrostá -
ticas; 10. Embalaje y despacho protegiendo las 
bridas y el vástago; 11. Reemplazo de empaques, 

empacaduras del medio cuerpo y espárragos; 12. 
Soldadura de materiales o piezas; 13. Reemplazo 
de drenajes en las válvulas, otras.

    También, conviene mencionar algunos  refe-
rentes de calidad para la reparación de las válvu-
las compuerta y mariposa, debido a las tendencias 
mecánicas de la muestra en cuanto a cantidad de 
válvulas presentes,  como: 

   1. Las válvulas compuerta no deben superar 
el 35% de  carrera de cierre; 2. Las válvulas maripo-
sa expuestas a sistemas de servicio de agua sala -
�G�D�� �U�H�T�X�L�H�U�H�Q���� ���� �8�Q�� �D�F�D�E�D�G�R�� �d�Q�D�O�� �G�H�� �U�H�Y�H�V�W�L�P�L�H�Q�W�R��
vulcanizado liso sin granulometría que impidan el 
cierre y / o apertura de la mariposa, - El diámetro in-
terno del vulcanizado debe ser completamente uni -
�I�R�U�P�H���\���V�H���G�H�E�H���Y�H�U�L�d�F�D�U���F�R�Q���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R�V���G�H���P�H-
dición; 3. Las pruebas hidrostáticas de sello de la 
compuerta se realiza a una presión de 75 lbs/plg2, 
las pruebas de apertura y cierre se harán simulan-
do condiciones operacionales. Así mismo,  sobre 
la instalación de las válvulas mecánicas en gene -
ral: 1. Los espárragos deberán ser de material tipo 
B.7 donde las válvulas deben ser reemplazadas en 
su totalidad. Las válvulas del tipo C5 (Cromo), los 
espárragos son del tipo B.16. Los mismos deben 
quedar con tres o cuatro hilos fuera de la tuerca 
para evitar la Corrosión Galvánica. 

Finalmente, se aplican estándares de inspec-
ción, prueba y mantenimiento según los tipos de 
válvulas: API6D, API600, ANSI B16.1, ANSI B16.5, 
ANSI B16.10, MSS-SP-6, MSS-SP-44 y procedimien-
tos (PDVSA).

�)�$�/�/�$�6���'�(���9�ƒ�/�9�8�/�$�6���0�(�&�ƒ�1�,�&�$�6

A continuación, se presenta un conjunto de 261  
válvulas desmontadas  enviadas a talleres exter -
nos en varios lotes, diferentes tipos, diámetros y li -
bras de presión de 125# hasta 1500#. Dicha mues -
tra posee una inclinación con mayor cantidad de 
�Y�£�O�Y�X�O�D�V�� �G�H�� �G�L�£�P�H�W�U�R�V�� �G�H�� ���9�� ���� ���9�� �€�� �F�R�Q�� �U�D�Q�J�R�V�� �G�H��
125# hasta 150# libras de presión. 

�)�L�J�X�U�D���������0�X�H�V�W�U�D���G�H�����9�£�O�Y�X�O�D�V���0�H�F�£�Q�L�F�D�V���G�H�O�����3���(�����H�Q�Y�L�D�G�D���D��

�7�D�O�O�H�U�H�V�����3�9�$�<���3�6�$�<�����3�O�D�Q�W�D��������

Fuente: Sirit. A (2023).
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   A partir de la muestra de lotes enviados a taller 
externo se observa una tendencia de mayor canti -
dad de piezas necesarias de reconstrucción en los 
elementos de las válvulas para diámetros entre  2” 
�\�����9�€���S�D�U�D���X�Q���W�R�W�D�O���G�H�����������S�L�H�]�D�V�����Y�H�U���)�L�J�X�U�D���������H�V�W�R��
coincide con la tendencia de la Tabla 4.  Por lo que, 
los elementos de las válvulas tienen mucha impor -
tancia dentro del mantenimiento y reparación  de 
las válvulas mecánicas por la cantidad de piezas 
�G�H���V�X�V���F�R�Q�d�J�X�U�D�F�L�R�Q�H�V��

�7�D�E�O�D�� ������ �9�£�O�Y�X�O�D�V�� �H�Q�Y�L�D�G�D�V�� �D�� �7�D�O�O�H�U�H�V�� �(�[�W�H�U�Q�R�V���� �/�R�W�H�V����

�����������������������D�O���������������������������3�9�$�<���3�6�$�<�����3�O�D�Q�W�D��������

Fuente: Sirit. A (2022).

Mantenimiento y Reparación de Válvulas de Compuerta, 
Globo y Retención.

Serie 125#-150# Cantidad

�(�I�����‰�����‰���¸ 75

�(�I�����‰�����‰���¸ 32

�(�I�������‰�������‰���¸ 20

Sub-Total 127

Serie 300# Cantidad

�(�I�����‰�����‰���¸ 50

Sub-Total 50

Mantenimiento de Válvulas de Bola.

Serie 150# - 1500# Cantidad

�(�I�����‰�����‰���¸ 10

Sub-Total 10

Mantenimiento de Válvulas Mariposa.

Serie 150# - 1500# Cantidad

�(�I�����‰�����‰���¸ 3

�(�I�����‰�����‰���¸ 21

�(�I�������‰�������‰���¸ 40

�(�I�������‰�������‰���¸ 10

Sub-Total 74

Total 261

�)�L�J�X�U�D���������5�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�µ�Q���G�H���(�O�H�P�H�Q�W�R�V���G�H���9�£�O�Y�X�O�D�V���H�Q���7�D�O�O�H-

�U�H�V�� �(�[�W�H�U�Q�R�V�� ���/�R�W�H�V���� ���������������������� �D�O�� �������������������������� �3�O�D�Q�W�D������

�&�5�3���$�0�8�$�<��

Donde la tendencia de mayor cantidad de pie-
zas necesarias de reconstrucción en los elementos 
�G�H���O�D�V���Y�£�O�Y�X�O�D�V���S�D�U�D���G�L�£�P�H�W�U�R�V���H�Q�W�U�H�������9�����9�€���S�D�U�D���X�Q��
total de 527 piezas.  

Así mismo, los elementos de las válvulas tienen 
mucha importancia dentro del mantenimiento y re -
paración  de las válvulas mecánicas por la cantidad 
�G�H���S�L�H�]�D�V���G�H���V�X�V���F�R�Q�d�J�X�U�D�F�L�R�Q�H�V�����Y�H�U���)�L�J�X�U�D��������

   Tal que, las fallas más comunes presentes en 
las válvulas mecánicas (Compuerta, Globo, Reten-
ción, Bola) se tiene que:

  El Perno Aguja en Acero al Carbono (g) es el 
elemento más crítico en el mantenimiento y repa -
ración de una válvula mecánica, le sigue el Anillo 
del Cuerpo (e).

�)�L�J�X�U�D���������3�D�U�W�H�V���G�H���X�Q�D�����9�£�O�Y�X�O�D�V���0�H�F�£�Q�L�F�D����

Fuente: Sirit. A (2023).
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  Es el componente que más se fabrica alcan-
zando un total de 137 Pernos de Aguja y el anillo 
al cuerpo 70, fabricados para diámetros de 2”-4” 
�M���J�X�D�U�G�D�Q�G�R���X�Q�D���U�H�O�D�F�L�µ�Q���G�L�U�H�F�W�D���D���O�D���F�D�Q�W�L�G�D�G���G�H��
válvulas en ese rango (ver Figura 9) y (ver Tabla 5).

  La tendencia se mantiene para los diámetros 
�G�H�������9���������9���M���\�������9�����������9���M�����Y�D�O�L�G�D�Q�G�R���O�D���I�D�O�O�D���H�Q���W�R�G�R��
el rango diametral observado. 

  Existe variedad de tipos válvulas en la mues-
tra aunque contiene mayor cantidad de válvulas de 
tipo compuerta  respecto al total (ver Tabla 2 y 3).

�)�L�J�X�U�D�� ������ �)�D�E�U�L�F�D�F�L�µ�Q�� �G�H�� �S�L�H�]�D�V�� �G�H�� �9�£�O�Y�X�O�D�V�� �H�Q�� �7�D�O�O�H�U�H�V�� �(�[-

�W�H�U�Q�R�V�� ���/�R�W�H�V���� ���������������������� �D�O�� �������������������������� �3�O�D�Q�W�D�������&�5�3��

�$�0�8�$�<����

�7�D�E�O�D���������/�L�V�W�D�G�R���G�H���S�L�H�]�D�V���D���I�D�E�U�L�F�D�U���G�H���Y�£�O�Y�X�O�D�V���P�H�F�£�Q�L�F�D�V���H�Q��

�W�D�O�O�H�U�H�V���H�[�W�H�U�Q�R�V����

Fabricación de piezas  de Válvulas en Talleres Externos

a Fabricar vástago de acero inoxidable (316/419)

b Fabricar cono de cierre inoxidable (316/419)

c Fabricar prensa estopas y anillo acero al carbono

d �*�E�F�V�M�G�E�V���X�Y�I�V�G�E���H�I���L�Y�W�M�P�P�S�����F�V�S�R�G�I�


e Fabricar anillo del cuerpo (acero al carbono)

f
Fabricar volante y tuerca para volante acero al carbo-
no

g Fabricar perno de aguja acero al carbono

�L Fabricar palancas acero al carbono

i
�*�E�F�V�M�G�E�V���E�W�M�I�R�X�S�W���F�P�E�R�H�S�W���I�R���X�I�½�¬�R�����Z�›�P�Z�Y�P�E�W���'���+���&��
CH/M)

FALLAS EN VÁLVULAS MARIPOSAS

Las válvulas tipo mariposa  pertenecientes a las lí-
neas de servicios de enfriamientos  (agua salada) 
tiene una aplicación de recubrimientos internos ne -
cesarios para que la compuerta pueda sellar ade-
�F�X�D�G�D�P�H�Q�W�H���H�Q���X�Q�D���V�X�S�H�U�d�F�L�H���O�L�V�D���S�D�U�D���S�U�R�W�H�J�H�U���H�O��
material de la válvula de las condiciones de corro -
sión por su exposición al tipo de servicio.  

Se aplica un recubrimiento de elastómero en el 
cuerpo y en el elemento de cierre (Compuerta) en 
algunos casos, respecto a cuál falla es más común 
diremos que el desgaste es uniforme para el cuer -
po y para el elemento de cierre (ver Figura 10). Tal 
que, se tienen resultados numéricos como:

�������(�[�L�V�W�H���S�D�U�L�G�D�G���S�D�U�D���G�L�£�P�H�W�U�R�V���G�H�����9�������9�M�������9������
���9���M���\�������9�����������9���M����

������ �3�D�U�D���G�L�£�P�H�W�U�R�V���G�H�������9������ �����9���M�����V�H���D�S�O�L�F�µ���D�P-
bos recubrimientos en 38 piezas de 40 como pico 
�P�£�[�L�P�R���H�Q���O�D���J�U�£�d�F�D�����9�H�U���W�D�E�O�D���������S�R�U���V�H�U���P�D�\�R�U���O�D��
cantidad de válvulas respecto a los otros rangos. 

3. Las 38 piezas comprenden el 95% del total de 
las válvulas tipos mariposas que fueron a mante -
�Q�L�P�L�H�Q�W�R�� �\�� �U�H�S�D�U�D�F�L�µ�Q�� �U�H�e�H�M�D�Q�G�R�� �H�O�� �P�L�V�P�R�� �S�D�W�U�µ�Q��
característico en los demás rangos.

�)�L�J�X�U�D�����������$�S�O�L�F�D�F�L�µ�Q���G�H���5�H�F�X�E�U�L�P�L�H�Q�W�R�V���,�Q�W�H�U�Q�R�V���G�H���9�£�O�Y�X�O�D�V��

�0�D�U�L�S�R�V�D�V�� �(�Q�Y�L�D�G�D�V�� �D�� �7�D�O�O�H�U�� �(�[�W�H�U�Q�R�� ���/�R�W�H�V���� ���������������������� �D�O��

���������������������������3�O�D�Q�W�D�������&�5�3���$�0�8�$�<��

CONCLUSIONES

Conocer las tendencias mecánicas de las válvulas 
facilita el adecuado desarrollo de Paradas de Plan -
tas, orientado a aspectos clave como:

• La determinación de la criticidad del disposi -
tivo mecánico

• El conocimiento de la vulnerabilidad del pro -
�F�H�V�R���G�H���U�H�d�Q�D�F�L�µ�Q

• La estimación de los tiempos de ejecución 
de paradas de plantas

• La determinación del tipo de válvula que 
predomina en el proceso de desmontaje de 
equipos en la parada de planta 

�������8�Q���D�S�R�U�W�H���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�R���G�H���H�V�W�H���W�U�D�E�D�M�R���H�V���E�U�L�Q-
dar una experiencia real metodológica del montaje 
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y desmontaje de válvulas mecánicas respecto a su 
desglose mecánico estructural de su mantenimien -
to y reparación en una parada de planta en general.
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RESUMEN

�/�D���D�S�D�U�L�F�L�µ�Q���P�D�V�L�Y�D���G�H���O�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D���D�U�W�L�d�F�L�D�O���J�H-
neró un serio dilema. Personalidades de todos los 
sectores comienzan a tomar partido construyendo 
opinión pública a favor o en contra, todos signados 
por la pregunta ¿Reemplazará la máquina al hom-
bre?. La pregunta no es nueva. En los albores de 
la industrialización también apareció. Erich Fromm 
en los años ’70 planteó a fondo el rol de la tecnolo -
gía en la sociedad consumista, destacando la ne -
cesidad de su humanización. Este artículo enfoca 
un tema muy poco difundido y es el rol de los ciu -
dadanos frente a modelos informáticos con gran 
�L�Q�e�X�H�Q�F�L�D���V�R�E�U�H���O�D�V���U�H�J�O�D�V���G�H�O���M�X�H�J�R���V�R�F�L�D�O�����&�H�Q�W�U�D-
do en la gestión de la demanda de agua frente al 
cambio climático, se aborda el indispensable rol de 
la participación en el diseño de modelos que permi -
tan tomas de decisiones más realistas, consensua -
�G�D�V���\���G�L�J�Q�L�d�F�D�Q�W�H�V���G�H�O���U�R�O���G�H���O�R�V���F�L�X�G�D�G�D�Q�R�V���F�R�P�R��
forjadores de su propio destino.

Participación y modelos 
de simulación. el caso de 
la gestión del agua

Mario Nudelman

Centro para la Gestión Local Sostenible del Agua y el Habitat Humano 
- CEGELAH - Facultad de Ciencia y Tecnología - UADER
Oro Verde, Entre Ríos / ARGENTINA

Contacto: nudelman.mario@uader.edu.ar

ABSTRACT

�7�K�H���P�D�V�V���H�P�H�U�J�H�Q�F�H���R�I���D�U�W�L�d�F�L�D�O���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H���F�U�H�D-
ted a serious dilemma. Personalities from all sec -
tors are beginning to take sides, building public opi -
nion for or against, all marked by the question: Will 
the machine replace man? The question is not new. 
At the dawn of industrialization it also appeared. In 
the 1970s, Erich Fromm discussed the role of tech -
nology in consumer society, highlighting the need 
for its humanization. This article focuses on a topic 
that is not very well known, and that is the role of 
citizens in the face of computer models with great 
�L�Q�e�X�H�Q�F�H���R�Q���W�K�H���U�X�O�H�V���R�I���W�K�H���V�R�F�L�D�O���J�D�P�H�����)�R�F�X�V�H�G��
on the management of water demand in the face 
of climate change, it addresses the indispensable 
role of participation in the design of models that 
�D�O�O�R�Z�� �I�R�U�� �P�R�U�H�� �U�H�D�O�L�V�W�L�F���� �F�R�Q�V�H�Q�V�X�D�O�� �D�Q�G�� �G�L�J�Q�L�d�H�G��
decision-making of the role of citizens as forgers of 
their own destiny.

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H����Participación, Modelos de simulación, Teoría general de sistemas, Sostenibilidad, Gestión 
del agua
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INTRODUCCIÓN

Vivimos en una sociedad donde, para grandes gru-
pos, las tecnologías de la información juegan un 
papel importante. Se dedican ingentes cantidades 
de tiempo frente a una pantalla o pegados a un ce -
lular. Nos hemos vuelto adictos a la tecnología. Los 
efectos de ello sobre las personas de carne y hueso 
son poco difundidos. Carr [1], en su obra “Super-
�d�F�L�D�O�H�V�����•�4�X�«���H�V�W�£���K�D�F�L�H�Q�G�R���L�Q�W�H�U�Q�H�W���F�R�Q���Q�X�H�V�W�U�D�V��
�P�H�Q�W�H�V�"�9���� �H�[�S�R�Q�H�� �F�R�Q�� �V�X�d�F�L�H�Q�W�H�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�R�� �X�Q��
efecto mucho más que preocupante: la reducción 
de nuestra capacidad de pensamiento profundo. 
Lo que equivale a decir, que este consumismo tec-
nológico está conduciendo a la deshumanización, 
puesto que este pensamiento profundo es el que 
�S�H�U�P�L�W�H���O�D���U�H�e�H�[�L�µ�Q���V�R�E�U�H���Q�X�H�V�W�U�R�V���D�F�W�R�V���\���D�F�R�Q�W�H-
cimientos y que soporta nuestra capacidad de dar -
le un sentido trascendente a nuestras vidas. 

El alto impacto que ha tenido la aparición masi -
�Y�D���\���D�F�F�H�V�L�E�O�H���G�H���O�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D���D�U�W�L�d�F�L�D�O���D���S�X�H�V�W�R��
nuevamente sobre la palestra nuestra relación con 
�O�D�V���W�H�F�Q�R�O�R�J�¯�D�V�����$�S�D�U�H�F�H�Q���D�d�U�P�D�F�L�R�Q�H�V���F�R�P�R���O�D���V�L-
guiente “en los próximos cinco años (…) seremos 
�W�H�V�W�L�J�R�V�� �G�H�� �X�Q�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�D�� �D�U�W�L�d�F�L�D�O�� �T�X�H�� �Q�R�� �V�R�O�R��
pueda decir cosas, sino de hacerlas” [2], las cuales 
a la persona más lega en la materia le traería más 
de un interrogante. El más existencial lo tenemos 
nuevamente ante nosotros ¿Desplazará la máqui-
na al hombre? 

Este artículo versa sobre opciones que ya tie-
nen años de haberse formulado, pero frente a este 
renovado interrogante, ofrece una respuesta po -
sitiva y humanista. Para ello, saliendo del sopor 
de la siesta consumista que propone la sociedad 
actual, la cual adormece capacidades y sin dudas 
�Y�R�O�F�D�U�¯�D���O�D���S�U�H�J�X�Q�W�D���K�D�F�L�D���O�D���D�d�U�P�D�W�L�Y�D�����S�O�D�Q�W�H�D�U�£���D��
partir del pensamiento de Erich Formm caminos de 
humanización de la tecnología, donde se la pueda 
sustraer de su capacidad concentradora de infor -
mación para servir a quienes la han generado, para 
llevarla a condiciones de resolución de problemas 
complejos de nuestras sociedades y su contexto 
�J�H�R�J�U�£�d�F�R���� �F�X�O�W�X�U�D�O���� �H�F�R�Q�µ�P�L�F�R���� �F�O�L�P�£�W�L�F�R�� �S�D�U�W�L�F�X-
lar. El artículo se centra en un álgido tema, como 
es el de la sostenibilidad de la provisión de agua 
en nuestras comunidades. Comprende un ejercicio 
participativo basado en la tesis doctoral del autor 
para presentar formas concretas de viabilizar el 
pensamiento de Fromm y que puede fundamen -
tar novedosas formas de humanizar la tecnología, 
poniéndola al servicio de nuestras comunidades y 
regiones.

TECNOLOGÍA Y SOCIEDAD DE CONSUMO, LAS RE-
GLAS “NO ESCRITAS”

Las ideas que aquí se presentan no quieren ser una 
�H�V�S�H�F�X�O�D�F�L�µ�Q�� �d�O�R�V�µ�d�F�D�� ���S�D�U�D�� �O�D�� �F�X�D�O�� �W�D�P�S�R�F�R�� �H�O��
autor tiene una formación adecuada para abordar -
la en forma solvente), sino el marco  orgánico que 
fundamentó desde un punto de vista humanista 
el diseño, la operación, la capacitación, el mejora-
miento y ajuste progresivo del modelo que tiene 
por objeto este trabajo, y sobre todo de quienes se 
�E�H�Q�H�d�F�L�D�U�£�Q���H���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�G�U�£�Q���H�Q���H�O���S�U�R�F�H�V�R���G�H���W�R�P�D��
de decisiones, para las cuales el modelo pretende 
�E�U�L�Q�G�D�U���X�Q���V�R�S�R�U�W�H���F�R�Q�d�D�E�O�H��

Dos son los principios en los cuales se susten -
ta la actual sociedad tecnológica consumista en 
la que estamos inmersos: El primer principio es la 
máxima de que algo debe hacerse porque resulta 
posible técnicamente hacerlo. Si es posible fabri -
car armas nucleares, deben fabricarse aún cuando 
puedan destruirnos a todos. Si es posible viajar a 
la Luna o a los planetas, debe hacerse aún a cos-
ta de dejar insatisfechas numerosas necesidades 
terrestres. Este principio implica la negación de 
todos los valores que ha que desarrollado la tradi -
ción humanista, tradición que sostiene algo debe 
hacerse porque es necesario para el hombre, para 
su crecimiento, su alegría y su razón, o porque es 
bella, buena o verdadera. Una vez que se acepta 
este principio de que las cosas deben hacerse por -
que técnicamente son posibles, todos los demás 
valores caen por tierra y el desarrollo tecnológico 
se convierte en el fundamento de la ética [3].

���(�O���V�H�J�X�Q�G�R���S�U�L�Q�F�L�S�L�R���H�V���H�O���G�H���O�D���P�£�[�L�P�D���H�d�F�L�H�Q-
�F�L�D�� �\�� �U�H�Q�G�L�P�L�H�Q�W�R���� �3�H�U�R�� �H�O�� �U�H�T�X�L�V�L�W�R�� �G�H�� �H�d�F�L�H�Q�F�L�D��
máxima lleva como consecuencia al requisito de 
la mínima individualidad. Se cree que la máquina 
�V�R�F�L�D�O���W�U�D�E�D�M�D���P�£�V���H�d�F�L�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H���F�X�D�Q�G�R���O�R�V���L�Q�G�L-
�Y�L�G�X�R�V���U�H�E�D�M�D�G�R�V���D���X�Q�L�G�D�G�H�V���S�X�U�D�P�H�Q�W�H���F�X�D�Q�W�L�d�F�D-
bles, cuyas personalidades pueden expresarse en 
tarjetas perforadas 1. Tales unidades pueden mane-
jarse de modo más fácil mediante reglas burocrá -
ticas, porque no causan molestias ni crean friccio -
nes. Mas, para alcanzar este resultado, el hombre 
debe ser des-individualizado y enseñado a hallar su 
identidad en la corporación antes que en él mismo 
[4].

Otro aspecto es el de tener sumo cuidado al 
�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�U�� �\�� �H�V�S�H�F�L�d�F�D�U�� �H�O�� �£�U�H�D�� �\�� �H�O�� �S�H�U�¯�R�G�R�� �G�H��
�W�L�H�P�S�R���T�X�H���V�H���H�[�D�P�L�Q�D�����/�R���T�X�H���S�X�H�G�H���S�D�U�H�F�H�U���H�d-
�F�L�H�Q�W�H�����J�U�D�F�L�D�V���D���X�Q�D���G�H�d�Q�L�F�L�µ�Q���H�V�W�U�H�F�K�D�����S�X�H�G�H���V�H�U��
�P�X�\���L�Q�H�d�F�L�H�Q�W�H���V�L���V�H���D�P�S�O�¯�D���H�O���W�L�H�P�S�R���\���H�O���D�O�F�D�Q�F�H��
de la discusión.

ARTÍCULOS PRESENTADOS A RADI  | Mario Nudelman | Participación y modelos de simulación. el caso de la gestión del agua



78

REVISTA ARGENTINA DE INGENIERÍA  |  Publicación del Consejo Federal de Decanos de Ingeniería de la República Argentina

ARTÍCULOS PRESENTADOS A RADI  | Mario Nudelman | Participación y modelos de simulación. el caso de la gestión del agua

Tabla 1:  Mapa conceptual de las consecuencias de la Sociedad Tecnológica Consumista sobre las personas y el 
medioambiente �>���@

SOCIEDAD TECNOLÓGICA CON-
SUMISTA

Consecuencias Sociales y sobre las 
personas Consecuencias sobre el medioambiente

* Maximiza la expulsión y no la inclusión 
social.

Recursos Naturales Sobre-Explotados.

Deterioro del Medioambiente Natural y 
Construido.

PRINCIPIOS:
�E�
���%�P�K�S���H�I�F�I���L�E�G�I�V�W�I���T�S�V�U�Y�I��
TÉCNICAMENTE es posible 
�L�E�G�I�V�P�S��
b) Máxima EFICIENCIA y RENDI-
MIENTO

* Enajenación de las personas, donde 
cuentan solo en calidad de consumidores.

�����-�P�Y�W�M�¬�R���H�I���U�Y�I���I�P���G�V�I�G�M�Q�M�I�R�X�S���I�W���ˆ�M�P�M�Q�M�X�E-
�H�S�‰���]���U�Y�I���X�S�H�S���P�S���W�S�P�Y�G�M�S�R�E��

�)�U�R�P�P���L�Q�Y�L�W�D���D���X�Q���F�D�P�L�Q�R���G�H���K�X�P�D�Q�L�]�D�F�L�µ�Q���D���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���S�D�U�W�L�F�L�S�D�F�L�µ�Q�����3�D�U�W�L�F�L�S�D�F�L�µ�Q���Q�R���V�R�O�R���D�O���d�Q�D�O��

de la cadena, sino en todo el proceso de construc-
ción de esta sociedad tecnológica. Lo que equivale 
�D���G�H�F�L�U���S�D�U�W�L�F�L�S�D�F�L�µ�Q���H�Q���O�D���3�O�D�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q�����3�D�U�D���U�H�I�R�U-
zar dicho enfoque se verá primero lo que es su re-
verso: los riesgos que se corren cuando las perso-
nas se desentienden del proceso. En este punto se 
�F�U�H�H���� �T�X�H�G�D�� �F�O�D�U�L�d�F�D�G�R�� �F�R�P�R�� �D�O�� �K�R�P�E�U�H���F�R�Q�V�X�P�R����
le resulta cómodo y accesible, cuando su mundo 
personal y social queda reducido a esta esfera, per-
diendo su interés por el medio y por el otro, dele-
gando “en los que saben” esferas relevantes de su 
vida. La participación no tiene lugar, pero tampoco 
quedan muchos interesados que reclamen por ella. 
�(�V�� �Q�R�W�R�U�L�R�� �H�O�� �L�Q�e�X�M�R�� �T�X�H�� �W�L�H�Q�H�� �H�Q�� �H�V�W�H�� �S�U�R�F�H�V�R�� �G�H��
delegación, la capacidad predictiva de la ciencia y 
�O�D�� �V�H�Q�V�D�F�L�µ�Q�� �G�H�� �F�R�Q�d�D�E�L�O�L�G�D�G�� �T�X�H�� �«�V�W�D�� �G�H�V�S�L�H�U�W�D��
�H�Q���H�O���F�L�X�G�D�G�D�Q�R���G�H���8�D���S�L�H�9�����<�����F�R�P�R���V�H���D�d�U�P�µ���P�£�V��
�D�U�U�L�E�D���� �H�O�� �U�H�I�X�H�U�]�R�� �T�X�H�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�� �S�D�U�D�� �H�V�W�D�� �Q�X�H�Y�D��
“deidad“ construida colectivamente, el empobre -
cimiento del juicio crítico, del pensamiento propio, 
del atrevimiento a cuestionar lo que es socialmen -
te aceptado. Esta opción de la sociedad tecnoló -
gica de asumir como propia la capacidad predic -
tiva que le ofrece la ciencia, tiene una cara visible 
que ha crecido entre nosotros vertiginosamente: la 
computadora.

En este punto se puede asociar “computadora” 
a “modelos de simulación”, resultando muy revela -
dor indagar junto a Fromm a cerca de los procesos 
�S�R�U���H�O���F�X�D�O���H�O���U�H�V�X�O�W�D�G�R���d�Q�D�O���G�H���O�D���G�H���W�R�P�D���G�H���G�H�F�L-
siones basadas en la programación “pura y dura” 
sin participación de los actores sociales principa -

les en el proceso y a lo que se suma la delegación 
de certezas de la sociedad a la ciencia, pueden re-
sultar ruinosos para nuestras sociedades.

 “Debemos ahora aplicarnos a la cuestión: ¿qué 
es lo erróneo del principio de que la computadora 
puede hacer la mejor decisión posible acerca de 
las acciones futuras, si le suministramos todos los 
hechos? Pero ¿qué son los hechos? En sí mismos, 
los hechos, aún cuando sean correctos y no estén 
deformados por inclinaciones personales o políti -
�F�D�V�����Q�R���S�X�H�G�H�Q���V�R�O�D�P�H�Q�W�H���F�D�U�H�F�H�U���G�H���V�L�J�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q����
Pueden ser falsos a causa de su misma selección, 
ya desentendiendo lo relevante, ya esparciendo y 
desmenuzando tanto el propio pensamiento que 
�H�V���P�H�Q�R�V���F�D�S�D�]���G�H���W�R�P�D�U���G�H�F�L�V�L�R�Q�H�V���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V��
cuanto más “información” se recibe. Seleccionar 
los hechos supone evaluar y elegir. Percatarse de 
esto es una condición necesaria para utilizar racio -
nalmente los hechos” [6].

Finalizando, se puede ver la debilidad con la que 
�O�D���S�O�D�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q���R�S�H�U�D���H�Q���H�O���F�D�P�S�R���V�R�F�L�D�O���\���H�F�R�Q�µ-
mico, basados en dos falsos supuestos: 

“La ilusión de la certidumbre de las decisiones 
de la computadora, compartida por un considera -
ble sector del público y por muchos responsables 
de las decisiones que hoy se toman, descansa en 
dos supuestos erróneos: a) que los hechos están 
“dados” objetivamente y b) que la programación es 
ajena a las normas.” [7]. Un mapa conceptual de la 
�3�O�D�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q�� �H�Q�� �O�D�� �6�R�F�L�H�G�D�G�� �7�H�F�Q�R�O�µ�J�L�F�D�� �&�R�Q�V�X-
mista (STC) queda expresado en el siguiente es-
quema:
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�)�L�J�X�U�D���������0�D�S�D���&�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�����/�D���3�O�D�Q�L�g�F�D�F�L�µ�Q���H�Q���O�D���6�R�F�L�H�G�D�G���7�H�F�Q�R�O�µ�J�L�F�D���&�R�Q�V�X�P�L�V�W�D���>���@��

TEORÍA GENERAL DE SISTEMAS, SIMULACIÓN Y 
LA “CAJA TRANSPARENTE”

La Teoría general de Sistemas es un enfoque 
�F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�� �F�R�Q�W�U�D�S�X�H�V�W�R�� ���S�H�U�R�� �Q�R�� �H�Q�� �I�R�U�P�D�� �H�[�F�O�X-
yente) al enfoque mecanicista. Se creyó convenien -
�W�H���E�D�V�D�U�V�H���H�Q���O�R�V���F�R�Q�F�H�S�W�R�V���T�X�H���G�H�d�Q�H�Q���O�D���7�*�6���H�Q��
�E�R�F�D�� �G�H�� �X�Q�R�� �G�H�� �V�X�V�� �I�X�Q�G�D�G�R�U�H�V���� �H�O�� �E�L�µ�O�R�J�R�� �\�� �d�O�µ-
sofo Ludwig von Bertalanffy (1901-1972), quien se 
remonta a Aristóteles para destacar como síntesis 
de la TGS la reconocida expresión “el todo es más 
que la suma de las partes”: “El dictum aristotéli -
co “el todo es más que la suma de las partes”, es 
�X�Q�D�� �G�H�d�Q�L�F�L�µ�Q�� �D�¼�Q�� �Y�£�O�L�G�D���� �G�H�O�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�L�V�W�«�P�L�F�R��
fundamental. Aunque la teleología aristotélica fue 
eliminada en el desarrollo ulterior de la ciencia oc -
cidental, los problemas que implicaba, como el del 
orden y directividad según metas de los sistemas 
vivos, fueron negados o dejados a un lado, pero no 
resueltos, de modo que siguen todavía en pie” [9].

Si bien desde la Antigüedad se reconoce a Aris-
tóteles como precursor de la necesidad de abordar 
las partes y sus interrelaciones como forma apro -
piada de conocer la realidad, la ciencia descartó 
desde el principio este camino: “La ciencia, empe-
ro, no estaba preparada para tratar este problema. 
La máxima segunda del Disors de la Méthode car-

tesiano era “descomponer cada cuestión en tan -
tos elementos simples como fuera posible”. Esto 
también formulado por Galileo como el método 
“resolutivo” ha sido el “paradigma” conceptual de 
la ciencia desde sus orígenes hasta el trabajo expe-
rimental que se realiza en los laboratorios actual -
mente: resolver y reducir los fenómenos complejos 
en procesos y partes elementales” [10].

El acento entonces de la TGS ha sido el de abor-
dar la realidad no seccionándola en elementos 
�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�R�V�� �H�Q�� �I�R�U�P�D�� �D�L�V�O�D�G�D���� �V�L�Q�R�� �L�G�H�Q�W�L�d�F�D�Q�G�R��
dichos elementos también con sus principales in -
�W�H�U�U�H�O�D�F�L�R�Q�H�V���� �*�U�X�S�R�V�� �G�H�� �F�L�H�Q�W�¯�d�F�R�V�� �\�� �W�H�F�Q�µ�O�R�J�R�V��
han avanzado en la aplicación y desarrollo de esta 
teoría en distintos campos. Uno es el de las me -
todologías para la formulación de sistemas que 
puedan traducirse en lenguaje computacional en 
modelos de simulación. En ello la Sociedad Espa-
ñola de Sistemas generales, con sede en Valencia 
ha sido muy fecunda en brindar avances en este 
campo, especialmente desde la Universidad de Va-
lencia. Caselles Moncho es un ilustre referente de 
la misma y desarrolló una metodología abierta [11]  
y con un paquete de software libre [12]  elaborado 
por su grupo que permite la formulación de cual -
quier tipo de modelo de simulación. 

En este punto se busca destacar la virtud del 
proceso de formulación, lo que suele llamarse “de 
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caja transparente”, donde existe un control de todo 
lo que aparece en el programa resultante como ex-
presión abstracta de la realidad compleja que se 
busca representar. Una metodología de este tipo 
está en total consonancia con las formulaciones 
conceptuales presentadas precedentemente y 
brindarán un soporte para presentar la aplicación 
�G�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�F�L�µ�Q�� �D�� �X�Q�� �F�D�V�R�� �H�V�S�H�F�¯�d�F�R�� �P�X�\�� �F�H�U-
cano. 

LA DEMANDA MUNICIPAL DE AGUA FRENTE AL 
CAMBIO CLIMÁTICO

La demanda de agua de una determinada localidad 
es sin dudas la “génesis” de los sistemas de provi -
sión de agua. Sin embargo, en términos prácticos 
se la ha encorsetado bajo el término “dotación”, 
una cifra más o menos precisa y fundamentada 
que se toma de base en los procesos de diseño 
y cálculo de redes de provisión 2. Redes que a su 
vez en el imaginario ingenieril son la solución uní -
voca a los problemas de acceso urbano al agua. 

La complejidad de la trama urbana, su composi -
ción, su forma de crecimiento, la incidencia de las 
variables económicas y la forma en que el cambio 
climático está impactando sobre el ciclo hidroló -
gico en todo el mundo, echan por tierra la opción 
simplista de la dotación, muy emparentada con la 
“homogenización” de las características particula -
res de cada población mencionada más arriba. Por 
lo tanto, preguntarse ¿De qué depende la demanda 
�G�H���D�J�X�D�"���� �Q�R���H�V���X�Q�D���S�U�H�J�X�Q�W�D���V�X�S�H�U�d�F�L�D�O���� �H�V�W�D�Q�G�R��
encolumnada con las ideas de acercamiento de la 
tecnología a las condiciones reales de las perso -
nas y grupos que integran nuestra sociedad. 

A continuación, se presenta un diagrama de Fo-
rrester del subsistema “Demanda de agua” (CAGU) 
de una localidad tipológica estudiada en la tesis 
doctoral del autor. Este diagrama forma parte de 
la metodología ideada por Forrester para represen-
tar en forma genérica cualquier tipo de sistema, la 
cual, a su vez, fue incorporada por. Caselles como 
parte del proceso para la formulación de simulado -
res desde la perspectiva de la TGS. 

�)�L�J�X�U�D���������'�L�D�J�U�D�P�D���G�H���)�R�U�U�H�V�W�H�U���ô���6�X�E�V�L�V�W�H�P�D���&�R�Q�V�X�P�R���G�H���$�J�X�D���>�����@������

La determinación de las variables intervinientes 
fue fruto de un análisis multivariante de una en -
cuesta realizada a una muestra representativa de 
la localidad de referencia. 

A continuación, se presenta la tabla descripti -
va de cada variable interviniente en el subsistema 
CAGU. 

ARTÍCULOS PRESENTADOS A RADI  | Mario Nudelman | Participación y modelos de simulación. el caso de la gestión del agua



81

AÑO 12 - VOLUMEN 23  |  JUNIO DE 2024 | ISSN 2314-0925  

�7�D�E�O�D���������9�D�U�L�D�E�O�H�V���,�Q�W�H�U�Y�L�Q�L�H�Q�W�H�V���H�Q���H�O���ü�6�X�E�V�L�V�W�H�P�D���&�R�Q�V�X�P�R���G�H���D�J�X�D�ý

�'�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�µ�Q���G�H���O�D���G�H�P�D�Q�G�D���>�����@������

Código Nombre de la Variable  Unidad Observaciones

NMAN Número de Manzanas Nº Mz
Número de Manzanas comprendidas en el Ejido 
(Término) municipal

INCH �2�±�Q�I�V�S���H�I���P�E���Q�E�R�^�E�R�E���I�R���U�Y�I���W�I���M�R�M�G�M�E���G�E�H�E���G�L�E�G�V�ENº
�2�±�Q�I�V�S���E�Y�\�M�P�M�E�V���U�Y�I���M�R�H�M�G�E���I�P���G�E�Q�F�M�S���H�I���'�L�E�G�V�E���I�R��
el proceso de cálculo

BALD
�2�±�Q�I�V�S���Q�I�H�M�S���H�I���F�E�ª�S�W���G�S�R���H�Y�G�L�E���ˆ�E���F�E�P�H�I�‰���T�S�V��
manzana

Nº
�-�R�H�M�G�E���P�E���J�E�P�X�E���H�I���H�M�W�T�S�W�M�G�M�¬�R���H�I���H�Y�G�L�E���I�R���P�E���-�R�W�X�E-
lación de Agua

XLAV
Número medio de lavadoras automáticas por manza-
na

Nº Disponibilidad de Lavadoras Automáticas en la Mz

XLAO  Número medio de lavabos por manzana Nº Disponibilidad de Lavabos en los baños de la Mz

DUCH
���2�±�Q�I�V�S���Q�I�H�M�S���H�I���,�M�K�M�I�R�I���4�I�V�W�S�R�E�P���Y�W�E�R�H�S���H�Y�G�L�E���T�S�V��
manzana

Nº �(�M�W�T�S�R�M�F�M�P�M�H�E�H���H�I���(�Y�G�L�E�W���I�R���P�S�W���F�E�ª�S�W���H�I���P�E���1�^

XLAM
Número medio de Lavado de Ropa a Mano por man-
zana

Nº
Promedio de Unidades en la Manzana donde se 
lava la ropa a mano

ANIO
Año dentro del cual se efectuó consumo de agua 
�T�S�X�E�F�P�I���H�I�R�X�V�S���H�I���P�E���'�L�E�G�V�E

Años a 
partir 
de 
1995

�4�E�V�X�M�I�R�H�S���G�S�Q�S���E�ª�S���M�R�M�G�M�E�P���E�U�Y�I�P���E���T�E�V�X�M�V���H�I�P��
cual se disponen registros de micromediciones 
domiciliarias

YMIL  Ingreso medio por manzana, sobre población totalPesos
���®���-�R�K�V�I�W�S�W���I�R���P�E���1�^�������4�S�F�P�E�G�M�¬�R���8�S�X�E�P���H�I���P�E���1�^��
(por razones de cálculo/1000)

ECAC
Ingreso medio por manzana, sobre población econó-
micamente activa

Pesos
�®���-�R�K�V�I�W�S�W���I�R���P�E���1�^�������4�S�F�P�E�G�M�¬�R���)���%�����H�I���P�E���1�^�����T�S�V��
razones de cálculo/1000)

PEMZ Número de Personas por manzana
Nº Per-
sonas

�2�{���H�I���T�I�V�W�S�R�E�W���U�Y�I���L�E�F�M�X�E���I�R���P�E���Q�E�R�^�E�R�E�������T�S�V��
razones de cálculo/1000)

TAFA Tamaño medio de las familias de la Mz.
Nº Per-
sonas

Promedio x Mz del Nº de integrantes (por razones 
de cálculo/1000)

SULI
�4�V�S�Q�I�H�M�S���H�I���7�Y�T�I�V�¼�G�M�I���0�M�F�V�I���I�R���G�E�H�E���T�E�V�G�I�P�E���T�S�V��
Manzana

M2
�4�V�S�Q�I�H�M�S���H�I���7�Y�T�I�V�¼�G�M�I���W�M�R���G�S�R�W�X�V�Y�M�V���I�R���G�E�H�E���T�E�V-
cela por Mz (por razones de cálculo/1000)

SCMA
�4�V�S�Q�I�H�M�S���H�I���7�Y�T�I�V�¼�G�M�I���'�Y�F�M�I�V�X�E���G�S�R�W�X�V�Y�M�H�E���I�R���G�E�H�E��
Parcela por Manzana

M2
�4�V�S�Q�I�H�M�S���H�I���7�Y�T�I�V�¼�G�M�I���'�S�R�W�X�V�Y�M�H�E���I�R���G�E�H�E���T�E�V�G�I-
la por Mz (por razones de cálculo/1000)

AUTO Promedio de Autos particulares por Manzana N°
Forma de dimensionar uso del agua para lavado 
periódico de autos 

CO01
Promedio de Consumo de Agua por Manzana y Se-
mestre durante el año 2001

M3

Patrón de consumo por Manzana del año 2001 
�G�S�Q�S���:�E�V�M�E�F�P�I���-�R�H�I�T�I�R�H�M�I�R�X�I���U�Y�I���M�R�½�Y�]�I���W�S�F�V�I���I�P��
�T�E�X�V�¬�R���K�I�R�I�V�E�P���S���H�I�P���E�ª�S���W�Y�F�W�M�K�Y�M�I�R�X�I���I�R���P�E���'�L�E�G�V�E��
(por razones de cálculo/1000)

CO02
Promedio de Consumo de Agua por Manzana y Se-
mestre durante el año 2002

M3

Patrón de consumo por Manzana del año 2002 
�G�S�Q�S���:�E�V�M�E�F�P�I���-�R�H�I�T�I�R�H�M�I�R�X�I���U�Y�I���M�R�½�Y�]�I���W�S�F�V�I���I�P��
�T�E�X�V�¬�R���K�I�R�I�V�E�P���S���H�I�P���E�ª�S���W�Y�F�W�M�K�Y�M�I�R�X�I���I�R���P�E���'�L�E�G�V�E��
(por razones de cálculo/1000)

Código Nombre de la Variable  Unidad Observaciones

CO03
Promedio de Consumo de Agua por Manzana y Se-
mestre durante el año 2003

M3

Patrón de consumo por Manzana del año 2003 
�G�S�Q�S���:�E�V�M�E�F�P�I���-�R�H�I�T�I�R�H�M�I�R�X�I���U�Y�I���M�R�½�Y�]�I���W�S�F�V�I���I�P��
�T�E�X�V�¬�R���K�I�R�I�V�E�P���S���H�I�P���E�ª�S���W�Y�F�W�M�K�Y�M�I�R�X�I���I�R���P�E���'�L�E�G�V�E��
(por razones de cálculo/1000)

TEMP Promedio de Temperatura de cada Semestre y Año°C
Temperatura obtenida en la estación meteoroló-
gica más cercana al Municipio de Referencia (por 
razones de cálculo/1000)

CAGU Consumo de Agua  por parcela y manzana M3
Consumo calculado diferencialmente según la 
�'�L�E�G�V�E���H�S�R�H�I���W�I���I�W�X�£���Y�F�M�G�E�H�S
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Por último, al solo título indicativo, se presenta 
uno de los conjuntos de ecuaciones explicativas de 
las interrelaciones presentadas en el Diagrama de 
Forrester CAGU precedente: 

�7�D�E�O�D�� ������ �(�M�H�P�S�O�R�� �G�H�� �I�X�Q�F�L�µ�Q�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�D�� �G�H�� �O�D�V�� �L�Q�W�H�U�U�H�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �&�$�*�8�� �\�� �O�D�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�D�� �&�K�D�F�U�D�� �\��

�6�H�P�H�V�W�U�H���H�Q���H�V�W�X�G�L�R���>�����@��

�'�L�E�G�V�E������ �7�I�Q�I�W�X�V�I�������ˆ�'�›�P�M�H�S�‰ Coef. Det. R2 = 0.738

Variables Implicadas

TAFA Promedio del Tamaño de la Familia por Manzana dividido mil

XLAV Número medio de lavadoras automáticas por manzana

YMIL Ingreso medio por Manzana sobre población total dividido mil

XLAO Número medio de lavabos por manzana

�(�9�'�,���2�±�Q�I�V�S���Q�I�H�M�S���H�I���,�M�K�M�I�R�I���4�I�V�W�S�R�E�P���Y�W�E�R�H�S���H�Y�G�L�E���T�S�V���Q�E�R�^�E�R�E

Ecuación (13)

�������������������������������L�!�����������������������������������I���������������������������������������������I�������������8�%�*�%���M���
���<�0�%�:���M���
�
�������������������������������������I�������������=�1�-�0
���M���
���<�0�%�3���M���
�
���������������������������������������I�����������������(�9�'�,���M���
�
�������������������������������������I�����������������<�0�%�3���M���
�

�������������������������������%�%�!�����������������������������������������8�%�*�%���M���
���<�0�%�:���M���
�
�������������������
�B�����������������������������������������=�1�-�0���M���
���<�0�%�3
���M���
�
�������������������
�B�������������������������������������������(�9�'�,���M���
�
�������������������
�B�������������������������������������������<�0�%�3���M���
�
�������������������
�B��
               AB=-2*29.480554636427*((TAFA(i1)*XLAV(i1))-0.006684)*((YMIL(i1)*XLAO(i1))-0.093307)
               AC=-2*26.630879895221*((TAFA(i1)*XLAV(i1))-0.006684)*((1/DUCH(i1))-3.580403)
               AD=2*24.617962245698 *((TAFA(i1)*XLAV(i1))-0.006684)*((1/XLAO(i1))-3.864641)
               AE=-2*1.992911372906*((YMIL(i1)*XLAO(i1))-0.093307)*((1/DUCH(i1))-3.580403)
               AF=2*1.853071703269*((YMIL(i1)*XLAO(i1))-0.093307)*((1/XLAO(i1))-3.864641)
               AG=-2*4.540915169092*((1/DUCH(i1))-3.580403)*((1/XLAO(i1))-3.864641)
�������������������������������W�!�������������������W�U�V�����������������%�%���%�&���%�'���%�(���%�)���%�*���%�+�


Algunas conclusiones de los resultados obteni -
dos para esta chacra seleccionada muestran que: 
La demanda de agua de una localidad no es la mis-
ma según la ubicación catastral de los usuarios. 
Esto muestra que la conformación de la localidad a 
lo largo del tiempo, constituyendo barrios o secto -
res con pobladores determinados por su proceden -
cia, edades, cultura, trabajos etc. conforma secto -
res de consumo diferenciados. El efecto estacional 
se mantiene como una variable de peso, lo cual, en 
la necesaria consideración dinámica de un servicio 
de agua potable, el cambio climático aportará una 
consideración de ciclos diferentes según el com -
portamiento por ejemplo de los efectos climáticos 
“del Niño” y “la Niña”. Los tamaños de las familias 
�G�H�d�Q�H�Q���W�D�P�E�L�«�Q���S�D�U�W�H���G�H���H�V�W�D���Y�D�U�L�D�E�O�H���� �/�D���J�U�L�I�H�U�¯�D��
y tipos de instalaciones sanitarias utilizadas expli -
can también la variabilidad del consumo de agua 
(Ejemplo: uso de duchas y lavabos). Otro lugar en 
la ecuación lo ocupa el tipo de lavarropas que se 
tenga. Un dato llamativo es el de los lavarropas 

automáticos, muchos bajo el etiquetado “Eco”: si 
bien en forma unitaria pueden estar consumiendo 
comparativamente con otros modelos menos agua 
para la misma función, en cuanto a su incidencia 
sobre el consumo total de agua, resulta que se con -
sume más agua. Una explicación plausible es que 
la automaticidad, hace que las familias usen mu -
chas más veces por día el lavarropas. Por último, la 
aparición de la variable “nivel de ingresos”, muestra 
que, para este sector urbano, el disponer de más 
o menos dinero en la economía doméstica incide 
sobre el consumo de agua. 

EL DESAFÍO DE LA PARTICIPACIÓN

En unas provincias como las de la zona nordes-
te del Argentina, donde el control sobre el consumo 
�G�H���D�J�X�D���\���H�O���X�V�R���H�d�F�L�H�Q�W�H���G�H���O�R�V���U�H�F�X�U�V�R�V���K�¯�G�U�L�F�R�V��
nunca fue una prioridad, el cambio climático con 
sus efectos directos sobre el ciclo hidrológico y 
por ende de las fuentes de agua potable, pone en 
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jaque una situación de equilibrio entre la oferta y 
la demanda de agua de todos los sectores abaste -
cidos. Como mera mención de los efectos menos 
deseados, en localidades del interior de Entre Ríos, 
la combinación de la bajante extraordinaria del 
Paraná con la sequía que se prolongó por más de 
tres años (2019-22), trajo consigo el descenso de 
las napas freáticas en explotación, trayendo como 
consecuencia el fuera de servicios de pozos sub -
terráneos de captación, que nunca antes habían 
dejado de ser productivos. (casos registrados en 
Feliciano, Rincón de Nogoyá, Villaguay)3

Entonces, ante la restricción estructural de agua, 
�Q�R���T�X�H�G�D���R�W�U�D���P�H�G�L�G�D���T�X�H���V�H�U���P�X�F�K�R���P�£�V���H�d�F�L�H�Q-
tes en su uso. Esto desde los años ’90 se denomi-
na “gestión de la demanda”. Dentro de un entorno 
de estas características conocer de qué depende 
�O�D�� �G�H�P�D�Q�G�D���� �M�X�V�W�L�d�F�D�� �D�P�S�O�L�D�P�H�Q�W�H�� �H�O�� �H�V�I�X�H�U�]�R�� �G�H��
conocerla con mucho más detalle. Pero también, 
comenzar a conocer y aplicar en los gobiernos lo -
cales (responsables de la provisión de agua o de 

la concesión a empresas y/o cooperativas del ser -
vicio) mecanismos ciudadanos para alcanzar con -
senso. Por otra parte, siguiendo el hilo conductor 
de este artículo, contar con modelos que permitan 
abordar la complejidad planteada, permitirá que la 
información de base, lo más próxima posible a los 
grupos abastecidos, pueda interactuar de la forma 
más transparente para obtener los resultados más 
realistas que permitan construir consensos a la 
hora de determinar las acciones de dicha política 
de gestión de la demanda. 

Ahora bien, como se dijo más arriba, la parti-
cipación de la comunidad y el establecimiento de 
reglas de carácter democrático de obligado cumpli -
miento por parte de los actores que intervienen en 
la gestión del agua, en la región NEA, son inexisten-
tes. Por lo tanto, se presenta aquí una especie de 
mapa que pueda orientar en el establecimiento pro -
gresivo, algunos niveles y funciones elementales a 
la hora de potenciar este objetivo tan relevante. 

�7�D�E�O�D���������)�X�Q�F�L�R�Q�H�V���\���H�V�F�D�O�D�V���H�Q���O�D���S�D�U�W�L�F�L�S�D�F�L�µ�Q���S�D�U�D���O�D���J�H�V�W�L�µ�Q���G�H�O���D�J�X�D��

Funciones de la participación 

Escalas de la gestión del agua Aplicación de medidas iniciales Control de la gestión

Usuario del Agua – Nivel Indivi-
dual – Residencial, Comercial, 
Institucional

�-�R�X�V�S�H�Y�G�G�M�¬�R���H�I���L�›�F�M�X�S�W���H�I���Y�W�S���I�¼-
ciente del agua y/o reúso de agua 
�•���%�H�U�Y�M�W�M�G�M�¬�R���]���9�W�S���H�I���J�S�R�X�E�R�I�V�§�E���]��
electrodomésticos de bajo consu-
mo de agua y/o reúso de agua

Control del consumo. 
Control y reparación de fugas
Control percibido de la calidad de agua.

Escalas de la gestión del agua Aplicación de medidas iniciales Control de la gestión

Servicio Urbano de distribución 
de agua y saneamiento – Nivel 
ciudadano/ Comunitario

Creaciones de instancias participa-
tivas – Urbanas
Implementación de Indicadores de 
desempeño. Capacitación de ope-
rarios y usuarios  para la gestión 
basada en evidencia.

�:�I�V�M�¼�G�E�G�M�¬�R���H�I���P�E�W���Q�I�H�M�H�E�W���M�R�M�G�M�E�P�I�W��
Márgenes de consumo sustentable en la 
localidad. 
�:�I�V�M�¼�G�E�G�M�¬�R���H�I�P���G�S�Q�T�S�V�X�E�Q�M�I�R�X�S���H�I���P�S�W���M�R�H�M�G�E-
dores de desempeño: disponibilidad de agua, 
fugas, calidad de agua de ingesta, distribución 
�K�I�S�K�V�›�¼�G�E���H�I�P���E�K�Y�E�����E�G�G�I�W�M�F�M�P�M�H�E�H���E�P���E�K�Y�E����
Planteo de metas por sectores urbanos de 
�Y�W�S���I�¼�G�M�I�R�X�I���H�I�P���E�K�Y�E����

Cuenca en explotación – Nivel 
sectores abastecidos (Urbano 
– Industrial – Agropecuario) 

Creaciones de instancias participa-
tivas – Cuenca
Implementación de Indicadores de 
desempeño de los sectores. Capa-
citación para la gestión basada en 
evidencia a todos los sectores

Disponibilidad de agua y como está siendo 
afectada por el cambio climático. Estableci-
miento por sector de márgenes de uso susten-
table de agua – Establecimiento de penaliza-
ciones y planes de contingencia. Monitoreo 
de la relación entre consumo por sectores y 
disponibilidad de agua en la cuenca. 
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Este cuadro, si bien no es exhaustivo, muestra 
lo primordial que resulta disponer de la información 
�S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H���� �F�R�Q�d�D�E�O�H�� �\�� �D�F�W�X�D�O�L�]�D�G�D�� �S�D�U�D�� �O�D�� �F�R�Q�V-
trucción de indicadores que permitan una gestión 
sostenible del agua. Modelos de simulación que 
permitan el cruce y evolución de los principales 
componentes de cada subsistema componente 
del ciclo urbano del agua permiten el planteo de 
consensos basados en evidencia y no basados en 
criterio de “caja negra” que tan solo se sostienen 
en la ignorancia de las personas y sectores abaste -
cidos. Ignorancia que tan solo producirá tensiones 
sociales de lo que se denomina vulgarmente “la ley 
del más fuerte”. La tan mentada “guerra del agua” 
�Q�R���H�V���X�Q�D���d�F�F�L�µ�Q�����G�H���K�H�F�K�R�����Q�R���V�H���H�Y�L�G�H�Q�F�L�D���S�R�U���O�D��
aún abundante disponibilidad de agua en la región. 

Por último, se dará lugar a la más elemental 
pregunta ¿Es esto posible? Se puede contestar con 
el conocido dicho popular: “La necesidad (en este 
caso, de agua) tiene cara de hereje”. Cuando en la 
�U�H�J�L�µ�Q���H�O���D�J�X�D���V�R�E�U�D�E�D���� �V�X���X�V�R���H�d�F�L�H�Q�W�H���\�� �H�O���G�H���O�D��
participación en los procesos de gestión, no pasa -
ron de un sano ejercicio intelectual. Pero el cambio 
�F�O�L�P�£�W�L�F�R���H�V�W�£���P�R�G�L�d�F�D�Q�G�R���H�V�W�D���F�R�Q�G�L�F�L�µ�Q���G�H���S�D�U-
tida. Existen dos ejemplos claros de participación 
efectiva: las regiones donde existen comunidades 
de regantes (en el país, Cuyo, NOA) la organización 
�G�H���O�R�V���U�H�J�D�Q�W�H�V���S�D�U�D���O�D���D�V�L�J�Q�D�F�L�µ�Q���\�� �X�V�R���H�d�F�L�H�Q�W�H��
de su caudal y tiempo asignados de agua llevan dé-
cadas de aplicación y de legislación. En Bolivia es 
conocida la reacción que tuvo la población frente 
al proceso privatizador del agua de los ’90. Cultu -
ralmente dichos pueblos desde siempre participa -
ron en la gestión del agua de sus comunidades. En 
Entre Ríos, la reciente experiencia de ejecución de 
un programa de capacitación en gestión sosteni -
ble de servicios de agua potable bajo la dirección 
del autor [16], mostró el alto grado de adhesión de 
ciudadanos interesados en el tema, si bien la idea 
inicial era más bien formar a los operarios de los 
servicios. Se puede decir, cerrando el tema, que el 
cambio climático no nos preguntará si es factible. 
Solo se agudizarán a la baja las condiciones de 
disponibilidad. Son las autoridades y decisores po -
líticos de todos los niveles los que deberán evitar 
la fragmentación y sufrimiento social de la “ley de 
la selva” buscando una distribución equitativa del 
recurso, basados en evidencia que convenza a los 
sectores demandante sobre la necesidad de ges -
�W�L�R�Q�D�U���H�d�F�L�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H���O�D���G�H�P�D�Q�G�D���G�H���D�J�X�D��

CONCLUSIONES

El artículo ofrece un abanico de aristas que buscan 
contribuir a un debate sobre el abordaje de la com -
plejidad, el uso de herramientas informática en su 
resolución y la función de participación como acti -
tud indelegable de toda persona-ciudadano, como 
�I�R�U�P�D�� �G�H�� �G�L�J�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q�� �\�� �D�X�W�«�Q�W�L�F�R�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R���� �6�H��
ofrece para ello un listado taxativo de ejes conclu -
sivos, a saber: 

* Si aparece en el horizonte la idea de que la 
máquina pudiese desplazar a la persona, es porque 
antes, es muy posible, que, de una u otra forma, las 
personas y grupos que integramos la sociedad, es -
tuvimos sentados cómodamente en una poltrona 
de consumismo tecnológico, cediendo consciente 
o inconscientemente a ellas, funciones inherentes 
a nuestro propio desarrollo integral. Ya no es el 
caso de la máquina que reemplaza al hombre en 
funciones donde su vida corre peligro o su salud 
dañada como en los albores de la industrialización. 
Hoy pedirle a ChatGpt que resuelva aquello que es 
inherente a nuestras habilidades y capacidades, es 
una delegación que nos perjudica. 

* La participación no es una cuestión ideológi -
ca, es una necesidad de que la inteligencia huma-
na se mantenga vívida en temas que le atañen tan 
directamente, como por ejemplo la selección de los 
“hechos” (variables, indicadores, factores) juzgado s 
como relevantes a la hora de conformar sistemas 
que nos interpreten o interpretan nuestras condicio -
nes de vida y sobre los cuales se opera para mejoras 
sustanciales.

* La disponibilidad de metodologías y herra -
mientas asociadas que permiten abordar la reso -
lución de situaciones complejas plausibles de ser 
modeladas, constituyen opciones de “caja transpa -
rente” abiertas al conocimiento de todos los impli -
cados, a su perfeccionamiento y a la conformación 
de argumentos que fundamenten los resultados 
que se obtengan. 

* En el caso seleccionado de la gestión soste -
�Q�L�E�O�H�� �G�H�O�� �D�J�X�D�� �G�H�� �X�Q�D�� �O�R�F�D�O�L�G�D�G���� �S�X�H�G�H�� �Y�H�U�L�d�F�D�U�V�H��
la necesidad de que dicha selección de “hechos” 
(variables que explican la demanda de agua) si se 
realiza lo más cercana posible a los actores socia -
les demandantes, pueden ayudar a que, frente a 
un escenario de cambios drásticos en la disponi -
bilidad de agua, fundamenten políticas adaptativas 
realistas, posibilitando diseños de estrategias más 
efectivas y capaces de alcanzar consensos basa -
dos en evidencia demostrable. 
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* Por último, se abre para los profesionales de la 
ingeniería y la arquitectura, un campo de actuación 
�G�H�V�D�d�D�Q�W�H�V�����G�R�Q�G�H���D�E�U�L�U���F�D�Q�D�O�H�V���G�H���S�O�D�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q���\��
participación a nivel individual, urbano y de cuen -
cas, donde alcanzar respuestas técnicas consen -
suadas basadas en evidencia respecto a ¿Cómo 
distribuir el agua que se  dispone en el territorio? 
o ¿Cómo ajustar los procesos productivos para al -
canzar objetivos de consumo establecidos y con -
�V�H�Q�V�X�D�G�R�V�"���R���•�&�µ�P�R���P�R�G�L�d�F�D�U���O�R�V���K�£�E�L�W�R�V���G�H���X�V�R��
de agua para mantener niveles de consumo adap-
tados a las condiciones locales de distribución?.  

NOTAS ACLARATORIAS

1    Téngase en cuenta que la obra original de Fromm fue 
escrita a principio de los años `70 donde el soporte de in -
formación para las computadoras de entonces era el de 
tarjetas que se perforaban.
2    Ver “Guía para el diseño de redes de agua potable”. Ente 
Nacional de Recursos Hídricos, Agua y Saneamiento (EN-
HOSA). Gobierno de la Nación Argentina. Accesible en: ht-
tps://www.argentina.gob.ar/enohsa/guias-agua-potable
3      Dicha información fue registrada en los trabajos prác -
ticos del programa de formación “Diplomatura en gestión 
sostenible de servicios de agua potable, dentro del marco 
de la norma ISO 24500” ejecutado por el Centro para la 
gestión local sostenible del agua y el hábitat humano (CE -
GELAH) de la Universidad Autónoma de Entre Ríos, duran-
te los año 2020 a 2023 junto a los municipios de Oro Verde, 
Feliciano, Gualeguaychú, Federación, Rincón de Nogoyá, 
Villaguay y Villa Paranacito. 

REFERENCIAS
[1].Carr, Nicholas.( 2010) “�5�W�R�G�T�’�E�K�C�N�G�U���~�3�W�����G�U�V�����J�C�E�K�G�P-

do Internet con nuestras mentes?” – Editorial Taurus, 
Pensamiento – Ciudad de Montevideo, Uruguay.

[2] Harari, Y. y Suleyman, M. (2023) “Yuval Harari y el 
Co-fundador de DeepMind discuten sobre la regu-
lación de la IA” Redacción, Periodismo humano, pg.2 
– Recuperado de:  

 https://www.redaccion.com.ar/yuval-harari-y-al-co -
fundador-de-deepmind-discuten- sobre-la-regula-
cion-de-la-ia/

[3] Fromm, Erich. (2010) “La revolución de la esperanza, 
hacia una tecnología  humanizada” - 15° Reimpresión, 
Editorial: Fondo de Cultura Económica - Ciudad de 
México, México. Pg. 41

[4] Idem ut supra . Pg. 42

.[5] Nudelman, M. (2016) “Modelo de simulación de la 
sostenibilidad del ciclo urbano del agua, aplicable 
a pequeños municipios de regiones en vías de de-
sarrollo” – Tesis doctoral -  Departamento de Inge -
niería Hidráulica y Medioambiente – Universidad 
Politécnica de Valencia – Valencia, España – Pg. 
23 – Recuperado de:  https://riunet.upv.es/hand -
le/10251/63460

[6] Fromm, Erich. (2010) “La revolución de la esperanza, 
hacia una tecnología  humanizada” - 15° Reimpresión, 
Editorial: Fondo de Cultura Económica - Ciudad de 
México, México.Pg. 60

[7] Idem ut supra. Pg. 63
[8] Nudelman, M. (2016) “Modelo de simulación de la 

sostenibilidad del ciclo urbano del agua, aplicable 
a pequeños municipios de regiones en vías de de-
sarrollo” – Tesis doctoral -  Departamento de Inge -
niería Hidráulica y Medioambiente – Universidad 
Politécnica de Valencia – Valencia, España – Pg. 
26 – Recuperado de:      https://riunet.upv.es/hand -
le/10251/63460

[9]  Von Bertalanffy, L. Et al. (1987) “Tendencias en la 
teoría general de sistemas”. Alianza Universidad. 
Editorial Alianza. Madrid, España. Pg. 29 

[10] Idem ut supra. Pg. 31(Von Bertalanffy, 1987)
[11]  Sanz García, M. y Caselles Moncho, A. (2014) “Mó-

dulo III. Herramientas y Métodos de la sistémica”. 
Master en Gestión de la Complejidad y Ciencias de Sis-
temas. Universitat de Valencia. 

[12] SIGEM (Primera  versión, 1988) – “Sistema Inte-
ligente Generador de Modelos informatizados de 
sistemas reales” – REGINT (Primera versión, 1991) 
– “Software de análisis multivariante “ – EXTRA -
POL (Primera versión, 1998) – “Explorador de  ten-
�G�H�Q�F�L�D�V���F�R�Q���V�X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�R���G�H���F�R�Q�d�D�Q�]�D�9���0���6�R�I�W�Z�D�U�H��
accesible en: https://www.uv.es/caselles/

[13] Nudelman, M. (2016) “Modelo de simulación de la 
sostenibilidad del ciclo urbano del agua, aplicable 
a pequeños municipios de regiones en vías de de-
sarrollo” – Tesis doctoral -  Departamento de Inge -
niería Hidráulica y Medioambiente – Universidad 
Politécnica de Valencia – Valencia, España – Pg. 
261 – Recuperado de: https://riunet.upv.es/hand -
le/10251/63460

[14]  Idem ut supra – Pg. 261-2
[15] Idem ut supra – Pg. 269
[16] Centro para la gestión local sostenible del agua y 

el hábitat humano (2022), Resolución del conse -
jo superior de la Universidad Autónoma de Entre 
Ríos Nº125-22 de aprobación de la “Diplomatura 
de extensión en gestión sostenible de servicios de 
agua potable, dentro del marco de la normativa ISO 
24500” – Información de la Diplomatura accesible 
�H�Q���� �K�W�W�S�V�������G�U�L�Y�H���J�R�R�J�O�H���F�R�P���d�O�H���G�����0�I�-���Q�S�F�=�R�R-
hxmOvGqtviUb9zZockehbd/view?usp=sharing

ARTÍCULOS PRESENTADOS A RADI  | Mario Nudelman | Participación y modelos de simulación. el caso de la gestión del agua



86

REVISTA ARGENTINA DE INGENIERÍA  |  Publicación del Consejo Federal de Decanos de Ingeniería de la República Argentina

RESUMEN

Se desarrollaron premezclas nutritivas y de bajo 
costo, con potencialidad para la formulación de 
galletas tradicionales y sin TACC que puedan ser 
suministradas como meriendas saludables en me-
renderos a niños en edad escolar. Se trabajó con 
harinas de avena, algarroba, trigo integral, arroz, 
garbanzo y lenteja. La premezcla tradicional y la sin 
�7�$�&�&�� �W�X�Y�L�H�U�R�Q�� �V�L�P�L�O�D�U�H�V�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�V�� �H�Q�� �O�t�S�L�G�R�V���� �¿-
bras, carbohidratos, hierro y potasio. La premezcla 
sin TACC se destacó por tener mayor contenido de 
proteínas y calcio, mientras que la premezcla tradi-
cional fue más rica en zinc y magnesio. La porción 
de galleta tradicional aportó 157 kcal y la sin TACC 
�������� �N�F�D�O���\�� �V�X�V���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�V���G�H���¿�E�U�D�����K�L�H�U�U�R�����F�D�O�F�L�R���\��
potasio fueron superiores a los de galletas comer-
ciales de características similares. Además, fueron 
8,5% y 3,4% más económicas que las comercia-
les, respectivamente. Por lo tanto, las premezclas 
desarrolladas resultaron nutritivas, económicas y 
adecuadas para la elaboración de meriendas salu-
dables.

Desarrollo de premezclas 
económicas para meriendas 
nutritivas

�4�6�3�=�)�'�8�3�7���(�)���(�)�7�%�6�6�3�0�0�3���8�)�'�2�3�0�‘�+�-�'�3���=���7�3�'�-�%�0���4�(�8�7���` DISEÑO EN INGENIERIA

Urbani Melina, Sacks Natalia, Vezzosi Gina, Cabrera 
Cecilia, Zapata Luz Marina

Laboratorio de Análisis de Metales en Alimentos y otros Sustratos LA-
MAS, Universidad Nacional de Entre Ríos

Contacto: gina.vezzosi@uner.edu.ar 

ABSTRACT

Nutritional and low cost premixes were developed 
with potentiality to prepare traditional and gluten-free 
cookies that can be distributed as healthy snacks 
to school-age children in community kitchen. Oats, 
�F�D�U�R�E�����Z�K�R�O�H���Z�K�H�D�W�����U�L�F�H�����F�K�L�F�N�S�H�D�V���D�Q�G���O�H�Q�W�L�O�V���À�R�X�U��
were used. Traditional and gluten-free premixes had 
�V�L�P�L�O�D�U���O�L�S�L�G�����¿�E�H�U�����F�D�U�E�R�K�\�G�U�D�W�H�����L�U�R�Q���D�Q�G���S�R�W�D�V�V�L�X�P��
content. Gluten-free premix had a higher protein 
and calcium content, while traditional premix had a 
higher zinc and magnesium content. The traditional 
cookie portion provided 157 kcal and the gluten-free 
�S�R�U�W�L�R�Q�� �������� �N�F�D�O���� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �W�K�H�L�U�� �¿�E�H�U���� �L�U�R�Q���� �F�D�O-
cium and potassium content were superior to similar 
commercial cookies. The price of traditional cookies 
were 8.5% lower and gluten-free cookies were 3.4% 
lower than commercial cookies. Therefore, develo-
ped premixes were nutritious, viable and adequate 
for healthy snacks.

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H����Harinas Alternativas, Galletas, Valor Nutricional, Bajo Costo, Merenderos.
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INTRODUCCIÓN

A nivel mundial, al menos la mitad de los niños me -
nores de cinco años sufre hambre oculta, caracte -
rizada por una falta de nutrientes esenciales [1]. La 
alimentación es uno de los principales factores que 
afecta directamente en el crecimiento y desarrollo 
de los niños, el nivel educativo que pueden alcan-
zar y su calidad de vida. Una nutrición saludable 
es fundamental para la prevención de factores de 
riesgo relacionados con la dieta [2].

Las poblaciones vulnerables sufren con fre -
�F�X�H�Q�F�L�D���H�Q�I�H�U�P�H�G�D�G�H�V���F�D�X�V�D�G�D�V���S�R�U���O�D���L�Q�V�X�d�F�L�H�Q-
te ingesta de alimentos, como desnutrición infan -
�W�L�O���� �D�Q�H�P�L�D�� �S�R�U�� �L�Q�V�X�d�F�L�H�Q�W�H�� �D�S�R�U�W�H�� �G�H�� �K�L�H�U�U�R���� �H�Q�W�U�H��
otras. En cambio, por una ingesta desequilibrada o 
excesiva de ciertos alimentos, se presentan enfer -
medades crónicas como obesidad, hipertensión y 
diabetes, todas ellas asociadas a una alta mortali -
dad por enfermedades de origen cardio y cerebro-
vasculares [3].

En Argentina, el sobrepeso y la obesidad son las 
formas más prevalentes de malnutrición en la po -
blación infantil. En los últimos 15 años, el consumo 
de energía proveniente de productos ultraprocesa -
dos aumentó un 53%, llegando a ser un tercio de la 
energía total consumida por la población en el día, 
en detrimento del consumo de alimentos sin proce -
sar o mínimamente procesados, frescos o elabora -
ciones caseras [4].

Existen diversas razones por las cuales una co-
munidad se alimenta de forma inadecuada, una de 
ellas es la falta de recursos para satisfacer las ne -
cesidades de alimentos. De acuerdo a la Encuesta 
Permanente de Hogares

[5], el 29,6% de los hogares argentinos se en-
cuentran bajo la línea de pobreza. Atendiendo a 
esta situación y en el marco de un Proyecto de De-
sarrollo Tecnológico y Social (PDTS) se trabajó en 
el desarrollo de meriendas saludables destinadas 
a niños en edad escolar, que asisten a merenderos 
de la ciudad de Concordia (Entre Ríos, Argentina).

En dicha ciudad, existen alrededor de 80 me-
renderos y en cada uno de ellos asisten entre 50 y 
200 niños. En estos lugares se les suministra una 
merienda que consiste en infusión con leche y pro -
ductos elaborados en el mismo lugar, con harina de 
�W�U�L�J�R���U�H�d�Q�D�G�D�����$�Q�W�H���O�D���Q�H�F�H�V�L�G�D�G���G�H���D�W�H�Q�G�H�U���O�D���S�U�R-
blemática de malnutrición en niños y adolescentes, 
existe un interés por parte del municipio de la ciu -
dad en poder reducir el consumo de carbohidratos 
�S�U�R�Y�H�Q�L�H�Q�W�H���G�H���K�D�U�L�Q�D�V���U�H�d�Q�D�G�D�V���H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�U���S�D�X-
latinamente otros nutrientes que contribuyan a una 
alimentación más saludable.

Diversos cereales, legumbres, frutos y semillas 
son fuentes alternativas de nutrientes de calidad 
y constituyen una innovación en la formulación de 

alimentos para regímenes especiales. Se ha repor-
tado la incorporación de harinas alternativas en 
�H�O���G�H�V�D�U�U�R�O�O�R���G�H���S�D�Q�L�d�F�D�G�R�V���� �F�R�P�R���K�D�U�L�Q�D���G�H���D�O�J�D-
rroba [6], de lentejas [7], y de garbanzos [8], entre 
otras. Sin embargo, es necesario que la obtención 
de los mismos se adapte a la realidad de acuerdo 
a disponibilidad regional, costo, calidad nutricional, 
facilidad de preparación y vida útil.

En este contexto, la programación lineal ha sido 
utilizada para desarrollar alimentos terapéuticos y 
complementarios para los países en desarrollo con 
el propósito de minimizar el costo de un producto 
que cumple un estándar nutricional o para maximi -
zar el valor nutricional de un producto, dada una 
restricción de costo [9].

El objetivo de esta investigación fue desarrollar, 
mediante programación lineal, premezclas con alto 
contenido nutricional y bajo costo, con potenciali -
dad para la formulación de galletas tradicionales y 
sin TACC que puedan ser suministradas como me-
riendas saludables en comedores y merenderos a 
niños en edad escolar.

DESARROLLO

Materiales y métodos
A partir de seis harinas, a saber, harinas de ave-

na (HAv), algarroba (HAl), trigo integral (HTI), arroz 
(HAr), garbanzo (HG) y lenteja (HL), disponibles en 
supermercados y dietéticas de la

ciudad de Concordia se obtuvieron dos premez-
clas -tradicional y sin TACC-, con las que se elabora-
ron galletas. Cada una de las harinas, premezclas y 
galletas elaboradas fueron caracterizadas siguien -
do la metodología descrita por la Association of 
�2�f�F�L�D�O�� �$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �&�K�H�P�L�V�W�V�� ���$�2�$�&���� �>�����@���� �6�H�� �F�X�D�Q-
�W�L�d�F�µ�����K�X�P�H�G�D�G�����+�������0�«�W�R�G�R���������������������F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���G�H��
proteínas (P): Método de Kjeldahl 955.04., lípidos 
���/�������0�«�W�R�G�R���G�H���6�R�[�K�O�H�W�����������������������d�E�U�D�V�����)�������0�«�W�R�G�R��
978.10., cenizas (Ce): Método directo 924.05., car-
bohidratos (C): por diferencia teniendo en cuenta 
�H�O�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �G�H�� �F�H�Q�L�]�D�V���� �O�¯�S�L�G�R�V���� �S�U�R�W�H�¯�Q�D�V�� �\�� �d�E�U�D����
�\���S�H�U�d�O���G�H���P�L�Q�H�U�D�O�H�V�����S�R�W�D�V�L�R�����.�������F�D�O�F�L�R�����&�D�������P�D�J-
nesio (Mg), hierro (Fe) , zinc (Zn) y sodio (Na) por 
espectroscopía de emisión atómica por plasma.

Además, se seleccionó una galleta comercial 
(GC), obtenida en el mercado local, para comparar 
sus características de calidad con las elaboradas 
en el presente trabajo.

A continuación, se calculó la composición nu -
tricional por porción de las galletas elaboradas, 
teniendo en cuenta que una porción de galletas 
equivale a 30 g y aporta un valor energético medio 
de 150 kcal.
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�2�E�W�H�Q�F�L�µ�Q���G�H���S�U�H�P�H�]�F�O�D�V���F�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�µ�Q���O�L�Q�H�D�O
Se empleó la programación lineal, mediante la 

herramienta gratuita Solver (Microsoft Excel®), 
para obtener la formulación de dos premezclas, 
una tradicional (PreT) y otra sin TACC (PreST). En 
ambos casos, se obtuvo la mejor combinación de 
proporciones de las harinas a un mínimo costo 
(función objetivo), que cumpla con los requisitos 
(restricciones) que se describen a continuación:

Restricciones PreT: cada 100 g la premezcla 
debe contener al menos 30% HL, 20% de HAv y 10% 
de HAl y, aportar como mínimo 12 g de proteínas, 
�������� �P�J�� �G�H���d�E�U�D���G�L�H�W�D�U�L�D���� ������ �P�J�� �G�H���F�D�O�F�L�R���� ���� �P�J�� �G�H��
hierro, 2,2 mg de zinc y no más de 350 mg de sodio.

Restricciones PreST: cada 100 g la premezcla 
debe contener al menos 50% de HAr, 6% HG y, apor-
�W�D�U���F�R�P�R���P�¯�Q�L�P�R���������J���G�H���S�U�R�W�H�¯�Q�D�V�������������P�J���G�H���d�E�U�D��
dietaria, 15 mg de calcio, 3 mg de hierro, 2,2 mg de 
zinc y no más de 350 mg de sodio.

Estas restricciones se determinaron de acuerdo 
a los requerimientos nutricionales promedio de ni -
ños en edad escolar, a través de una porción de 30 
g de galletitas [10], [11].

�)�R�U�P�X�O�D�F�L�µ�Q���G�H���J�D�O�O�H�W�D�V
Se experimentó con diversas formulaciones 

para obtener galletas tradicionales (GT) y sin 
TACC (GST), donde se incluyó como ingredientes: 
premezclas obtenidas con optimización lineal, un 
ligante (huevo), un leudante químico (polvo de hor -
near), azúcar, aceite de girasol alto oleico, agua 
potable y esencia de vainilla como aromatizante. 
Se elaboró cada formulación de galletas en el La-
boratorio de Gestión Gastronómica de la Facultad 
de Ciencias de la Alimentación de la Universidad 
Nacional de Entre Ríos. De las distintas formulacio -
nes, se seleccionó una tradicional y otra sin TACC, 
considerando las más atractivas sensorialmente.

Análisis estadístico de los datos
Los resultados fueron expresados como pro -

medio ± desviación estándar. Se realizó Análisis de 
Varianza (ANOVA) y el procedimiento de diferencia 
�P�¯�Q�L�P�D���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�����/�6�'�����G�H���)�L�V�K�H�U�����S���Y�D�O�R�U������������������
utilizando el STATGRAPHICS Centurión XV Versión 
�����������������S�D�U�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U���V�L���K�X�E�R���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���V�L�J�Q�L�d-
cativas entre las medias de un mismo parámetro.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

�&�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�µ�Q���G�H���K�D�U�L�Q�D�V
En la Tabla 1 se muestran los valores referidos 

a H, P, L, F, Ce y C para cada una de las harinas es-
tudiadas.

�7�D�E�O�D���������&�R�P�S�R�V�L�F�L�µ�Q���Q�X�W�U�L�F�L�R�Q�D�O���G�H���O�D�V���K�D�U�L�Q�D�V���H�V�W�X�G�L�D�G�D�V�����3����

�S�U�R�W�H�¯�Q�D�V�����/�����O�¯�S�L�G�R�V�����)�����(�E�U�D�����&�H��

�F�H�Q�L�]�D�V�����&�����F�D�U�E�R�K�L�G�U�D�W�R�V�����+�����K�X�P�H�G�D�G����

P L F Ce C H
(g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g)

HL

25,07± 0,24± 5,40± 5,77± 63,20± 9,10±

0,01e 0,03ab 0,58c 0,11d 0,89a 1,12b

HG
18,69± 4,78± 3,31± 3,32± 69,90± 8,94±

0,00d 0,04d 0,11b 0,01c 0,04b 0,35b

HAr

6,37± 0,33± 0,81± 0,56± 91,93± 11,55±
0,03b 0,01b 0,06a 0,02a 0,29e 0,07c

HTI

9,11± 1,16± 2,80± 1,58± 85,26± 8,22±

0,04c 0,10c 0,05b 0,01b 0,13d 0,35ab

HAv

9,17± 4,63± 1,08± 1,34± 83,79± 8,48±

0,02c 0,13d 0,05a 0,00b 0,36c 0,02ab

HAl
3,64± 0,00± 7,43± 3,65± 85,28± 7,28±

0,00a 0,00a 0,29d 0,31c 0,01d 0,04a

Letras distintas por columna indican una diferencia esta -
�G�¯�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�����S�� ���� �������������� ���+�$�Y���� �K�D�U�L�Q�D���G�H���D�Y�H-
na, HAl: h. de algarroba, HTI: h. de trigo integral, HAr: h. de 
arroz, HG: h. de garbanzo  y HL: h. de lenteja.

La HL presentó el mayor contenido de proteínas, 
alcanzando un valor de 25,07±0,01 g/100g, seguido 
de HG con un valor de 18,69±0,00 g/100g; mientras 
que HAl fue la de menor aporte proteico, con un va-
lor de 3,64±0,00 g/100g. Según Joshi et al. [13], las 
lentejas poseen entre un 21% y un 31% de proteína, 
que contiene una gran cantidad de lisina y leucina.

Los resultados obtenidos para HL en el presente 
trabajo alcanzaron valores comparables a los pu -
blicados por los autores mencionados; observán -
dose en esta harina un gran potencial como fuente 
de proteínas de origen vegetal para la nutrición hu -
mana. Por su parte, el contenido de proteína en la 
HG fue ligeramente inferior al publicado por Kaur y 
Prasad [14] para garbanzos (20-22 g proteínas/100 
g) que fueron mezclados con harina de trigo para 
obtener galletas mejoradas nutricionalmente.

En cuanto al contenido de lípidos, HAl y HL 
fueron las de menor valor, mientras que HG y HAv 
presentaron los mayores, no observándose diferen -
�F�L�D�V�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V�� �H�Q�� �H�V�W�H�� �S�D�U�£�P�H�W�U�R�� �H�Q�W�U�H�� �+�$�,�� �\��
HL como tampoco entre HG y HAv.

�3�R�U�� �R�W�U�R�� �O�D�G�R���� �O�D�� �P�D�\�R�U�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�F�L�µ�Q�� �G�H�� �d�E�U�D��
provino de HAl con un valor de 7,43±0,29 g/100g; 
mientras que la menor de HAv y HAr.
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El mayor contenido de carbohidratos resultó de 
HAr y el menor de HL, con un valor de 91,93±0,29 
g/100g y 63,20±0,89 g/100g, respectivamente.

Respecto al contenido de cenizas, HL fue la que 
presentó el contenido más alto, alcanzando el va -
lor de 5,77±0,11 g/100g, mientras que el valor más 
bajo fue de 0,56±0,02 g/100g para HAr. Teniendo 
en cuenta que la cantidad de cenizas representa el 
contenido total de minerales en los alimentos, se 
determinó la composición mineral en las harinas, 
en Tabla 2 se observan los valores obtenidos.

�7�D�E�O�D���������&�R�P�S�R�V�L�F�L�µ�Q���P�L�Q�H�U�D�O���G�H���O�D�V���K�D�U�L�Q�D�V���H�V�W�X�G�L�D�G�D�V��

Fe Zn Na Ca Mg K
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

HL

548,40 36,06± 96,82± 834,03± 1.459,13 11.069,31

±7,21d 1,56e 1,83c 11,61e ±5,37d ±173,95d

HG

79,98 34,73± 96,78± 773,93± 1.591,06 12.362,04

±3,02c 2,22e 17,18c 11,81d ±35,94e ±234,06e

HAr
6,19± 10,48± 49,79± 71,79± 672,25 1.267,85

0,12a 0,16b 19,22ab 0,63a ± 0,27a ± 10,83a

HTI

33,45 25,25± 45,85± 246,05± 1.479,39 4.909,27

±0,65b 0,59d 2,42a 1,83b ±23,97d ± 25,71c

HAv

28,98 19,76± 73,49± 396,53± 1.292,36 3.563,61

±0,26b 0,42c 3,50bc 17,43c ±43,06c ± 16,51b

HAl
34,25 5,60± 169,38 2.818,421.143,38 20.481,98
±1,12b 0,44a ±5,15d ±35,51f ±3,18b ±74,48f

Letras distintas por columna indican una diferencia esta -
�G�¯�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�� ���S�� ���� �������������� �+�$�Y���� �K�D�U�L�Q�D�� �G�H�� �D�Y�H-
na, HAl: h. de algarroba, HTI: h. de trigo integral, HAr: h. de 
arroz, HG: h. de garbanzo  y HL: h. de lenteja.

En relación al Na, HAl fue la que presentó la 
concentración más elevada, alcanzando el valor de 
169,38±5,15 mg/kg, mientras que las demás hari-
nas tuvieron contenidos más bajos en este pará -
metro. A su vez, HAI mostró mayor concentración 
�G�H���.�����H�V�S�H�F�¯�d�F�D�P�H�Q�W�H���G�H�������������s�����������J���N�J�����F�R�P�S�D-
rado con la de arroz que alcanzó los 1,27±0,01 g/kg 
�\���S�U�H�V�H�Q�W�µ���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���H�V�W�D�G�¯�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L-
vas con garbanzo, avena y trigo integral. Por su par-
�W�H�����H�Q���+�$�U���V�H���F�X�D�Q�W�L�d�F�D�U�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�R�Q�H�V���G�H���)�H���\��
Ca de 6,19±0,12 mg/kg y 71,79±0,63 mg/kg, respec-
tivamente; valores muy bajos comparado con los 
mayores valores de Fe de 548,40±7,21 mg/kg co-
rrespondiente a HL y de Ca de 2.818,42±35,51 mg/
kg obtenido en HAl. Asimismo, las concentraciones 
de Zn en HL (36,06±1,56 mg/kg) y HG (34,73±2,22 
mg/kg) no tuvieron diferencias y mostraron valores 
más elevados que HAl, que tuvo el menor conteni-

do de dicho mineral. El mineral Mg tuvo un rango 
de variación entre 1,14±0,00 g/kg y 1,59±0,00 g/kg, 
siendo HG la que mostró mayor concentración.
�2�E�W�H�Q�F�L�µ�Q���G�H���S�U�H�P�H�]�F�O�D�V���F�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�µ�Q���O�L�Q�H�D�O

A partir de los datos de composición centesi -
mal, costo y considerando también las restriccio -
nes establecidas y la función objetivo, se obtuvie -
ron las proporciones óptimas de las harinas para 
conformar cada premezcla al menor costo posible. 
En las Tablas 3 y 4 se observan los resultados.

�7�D�E�O�D���������&�R�P�S�R�V�L�F�L�µ�Q���G�H�����������J���G�H���S�U�H�P�H�]�F�O�D���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O��

�8�M�T�S���H�I���L�E�V�M�R�E Cantidad
Harina de trigo integral 50,00 g

Harina de lenteja 20,00 g

Harina de avena 20,00 g

Harina de algarroba 10,00 g

�7�D�E�O�D���������&�R�P�S�R�V�L�F�L�µ�Q���G�H�����������J���G�H���S�U�H�P�H�]�F�O�D���V�L�Q���7�$�&�&��

�8�M�T�S���H�I���L�E�V�M�R�E Cantidad

Harina de arroz 50,00 g

Harina de lenteja 40,00 g

Harina de garbanzo 6,00 g

Harina de algarroba 4,00 g

�)�R�U�P�X�O�D�F�L�µ�Q���G�H���J�D�O�O�H�W�D�V
Obtenidas las premezclas, con las formulacio -

nes que se muestran en las Tablas 5 y 6 se elabora-
ron GT y GST. Por otra parte cabe

aclarar que, según el rótulo, las galletas comer-
ciales estaban formuladas con: harina integral de 
avena, harina integral de trigo, miel, agua, oleomar-
garina, harina de algarroba, harina parcialmente 
desgrasada de chía y aditivos.

�7�D�E�O�D���������)�R�U�P�X�O�D�F�L�µ�Q���\���F�R�V�W�R���G�H���J�D�O�O�H�W�D�V���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�H�V��

Premezcla tradicional 100,00 g

Azúcar 24,00 g

�4�S�P�Z�S���T�E�V�E���L�S�V�R�I�E�V 1,00 g

Huevos 0,40 unidad

Agua 8,00 g

Aceite de girasol alto oleico 24,00 cm3

Esencia de vainilla 8,00 cm3

Costo de premezcla tradicional 0,26 USD

Costo total 0,66 USD

Costo de cada galleta 0,08 USD
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�7�D�E�O�D���������)�R�U�P�X�O�D�F�L�µ�Q���\���F�R�V�W�R���G�H���J�D�O�O�H�W�D�V���V�L�Q���7�$�&�&��

Premezcla sin TAAC 100,00 g

Azúcar 24,00 g

Polvo para hornear 1,00 g

Huevos 0,40 unidad

Agua 8,00 g

Aceite de girasol alto oleico 24,00 cm3

Esencia de vainilla 8,00 cm3

Costo de premezcla sin TACC 0,29 USD

Costo total 0,70 USD

Costo de cada galleta 0,09 USD

Se puede observar en las tablas anteriores que 
las GT y GST tuvieron como única diferencia la 
premezcla utilizada. Ésto se debió a que se buscó 
�F�R�Q�R�F�H�U���O�D���L�Q�e�X�H�Q�F�L�D���G�H���O�D���F�R�P�E�L�Q�D�F�L�µ�Q���G�H���O�D�V���K�D�U�L-
nas estudiadas en cada caso, sobre las caracterís -
�W�L�F�D�V���d�V�L�F�R�T�X�¯�P�L�F�D�V���G�H���O�D�V���J�D�O�O�H�W�D�V���R�E�W�H�Q�L�G�D�V���� �V�L�Q��
variación de otro factor.

Por otro lado, también se observó que el cos-
to de 100 g de premezcla tradicional fue de USD 
0,26 y para la sin TACC de USD 0,29. Generalmente, 
independientemente del tipo de producto que se 
busca elaborar, el costo de mercado de los ingre-
dientes utilizados en formulaciones de alimentos 
libres de gluten son superiores comparado con las 
que no son destinadas a este grupo de alimentos. 
En este sentido, el precio de cada GC fue USD 0,10 
y el costo de cada una de las galletas elaboradas 
fue de USD 0,08 y USD 0,09 para GT y GST, respec-
tivamente; lo que representa una disminución del 
8,5% y 3,4% respecto a GC.

�&�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�µ�Q���Q�X�W�U�L�F�L�R�Q�D�O�� �\�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �G�H�� �S�U�H�P�H�]-
clas y galletas

�6�H���U�H�D�O�L�]�µ���H�O���S�H�U�d�O���Q�X�W�U�L�F�L�R�Q�D�O���G�H���O�D�V���S�U�H�P�H�]�F�O�D�V��
desarrolladas, de las galletas elaboradas con éstas 
y de galletas comerciales obtenidas del mercado 
local (Tabla 7).

En el caso de las premezclas, PreST fue la que 
presentó el contenido más alto de proteínas, com -
parado con PreT, alcanzando el valor de 13,61±0,07 
g/100g. Ésto se debió a que PreST contuvo alta 
proporción de HL y HG, harinas en las que se cuan-
�W�L�d�F�µ�� �H�O�� �P�D�\�R�U�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �S�U�R�W�H�L�F�R���� �5�H�V�S�H�F�W�R�� �D�O��
contenido de lípidos, PreT y PreST no presentaron 
�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V�����/�R���P�L�V�P�R���R�F�X�U�U�L�µ���F�R�Q���H�O��
�F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �G�H�� �d�E�U�D�V���� �F�H�Q�L�]�D�V�� �\�� �F�D�U�E�R�K�L�G�U�D�W�R�V���� �3�R�U��
último, se observó diferencias estadísticamente 
�V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V�� �H�Q�� �H�O�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�� �G�H�� �K�X�P�H�G�D�G���� �V�L�H�Q-
do PreST la que presentó mayor valor (10,30±0,59 
g/100g).

�7�D�E�O�D���������&�R�P�S�R�V�L�F�L�µ�Q���Q�X�W�U�L�F�L�R�Q�D�O���G�H���O�D�V���S�U�H�P�H�]�F�O�D�V���\���J�D�O�O�H�W�D�V��

�R�E�W�H�Q�L�G�D�V�����3�����S�U�R�W�H�¯�Q�D�V�����/�����O�¯�S�L�G�R�V�����)�����(�E�U�D�����&�H�����F�H�Q�L�]�D�V�����&�����F�D�U-

�E�R�K�L�G�U�D�W�R�V�����+�����K�X�P�H�G�D�G����

P L F Ce C H
(g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g)

PreT
12,50± 0,69± 3,95± 3,83± 79,03± 8,55±

0,02d 0,07a 0,09a 0,41c 0,78c 0,44a

PreST
13,61± 0,12± 3,12± 3,14± 80,01± 10,30±
0,07e 0,01a 0,11a 0,35bc 1,04c 0,59b

GT
8,70± 13,35± 13,02± 4,13± 60,80± 13,50±
0,01b 0,78b 0,79c 0,25c 1,15a 0,34d

GST
9,60± 14,12± 13,99± 1,55± 60,79± 12,24±
0,04c 0,38b 0,95c 0,12ab 1,46a 0,26c

GC
6,22± 13,43± 11,11± 1,08± 68,15± 7,90±
0,00a 0,83b 0,75b 0,06a 1,53b 0,12a

Letras distintas por columna indican una diferencia esta -
�G�¯�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�����S���������������������3�U�H�7�����S�U�H�P�H�]�F�O�D���W�U�D�G�L-
cional, PreST: premezcla sin TACC, GT: galleta tradicional, 
GST: galleta sin TACC, GC: galleta comercial.

Por otro lado, comparando las galletas estudia -
das, se observó que la GC fue la de menor aporte 
proteico, con un valor de 6,22±0,00 g/100g; ante 
8,70±0,01 g/100g y 9,60±0,04 g/100g de GT y GST, 
respectivamente. En cuanto al contenido de lípidos, 
no se observaron diferencias estadísticamente sig -
�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�V�� �J�D�O�O�H�W�D�V���� �$�� �V�X�� �Y�H�]���� �*�7�� �\�� �*�6�7��
no presentaron diferencias en la concentración de 
�d�E�U�D�� �������������s���������� �\�� �����������s���������� �J���������J���� �\�� �W�X�Y�L�H�U�R�Q��
valores mayores comparado con GC que tuvo un 
contenido de 11,11±0,75 g/100g. Seguidamente, 
el mayor contenido de carbohidratos resultó en la 
GC (68,15±1,53 g/100g), mientras que las GT y GST 
tuvieron un contenido de carbohidratos de 60,80 
g/100g. Por último, GT fue la que presentó mayor 
contenido de humedad, seguido de GST lo que re-
presenta un desafío para su conservación. Sin em-
bargo, al ser galletas diseñadas para merenderos, 
donde se prevé que el tiempo transcurrido entre la 
elaboración y el consumo sea corto, un contenido 
de humedad como el obtenido para cada galleta no 
constituye un problema.

En general, tanto en GT como GST se observó 
que existió disminución del contenido proteico, 
comparado con las premezclas, atribuido a que la 
temperatura de cocción tuvo efecto negativo sobre 
las proteínas. Lo mismo ocurrió con el contenido 
de carbohidratos. Contrariamente, se observó que 
el contenido lipídico fue mayor en las galletas que 
las premezclas, debido al agregado de huevo y 
aceite de girasol alto oleico en la formulación. Lo 
�P�L�V�P�R���R�F�X�U�U�L�µ���F�R�Q���H�O���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���G�H���d�E�U�D��

En la Tabla 8 se expone la composición mineral 
de las premezclas y de las galletas estudiadas.
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Para Fe, tanto PreT como PreST no presentaron 
�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���H�V�W�D�G�¯�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V�����(�O���F�R�Q-
tenido de este mineral proviene del agregado de 
HL, que mostró la mayor concentración (Tabla 2) 
y se encuentra presente en la formulación de am -
bas premezclas. Para Zn, PreT resultó en el mayor 
�Y�D�O�R�U���� �H�V�S�H�F�¯�d�F�D�P�H�Q�W�H���G�H�� �����������s���������� �P�J���N�J���� �F�R�P-
parado con PreST que presentó 19,67±0,42 mg/kg. 
En cuanto al Na, la concentración del mineral fue 
de 182,99±16,32 mg/kg para PreT y de 300,05±7,05 
mg/kg para PreST. Esto puede deberse a que, a pe-
sar de no incluir cloruro de sodio en la formulación, 
el Na se encuentra presente en el polvo de hornear, 
leudante químico que posee en su composición bi -
carbonato de sodio. Por lo tanto, un desafío para 
esta investigación es reemplazar este ingrediente 
por un agente leudante libre de Na.

�7�D�E�O�D�� ������ �&�R�P�S�R�V�L�F�L�µ�Q�� �P�L�Q�H�U�D�O�� �G�H�� �O�D�V�� �S�U�H�P�H�]�F�O�D�V�� �\�� �J�D�O�O�H�W�D�V��

�R�E�W�H�Q�L�G�D�V��

Fe Zn Na Ca Mg K

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

PreT
45,39± 24,34± 182,99± 716,09± 1.234,53± 6.618,94±

1,93c 0,97e 16,32b 17,76b 20,26d 119,92c

PreST
47,58± 19,67± 300,05± 863,51± 854,19± 6.618,31±

1,26c 0,42d 7,05c 68,03c 96,24c 207,00c

GT
29,51± 16,03± 1173,53 1.032,19 836,97± 5.063,00±

1,41b 1,09c ±18,86d ±82,86d 46,09c 218,29b

GST
31,87± 13,51± 1218,43 946,23± 603,30± 4.617,67±

0,20b 0,55b ±49,36d 10,95cd 1,45b 468,91b

GC
24,03± 6,38±

ND
139,56± 256,37± 2.531,38±

2,00a 0,40a 8,02a 15,80a 45,09a

Letras distintas por columna indican una diferencia esta -
�G�¯�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�����S���������������������3�U�H�7�����S�U�H�P�H�]�F�O�D���W�U�D�G�L-
cional, PreST: premezcla sin TACC, GT: galleta tradicional, 
GST: galleta sin TACC, GC: galleta comercial. ND: no detec-
�W�D�G�R�����O�¯�P�L�W�H���G�H���F�X�D�Q�W�L�d�F�D�F�L�µ�Q�������������P�J���N�J��

Asimismo, ambas premezclas no presentan di -
�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���H�V�W�D�G�¯�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V���H�Q���H�O

contenido de K; pero sí en el contenido de Ca, 
siendo PreST la que arrojó el mayor valor, precisa-
mente de 863,51±68,03 mg/kg.

Por otro lado, comparando las galletas, se ob-
servó que GC, GST y GT presentaron concentracio-
nes de 256,37± 15,80 mg/kg, 603,30± 1,45 mg/kg y 
836,97± 46,09 mg/kg, respectivamente para el Mg; 
siendo la GT la que aportó mayor contenido de este 
mineral y GC el menor. Ésto último encuentra justi -

�d�F�D�F�L�µ�Q�� �H�Q�� �O�D�� �S�U�R�S�R�U�F�L�µ�Q�� �G�H�� �K�D�U�L�Q�D�V�� �X�W�L�O�L�]�D�G�D�V�� �H�Q��
las premezclas, dado que el 70% de la PreT se com-
pone de HL y HTI, harinas que presentaron la mayor 
concentración del mineral en cuestión. Particular -
mente para Zn, GT tuvo la mayor concentración, de 
16,03±1,09 mg/kg, comparado con GC que mostró 
6,38±0,40 mg/kg. A su vez, GT y GST no presenta-
ron diferencias

�H�V�W�D�G�¯�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�V�� �H�Q�� �O�D�V�� �F�R�Q�F�H�Q-
traciones de Fe, K y Ca. También, se observaron 
�Y�D�O�R�U�H�V�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H�� �P�D�\�R�U�H�V�� �F�R�P�S�D�U�D�Q-
do éstas con GC, que arrojó la menor concentra-
ción, precisamente de 24,03±2,00 mg/kg para Fe, 
139,56±8,02 mg/kg para K y 2.531,38±45,09 mg/kg 
para Ca.

Con respecto a lo expuesto anteriormente, ex-
ceptuando al Ca, se observó que la concentración 
de minerales presentes en las premezclas fue ma -
yor que en las galletas. Esto puede ser causa de 
una dilución generada por el agregado de los de-
más ingredientes en la formulación. En el caso par -
ticular del Ca, al agregar huevo, el contenido se vió 
incrementado. Por último, se evidencia que, en to-
dos los casos, GC presentó la menor concentración 
de todos los minerales estudiados, con valores sig -
�Q�L�d�F�D�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���D�O���U�H�V�W�R��

�&�R�P�S�R�V�L�F�L�µ�Q���Q�X�W�U�L�F�L�R�Q�D�O���G�H���J�D�O�O�H�W�D�V���S�R�U���S�R�U�F�L�µ�Q
La composición nutricional por porción que se 

obtuvo de las galletas elaboradas se muestra en 
las Tablas 10 y 11.

�7�D�E�O�D�����������&�R�P�S�R�V�L�F�L�µ�Q���Q�X�W�U�L�F�L�R�Q�D�O���S�R�U���S�R�U�F�L�µ�Q���G�H���J�D�O�O�H�W�D�V���W�U�D-

�G�L�F�L�R�Q�D�O�H�V��

Tamaño de la porción= 40 g = 2 unidades

Nutriente g % VD Aporte energético

(kcal)

�'�E�V�F�S�L�M�H�V�E�X�S�W18,3 6 73

Proteínas 4,5 6 18

Lípidos 7,3 13 65

Fibra 3,5 14 -

Valor energético total 157 kcal

%VD: porcentaje de valor diario.
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�7�D�E�O�D�����������&�R�P�S�R�V�L�F�L�µ�Q���Q�X�W�U�L�F�L�R�Q�D�O���S�R�U���S�R�U�F�L�µ�Q���R�E�W�H�Q�L�G�D���S�D�U�D��

�J�D�O�O�H�W�D�V���V�L�Q���7�$�&�&��

Tamaño de la porción= 40 g = 2 unidades

Nutriente g % VD Aporte energético
(kcal)

�'�E�V�F�S�L�M�H�V�E�X�S�W22,5 7 90

Proteínas 4,2 6 17

Lípidos 7,0 13 63

Fibra 3,5 14 -

Total 170 kcal

%VD: porcentaje de valor diario.

Para GT una porción (40 g), equivalente a 2 uni-
dades, aportó: 157 kcal, 18,3 g de C; 4,5 g de P; 7,3 
g de L y 3,5 g de F; mientras que una porción de 
GST (40 g) aportó: 170 kcal, 22,5 g de C; 4,2 g de P; 
7,0 g de L y 3,5 g de F. Comparando ambas galletas 
elaboradas con GC, cuya porción equivale a 35 g (3 
unidades) y aportó 125 kcal, 18,0 g de C; 2 g de P; 
6,0 g de L y 2,6 g de F, se observó que las obteni-
das a partir de las premezclas aportaron más kcal 
y proteínas. Esto último puede deberse, como se 
mencionó anteriormente, al agregado de harinas 
de lenteja y garbanzo que potenciaron el contenido 
proteico de las premezclas optimizadas. También, 
se observó que GT y GST resultó en un mayor con-
�W�H�Q�L�G�R���G�H���d�E�U�D�����O�R���T�X�H���I�X�H���D�W�U�L�E�X�L�G�R���D�O���D�J�U�H�J�D�G�R���G�H��
la harina de algarroba y lentejas.

Por último, en cuanto al %VD, se observó que GT 
y GST cubrieron 6%, 13% y 14% de P, L y F, respecti-
vamente; mientras que GC cubrieron 3% de P, 11% 
de L y 10% de F. Con respecto a ésto, GT y GST ofre-
cieron mayor cobertura del %VD cuando se trató de 
�S�U�R�W�H�¯�Q�D�V���\���d�E�U�D�V�����3�R�U���R�W�U�R���O�D�G�R�����H�O�����9�'���S�D�U�D���&���I�X�H��
de 6 y 7% para GT y GTS, respectivamente; com-
parado con GC que cubrieron 6%. Además, cabe 
destacar que si bien el %VD de lípidos fue mayor, el 
aporte nutricional provino de grasas saludables, ya 
que correspondieron, en su mayoría, a insaturados 
y de alto valor biológico como el ácido oleico.

CONCLUSIONES

Mediante programación lineal se obtuvieron for -
mulaciones de 2 premezclas con alto contenido 
nutricional a partir de seis harinas, con capacidad 
para ser incluidas en la formulación de galletas tra -
dicional y sin TACC. De las harinas ensayadas, se 
destaca que las harinas de lenteja y garbanzo tu -
�Y�L�H�U�R�Q���X�Q���D�S�R�U�W�H���V�L�J�Q�L�d�F�D�W�L�Y�R���G�H���)�H���\���G�H���S�U�R�W�H�¯�Q�D�V��
de origen vegetal a las premezclas y que la harina 

�G�H���D�O�J�D�U�U�R�E�D���I�X�H���X�Q�D���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���I�X�H�Q�W�H���G�H���&�D���\���d-
bra. Una porción de las galletas tradicional o sin 
TACC cubrieron el mismo %VD para proteínas, lípi-
�G�R�V���\�� �d�E�U�D�V���� �(�O���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���P�L�Q�H�U�D�O���H�Q���D�P�E�R�V���W�L�S�R�V����
de  galletas  disminuyó  respecto  de  las premez-
clas, exceptuando al Ca, atribuible a una dilución  
por  incorporación  del  resto  de  los ingredientes.  
Los  costos  de  las  galletas elaboradas  con  las  
premezclas  desarrolladas fueron un 8,5% y 3,4% 
más bajos y de mejor valor  nutricional que las ga -
lletas equivalentes obtenidas del mercado local. En 
el marco del PDTS, se prevé continuar con estudios 
de vida útil y sensoriales en los que participarán 
niños de los merenderos. Actualmente se está lle -
vando a cabo la transferencia de las formulaciones 
y de buenas prácticas de manufactura a agentes 
que trabajan en dichos establecimientos.
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RESUMEN

Debido a la presencia de fallas de calidad en el pro-
�F�H�V�R���G�H���S�L�Q�W�D�G�R���G�H���F�K�D�S�D���� �O�D�V���F�X�D�O�H�V���V�H���P�D�Q�L�d�H�V-
�W�D�Q�� �H�Q�� �I�R�U�P�D�� �U�H�S�H�W�L�W�L�Y�D�� �F�R�P�R�� �G�H�I�H�F�W�R�V�� �V�X�S�H�U�d�F�L�D-
les, se decide desarrollar una solución tecnológica 
a dicho problema.
La propuesta busca implementar dispositivos que 
mantengan las condiciones de servicio necesarias 
�G�H���O�R�V���U�R�G�L�O�O�R�V���G�H�e�H�F�W�R�U�H�V���G�H���X�Q�D���O�¯�Q�H�D���G�H���S�L�Q�W�D�G�R��
Se plantea combinar soluciones para el rubro si -
derúrgico, enfocándose en procesos con similares 
principios de funcionamiento, como los de la indus -
tria del papel. 
También se promueve la intervención de expertos 
de dicho sector para determinar el equipo más ade -
cuado que resuelva la necesidad.
Como conclusión se observa que la implementa -
ción de rascadores resulta efectiva y minimiza las 
fallas. Los buenos resultados obtenidos permiten 
pensar que se podrá desarrollar la ingeniería para 
implementar esta solución en otros sectores de la 
línea.

Método para eliminar  
punturas en rodillos de 
línea de pintado de chapa 
metálica

�4�6�€�'�8�-�'�%�7���4�6�3�*�)�7�-�3�2�%�0�)�7���=���8�6�%�&�%�.�3�7���*�-�2�%�0�)�7���` INGENIERIA SOSTENIBLE

Apaza Huanca, Jonathan

Dto. de Ing. Mecánica de la UTN FRBA, 
Tutor: Diego Caputo 

Contacto: codnermartin1@gmail.com 

ABSTRACT

Due to the presence of quality failures in the sheet 
metal painting process, which manifest themsel -
ves repeatedly as surface defects, it was decided 
to develop a technological solution to this problem.

The proposal looks for the implementation of 
equipment that maintains the necessary service 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���G�H�e�H�F�W�R�U���U�R�O�O�H�U�V���R�I���D���S�D�L�Q�W���O�L�Q�H��

It is proposed to combine solutions for the steel 
industry, focus on processes with similar operating 
principles such as the paper industry. 
Also promoting the participation of experts in this 
sector to determine the most appropriate equip -
ment to solve the need.
As a conclusion, it is observed that the implemen -
tation of scrapers results effective and minimizes 
failures. The good results obtained allow us to think 
that it will be possible to develop the engineering to 
implement this solution in other sectors of the line.

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H����Línea de pintado continuo, rascadores neumáticos, punturas de rodillos lisos, limpieza de 
�U�R�G�L�O�O�R�V���G�H�e�H�F�W�R�U�H�V��
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INTRODUCCIÓN

Una de las ramas de la industria siderúrgica es la 
producción de chapa destinada a línea blanca, utili -
zada en su mayoría en electrodomésticos como he -
laderas, cocinas, lavarropas, etc., donde el aspecto 
estético de estos productos determina, en buena 
medida, su éxito de comercialización.

Por este motivo, es imprescindible contar con 
un producto que no solamente satisfaga los reque -
rimientos mecánicos, sino también los de calidad 
visual.

La chapa como producto en cuestión, transita 
varios procesos de laminación hasta obtenerse el 
producto pre elaborado que requiere como última 
instancia el proceso de pintado. Es este proceso el 
foco de estudio del presente informe.

A lo largo de toda la línea del proceso de pinta-
do se distribuyen rodillos de acero de cara lisa que 
permiten direccionar el recorrido de la chapa desde 
�H�O���L�Q�L�F�L�R���K�D�V�W�D���H�O���d�Q�D�O��

No obstante, si en estos rodillos se adhiere ma -
terial particulado sobre la cara cilíndrica, esto pro -
duce sobre la chapa un defecto en forma de punto 
por deformación plástica. Debido al giro, dicho de -
fecto se repite con una frecuencia igual al períme -
tro de la circunferencia del rodillo correspondiente, 
pudiendo generar varios metros de producto defec -
tuoso que debe descartarse.

 Esto trae consigo una pérdida productiva, la ne -
cesidad de detener el proceso y la urgente interven-
ción del personal de mantenimiento.

Es destacable agregar que el proceso de pin-
tado comprende el pasaje de la chapa por hornos 
de secado donde el tiempo de permanencia está 
�G�H�d�Q�L�G�R���S�R�U���O�D���Y�H�O�R�F�L�G�D�G���G�H���O�D���F�K�D�S�D�����(�V���G�H�F�L�U�����X�Q�D��
parada de línea prolongada produce un sobre seca-
do y aún si se resuelve apagar el horno, se deberá 
tener en cuenta el tiempo de calentamiento para el 
próximo arranque.

DESARROLLO

Además de desarrollar una solución técnica viable 
que demandará un tiempo considerable hasta su 
�H�M�H�F�X�F�L�µ�Q���� �H�V�� �P�H�Q�H�V�W�H�U�� �G�H�d�Q�L�U�� �X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�L�Q-
gencia cuyo objetivo es evitar el agravamiento del 
problema, sin que por ello represente una solución 
�G�H�d�Q�L�W�L�Y�D��

Para el presente informe, dicha implementación 
�I�R�U�P�µ���S�D�U�W�H���G�H���O�D���V�R�O�X�F�L�µ�Q���d�Q�D�O���\�D���T�X�H���V�H�Q�W�µ���O�D�V���E�D-
ses para el estudio de la ingeniería de detalle.

�6�H���G�H�d�Q�L�µ���L�Q�V�W�D�O�D�U���H�Q���H�O���E�D�V�W�L�G�R�U���G�H���O�R�V���U�R�G�L�O�O�R�V����
�X�Q�R�V�� �V�R�S�R�U�W�H�V�� �H�Q�� �D�P�E�R�V�� �H�[�W�U�H�P�R�V�� �S�D�U�D�� �d�M�D�U�� �P�H-
�G�L�D�Q�W�H���Y�D�U�L�O�O�D�V���U�R�V�F�D�G�D�V�����X�Q���S�H�U�d�O���P�H�W�£�O�L�F�R���F�X�E�L�H�U�W�R��
�G�H���X�Q���d�H�O�W�U�R���D�E�U�D�V�L�Y�R���S�D�U�D�O�H�O�R���\�� �D�S�R�\�D�G�R���D�O���U�R�G�L�O�O�R��
(ver Figura 1).

�)�L�J�X�U�D���������5�R�G�L�O�O�R���F�R�Q���O�L�P�S�L�D�G�R�U���G�H���(�H�O�W�U�R���H�V�W�£�W�L�F�R��

Los soportes para las varillas roscadas tienen 
un agujero por donde las varillas lo atraviesan. El 
�S�H�U�d�O���W�L�S�R���7�� �H�Q���F�D�G�D���H�[�W�U�H�P�R���O�O�H�Y�D���X�Q�D���W�X�H�U�F�D���V�R�O-
dada en el borde del alma. A dicha tuerca se rosca 
�O�D���Y�D�U�L�O�O�D���X�Q�D���Y�H�]���T�X�H���H�O���S�H�U�d�O���U�H�F�X�E�L�H�U�W�R���H�V�W�£���H�Q���V�X��
�S�R�V�L�F�L�µ�Q���G�H���W�U�D�E�D�M�R�����<���O�D�V���Y�D�U�L�O�O�D�V���U�R�V�F�D�G�D�V���V�H���d�M�D�Q��
a sus soportes mediante dos tuercas, una de cada 
lado del agujero.

De esta manera se obtiene un dispositivo de 
efectividad aceptable, simple y económico que per -
mite aplicar un grado de abrasión y limpieza sobre 
la cara cilíndrica del rodillo. Así se logra contener el 
�S�U�R�E�O�H�P�D���K�D�V�W�D���H�M�H�F�X�W�D�U���X�Q�D���V�R�O�X�F�L�µ�Q���d�Q�D�O��

�(�Q�� �O�D�� �E�¼�V�T�X�H�G�D�� �G�H�� �X�Q�D�� �V�R�O�X�F�L�µ�Q�� �G�H�d�Q�L�W�L�Y�D�� �V�H��
propusieron varias alternativas. La más viable sur -
gió al comparar la línea de pintado de chapa con la 
industria del papel.

En la etapa de búsqueda de información se 
encontró un producto de una empresa de origen 
brasilero proveedora de sistemas de acondiciona -
miento de rodillos para la industria del papel. Este 
rubro está altamente desarrollado en Brasil, donde 
por la gran producción de papel, se estimó que en 
su producción tendrían necesidades similares para 
elaborar un producto que también requiere de un 
alto control de calidad.

Uno de los objetivos del presente trabajo fue 
analizar la viabilidad de este producto, además de 
realizar el seguimiento y análisis de su performan -
ce.

Este equipo realiza la limpieza a través de un 
sistema mecánico que utiliza una lámina de mate -
�U�L�D�O�� �F�R�P�S�X�H�V�W�R�� �G�H�� �F�D�S�D�V�� �T�X�H�� �O�H�� �G�D�Q�� �e�H�[�L�E�L�O�L�G�D�G�� �\��
gran resistencia mecánica. Dicha lámina se posi -
ciona tocando el rodillo con un ángulo de inciden -
cia propicio para el correcto ataque a los particula -
�G�R�V���D�G�K�H�U�L�G�R�V���D���V�X���V�X�S�H�U�d�F�L�H�����9�H�U���)�L�J�X�U�D��������

PRÁCTICAS PROFESIONALES Y TRABAJOS FINALES ���`�����%�T�E�^�E���,�Y�E�R�G�E�����.�S�R�E�X�L�E�R�����`���1�£�X�S�H�S���T�E�V�E���I�P�M�Q�M�R�E�V���T�Y�R�X�Y�V�E�W���I�R���V�S�H�M�P�P�S�W���H�I���P�§�R�I�E���H�I���T�M�R�X�E�H�S���H�I���G�L�E�T�E���Q�I�X�›�P�M�G�E
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�)�L�J�X�U�D���������'�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R���P�H�F�£�Q�L�F�R���F�R�Q���O�£�P�L�Q�D���G�H���D�W�D�T�X�H���S�D�U�D���O�L�P-

�S�L�H�]�D���G�H�O���U�R�G�L�O�O�R��

Además, con aumentos de presión sobre la línea 
de contacto entre la lámina y el rodillo, se obtienen 
mejores resultados. No obstante, una excesiva pre -
sión genera un rápido desgaste del material abrasi -
�Y�R���\���X�Q���G�H�V�J�D�V�W�H���R���P�R�G�L�d�F�D�F�L�µ�Q���G�H���O�D���U�X�J�R�V�L�G�D�G���G�H��
la cara cilíndrica del rodillo.

Se analizó entonces, la posibilidad de regular di -
�F�K�D���S�U�H�V�L�µ�Q�����G�H�d�Q�L�H�Q�G�R���W�U�H�V���S�D�X�W�D�V���G�H���W�U�D�E�D�M�R��

• �0�£�[�L�P�D���H�d�F�L�H�Q�F�L�D��
• Mayor duración o vida útil de la lámina.
• Mayor duración o vida útil del rodillo.
Del análisis realizado se concluye que la pre-

�V�L�µ�Q���µ�S�W�L�P�D���H�V�W�£���G�H�d�Q�L�G�D���F�R�P�R���O�D���S�U�H�V�L�µ�Q���P�¯�Q�L�P�D��
necesaria que realiza el trabajo correcto de limpie -
za del rodillo.

Cabe aclarar que en el caso de las láminas, una 
presión excesiva produce directamente un mal fun -
cionamiento del mecanismo, ya que cambia la for -
ma del contacto (Ver Figura 3).

�)�L�J�X�U�D�� ������ �&�R�Q�W�D�F�W�R�� �L�Q�H�(�F�L�H�Q�W�H�� �G�H�E�L�G�R�� �D�� �O�£�P�L�Q�D�� �F�R�Q�� �S�U�H�V�L�µ�Q��

�H�[�F�H�V�L�Y�D��

Por consiguiente, dicha presión será objeto de 
estudio de un trabajo posterior. 

A continuación, se comentan brevemente las 
pautas a seguir, para una correcta regulación de la 
presión de trabajo. Las mismas fueron consultadas 
y aprobadas por el proveedor del equipo, teniendo 

en cuenta la premisa de que cada aplicación es úni -
ca y todas requieren un control hasta llegar al valor 
óptimo de servicio:

Etapa 0: instalar el sistema de limpieza acorde 
al ángulo de ataque efectivo con una presión medi -
da en el regulador neumático (entre 0,15 y 0,35 bar 
manométricos).

Etapa 1: observar y medir el funcionamiento co -
rrecto y el desgaste de la lámina. Al llegar al des-
gaste máximo, el cual se explicará más adelante, 
cambiar la lámina. Si el funcionamiento fue correc -
to bajar un 10% o 25 mbar a la presión del regulador 
e instalar la segunda lámina.

Etapa 2: nuevamente observar y controlar el 
funcionamiento y el desgaste máximo admisible de 
la lámina. Si ésta realizó correctamente su función 
hasta llegar a su desgaste máximo, habrá que cam -
biarla reduciendo nuevamente otro 10% o 25 mbar 
a la presión del regulador e instalar la siguiente lá -
mina.

Etapa 3: se continúa bajando la presión en cada 
cambio de lámina hasta que se evidencie una dis -
minución de su performance. A partir de ese punto, 
el valor óptimo se obtendrá aumentando la presión 
un 10% o 25mbar.

El grado de limpieza en función del desgaste 
fue otro objeto de estudio dado que la provisión de 
estos equipos debía incluir los elementos consumi -
�E�O�H�V���H�Q���X�Q�D���F�D�Q�W�L�G�D�G���V�X�d�F�L�H�Q�W�H���S�D�U�D���D�E�D�V�W�H�F�H�U���O�D�V��
tareas de mantenimiento durante un período míni -
mo de seis meses.

Una lámina nueva presenta una forma diseña -
da para el ataque de las partículas adheridas a la 
�V�X�S�H�U�d�F�L�H���G�H�O���U�R�G�L�O�O�R�����(�Q���O�D���)�L�J�������V�H���S�X�H�G�H���D�S�U�H�F�L�D�U��
que el espesor de contacto entre rodillo y lámina 
es muy bajo, en el orden de las dos décimas de mi-
límetro.

La fuerza que imprime el contacto de la lámina 
�V�R�E�U�H���O�D���V�X�S�H�U�d�F�L�H���G�H�O���F�L�O�L�Q�G�U�R���H�Q���X�Q���H�V�S�H�V�R�U���W�D�Q���S�H-
queño genera una presión elevada. Acorde a datos 
provistos por el fabricante se puede alcanzar valo -
res de hasta 10bar (150 psi).

�)�L�J�X�U�D���������3�U�H�V�L�µ�Q���T�X�H���H�M�H�U�F�H���H�O���H�V�S�H�V�R�U���G�H���F�R�Q�W�D�F�W�R���G�H���X�Q�D���O�£-

�P�L�Q�D���Q�X�H�Y�D��
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A medida que se encuentra en servicio y dado 
que la lámina es un material compuesto de tres 
capas, se observa un desgaste relativamente rápi -
do de la primera capa de polietileno aumentando 
el área de contacto. Por esta razón, queda descu-
bierta la capa intermedia que está formada por un 
�W�H�M�L�G�R���G�H���d�E�U�D�V����

Esta situación, si bien trae como consecuencia 
una caída de la presión por el incremento del espe-
�V�R�U���G�H���D�W�D�T�X�H�����O�D���F�D�S�D���G�H�O���W�H�M�L�G�R���G�H���d�E�U�D�V���U�H�V�S�R�Q�G�H��
favorablemente por ser más abrasiva (Ver Figura 5).

En consecuencia, dada la presencia del espesor 
abrasivo de mayor dureza, se obtiene una disminu-
ción en la velocidad de desgaste, logrando un buen 
rendimiento en la relación efectividad y durabilidad.

�)�L�J�X�U�D�� ������ �3�U�H�V�L�µ�Q�� �T�X�H�� �H�M�H�U�F�H�� �H�O�� �H�V�S�H�V�R�U�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�R�� �G�H�� �X�Q�D��

�O�£�P�L�Q�D���J�D�V�W�D�G�D���S�D�U�F�L�D�O�P�H�Q�W�H��

Cuando el desgaste alcanza todo el espesor de 
la lámina, no solo la presión de ataque es mínima 
(Ver Figura 6), sino que además, al ir disminuyendo 
la distancia de la lámina, va reduciendo la fuerza 
de contacto. En esta instancia se hace necesario 
su reemplazo.

�)�L�J�X�U�D�� ������ �3�U�H�V�L�µ�Q�� �T�X�H�� �H�M�H�U�F�H�� �H�O�� �H�V�S�H�V�R�U�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�R�� �G�H�� �X�Q�D��

�O�£�P�L�Q�D���J�D�V�W�D�G�D���W�R�W�D�O�P�H�Q�W�H��

En la Fig. 7 se puede observar la evolución de 
la vida útil de una lámina con la presión regulada 
óptima respecto de otra regulada con presión exce -
siva. Obsérvese que la pendiente es menor para la 
presión óptima.

�)�L�J�X�U�D�� ������ �(�Y�R�O�X�F�L�µ�Q�� �G�H�O�� �G�H�V�J�D�V�W�H�� �G�H�� �X�Q�D�� �O�£�P�L�Q�D�� �\�� �V�X�� �G�X�U�D�E�L-

�O�L�G�D�G��

La Fig. 8 muestra el sistema de accionamiento 
�T�X�H���G�H�d�Q�H���O�D���S�U�H�V�L�µ�Q���T�X�H���H�M�H�U�F�H���O�D���O�£�P�L�Q�D���� �(�O���P�L�V-
mo está compuesto por un conjunto de vejigas 
elásticas en el interior del cilindro contenedor del 
rascador, que limitan el giro relativo del soporte de 
la lámina respecto del cilindro.

�)�L�J�X�U�D���������&�R�Q�(�J�X�U�D�F�L�µ�Q���G�H���G�R�E�O�H���Y�H�M�L�J�D���L�Q�W�H�U�Q�D���H�Q���H�O���F�L�O�L�Q�G�U�R��

�G�H�O���U�D�V�F�D�G�R�U��

�(�V�W�D�� �F�R�Q�d�J�X�U�D�F�L�µ�Q�� �G�H�O�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�� �S�H�U�P�L�W�H�� �P�D-
niobrar, mediante la instalación de un circuito neu -
mático, la dirección del aire comprimido para elegi r 
cuál de las dos vejigas debe expandirse. Se obtiene, 
de esta forma, en una posición la de servicio (Ver 
Figura 9) y en la otra la de reposo (Ver Figura 10).

�)�L�J�X�U�D���������5�D�V�F�D�G�R�U���H�Q���S�R�V�L�F�L�µ�Q���G�H���V�H�U�Y�L�F�L�R��
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�)�L�J�X�U�D�����������5�D�V�F�D�G�R�U���H�Q���S�R�V�L�F�L�µ�Q���G�H���U�H�S�R�V�R��

Las consultas realizadas con el proveedor del 
�V�L�V�W�H�P�D�� �F�R�Q�d�U�P�D�U�R�Q�� �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �S�U�H�V�L�µ�Q�� �X�W�L�O�L-
zados para las pruebas, así como también que la 
separación puede operar en torno a los quince mi -
límetros.

Para desarrollar la ingeniería básica se le so-
�O�L�F�L�W�µ�� �D�O�� �V�H�F�W�R�U�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�F�L�µ�Q���� �T�X�H�� �L�G�H�Q�W�L�d�T�X�H�� �O�R�V��
rodillos considerados críticos por tener una alta 
frecuencia de fallas por punturas.

�3�D�U�D�� �P�D�Q�W�H�Q�H�U�� �X�Q�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �V�R�E�U�H�� �O�D�V�� �P�R�G�L�d�F�D-
ciones propuestas, se decidió realizar el desarrollo 
sobre una muestra reducida.

�8�Q�D���Y�H�]���G�H�d�Q�L�G�D���O�D���F�D�Q�W�L�G�D�G���V�H���S�X�G�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U��
plazos para desarrollar la ingeniería, y encausar los 
recursos para tratar los equipos que generan la ma -
yor proporción de interrupciones. 

�(�V�W�H���V�H���Y�H���U�H�e�H�M�D�G�R���H�Q���H�O���G�L�D�J�U�D�P�D���G�H���3�D�U�H�W�R���G�H��
fallas generales discriminando por sectores de la 
línea (Ver Figura 11).

�)�L�J�X�U�D�����������3�D�U�H�W�R���G�H���I�D�O�O�D�V���H���L�Q�W�H�U�U�X�S�F�L�R�Q�H�V���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�G�R���S�R�U��

�V�H�F�W�R�U���G�H���O�D���O�¯�Q�H�D���G�H���S�L�Q�W�D�G�R��

�$���O�R���O�D�U�J�R���G�H���O�D���O�¯�Q�H�D���V�H���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U�R�Q���Y�D�U�L�R�V���V�H�F-
tores, dos de los cuales se denominan acumula -
dores, siendo uno de entrada y otro de salida de la 
línea.

�$�P�E�R�V�� �F�X�H�Q�W�D�Q�� �F�R�Q�� �X�Q�� �E�D�V�W�L�G�R�U�� �d�M�R�� �\�� �S�R�U�� �H�Q-
cima un bastidor móvil, el cual se desplaza en un 
recorrido vertical. Se los denomina cuna inferior y 
cuna superior respectivamente.

Finalmente se decidió desarrollar la ingeniería 
básica sobre la cuna inferior del acumulador de sa -
lida, el cual consta de cinco rodillos.

A continuación, el análisis se centrará en la for -
ma correcta de instalar los rascadores, el diseño de 
los soportes base y los de regulación considerando 
la condición más desfavorable. Es decir, cuando la 
cuna superior desciende hasta el nivel mínimo, te -
niendo una distancia vertical entre rodillos de 820 
mm (Ver Figura 12).

�)�L�J�X�U�D�����������9�L�V�W�D���O�D�W�H�U�D�O���G�H�O���D�F�X�P�X�O�D�G�R�U���G�H���V�D�O�L�G�D�����F�X�Q�D���V�X�S�H-

�U�L�R�U���H�Q���O�D���D�O�W�X�U�D���P�¯�Q�L�P�D��

Aprobado el modelo para la ingeniería básica, se 
analizaron los plazos para contar con los materia -
�O�H�V�� �Q�H�F�H�V�D�U�L�R�V���� �(�V�W�R�V�� �V�H�� �G�H�d�Q�L�H�U�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R��
como límite la fecha de ingreso de los rascadores, 
�H�V�W�L�P�D�G�R���H�Q���G�R�F�H���V�H�P�D�Q�D�V�����G�H���P�R�G�R���G�H���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U��
el tiempo disponible para desarrollar la ingeniería 
de conjunto y detalle para la instalación. En la Figu -
ra 13 se representa el diagrama de tiempos para la 
recepción del material.
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�)�L�J�X�U�D�����������'�L�D�J�U�D�P�D���S�D�U�D���L�G�H�Q�W�L�(�F�D�U���H�O���W�L�H�P�S�R���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�D�U�D��

�O�D���L�Q�J�H�Q�L�H�U�¯�D��

Si bien se contaba con disponibilidad de algu -
nos de los componentes en el sector de almacén, 
en ningún caso se contaba con cinco unidades 
disponibles, por lo que el pedido de compra debía 
hacerse por el total de componentes.

�&�R�Q���O�R�V���W�L�H�P�S�R�V���G�H�d�Q�L�G�R�V�����V�H���H�V�W�L�P�µ���X�Q�D���I�H�F�K�D��
para el montaje en la línea correspondiendo a una 
parada extraordinaria, las cuales se realizan una 
vez al año y consta de 10 a 15 días de línea parada 
�S�D�U�D���L�Q�V�W�D�O�D�U���P�R�G�L�d�F�D�F�L�R�Q�H�V���R���F�D�P�E�L�D�U���V�H�F�W�R�U�H�V���U�H-
novando equipos.

Dado que se requieren los planos mecánicos 
y neumáticos para solicitar presupuestos de los 
soportes, accesorios e instrumentos, y luego con -
�d�U�P�D�U�� �O�D�� �F�R�P�S�U�D�� �G�H�� �H�V�W�R�V���� �V�H�� �G�H�d�Q�L�µ�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �O�D��
ingeniería de detalle con un tiempo límite de 45 
días o seis semanas, asumiendo que se tendrían 
disponibles los mismos en no más de 35 días o 5 
semanas.

�(�Q�W�R�Q�F�H�V�����T�X�H�G�µ���G�H�d�Q�L�G�R���H�O���S�U�R�\�H�F�W�R���\���V�X�V���W�L�H�P-
pos establecidos como se muestra en el diagrama 
Gantt de la Fig. 14.

�)�L�J�X�U�D�����������'�L�D�J�U�D�P�D���*�D�Q�W�W���G�H�O���S�U�R�\�H�F�W�R��

Se destinó las siguientes semanas al diseño de 
las piezas, montajes y cuadros neumáticos. Esto 
�V�H���U�H�D�O�L�]�µ���P�H�G�L�D�Q�W�H���H�O���P�R�G�H�O�D�G�R�����'�����F�X�\�R���E�H�Q�H�d�F�L�R��
directo es que se puede simular como el cambio de 
cada elemento impacta en el conjunto.

Entre reuniones para el seguimiento del proyec-
to se abordó el tema de los accionamientos, ya que 
los dispositivos podían ser accionados de forma 
manual in situ y también ser accionados de forma 
remota programable. 

�(�O���W�L�S�R���G�H���V�H�U�Y�L�F�L�R���I�X�H���X�Q���W�H�P�D���D���G�H�d�Q�L�U���\�D���T�X�H��
si la lámina está constantemente apoyada sobre la 
�V�X�S�H�U�d�F�L�H�� �G�H�O�� �F�L�O�L�Q�G�U�R���� �V�H�� �H�V�W�£�� �J�H�Q�H�U�D�Q�G�R�� �X�Q�� �G�H�V-
�J�D�V�W�H���L�Q�Q�H�F�H�V�D�U�L�R���H�Q���D�P�E�D�V���V�X�S�H�U�d�F�L�H�V��

�6�H���G�H�d�Q�H���H�Q�W�R�Q�F�H�V�����T�X�H���G�D�U�O�H���X�Q�D���V�H�F�X�H�Q�F�L�D���G�H��
accionamiento por intervalos de tiempo es una al -
�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���P�£�V���H�d�F�L�H�Q�W�H�����\�D���T�X�H���D�X�P�H�Q�W�D���O�D���Y�L�G�D���¼�W�L�O��
de la lámina, y mantiene una buena performance 
en la limpieza del rodillo.

�3�D�U�D���O�¯�Q�H�D���E�O�D�Q�F�D���� �V�H���G�H�d�Q�H�Q���L�Q�W�H�U�Y�D�O�R�V���G�H���O�L�P-
pieza que duran 10 segundos con intervalos del 
rascador en reposo de 30 segundos.

Para línea de chapa destinada a automotriz se 
�G�H�d�Q�H�Q�� ���� �V�H�J�X�Q�G�R�V�� �G�H�� �O�L�P�S�L�H�]�D�� �V�H�J�X�L�G�R�V�� �G�H�� ������
segundos de reposo. Esto es así porque si bien se 
requiere eliminar punturas, es sabido que posterior -
mente la chapa pasará por un proceso de estam -
�S�D�G�R���� �U�H�F�R�U�W�H�V�� �\�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U�� �W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R�� �V�X�S�H�U�d�F�L�D�O��
�V�H�J�X�L�G�R���G�H���X�Q���D�F�D�E�D�G�R���R���S�L�Q�W�D�G�R���d�Q�D�O��

Por último para chapa acanalada, destinada al 
conformado del tipo sinusoidal o trapezoidal, se 
�G�H�d�Q�H�Q���L�Q�W�H�U�Y�D�O�R�V���G�H���W�L�H�P�S�R���G�H�������V�H�J�X�Q�G�R�V���G�H���O�L�P-
pieza seguidos de 60 segundos de reposo. Cabe 
�P�H�Q�F�L�R�Q�D�U���T�X�H���O�D���D�S�O�L�F�D�F�L�µ�Q���d�Q�D�O���G�H���H�V�W�D�V���F�K�D�S�D�V��
son las de cobertura en galpones, tinglados o te -
chos y paredes en general, por lo que un defecto 
puntual es incluso hasta admisible.

Posterior al desarrollo de la ingeniería de detalle 
se solicitó presupuestos a los talleres con contrato 
marco con la planta. Se adjudicó la construcción y 
provisión de los materiales con el de mejor precio, 
ya que todos cumplían correctamente con los pla -
zos de tiempo disponibles.

Quedando pendiente la llegada de los materia-
les, se realizó la automatización del sistema de lim -
pieza. En la Fig. 15 puede verse el diagrama de ac-
cionamientos neumáticos. Los planos de circuitos 
eléctricos de control y potencia, y los programas en 
versión Ladder y lista de pasos, fueron delegados 
al especialista de programación, obteniendo como 
resultado un equipo con la disponibilidad necesa -
ria para el correcto uso del dispositivo.

El programa de automatización tiene secuen -
cias preestablecidas de funcionamiento que el 
operario desde la cabina de control elige acorde al 
proceso y destino de la chapa.
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�)�L�J�X�U�D�� �������� �'�L�D�J�U�D�P�D�� �Q�H�X�P�£�W�L�F�R�� �G�H�O�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�� �G�H�� �O�L�P�S�L�H�]�D��

�S�D�U�D���U�R�G�L�O�O�R�V��

Concretada la etapa de construcción y provi -
sión de los materiales, recepcionado el dispositivo 
de limpieza y cumplidas la totalidad de las normas 
de higiene y seguridad, estaban dadas las condicio -
nes para comenzar la instalación.

Se llevó a cabo el montaje de los soportes de 
regulación, controlando que las medidas coincidie -
ran con las establecidas en el diseño. 

Durante la parada extraordinaria se retira la cha -
pa de toda la línea, con lo cual se utilizó de guía un 
�K�L�O�R�� �G�H�� �Q�\�O�R�Q�� �Y�H�U�L�d�F�D�Q�G�R�� �T�X�H�� �O�R�V�� �H�T�X�L�S�R�V�� �L�Q�V�W�D�O�D-
�G�R�V���Q�R���L�Q�W�H�U�d�H�U�D�Q���F�R�Q���H�O���U�H�F�R�U�U�L�G�R���G�H���O�D���F�K�D�S�D��

El montaje de los 5 dispositivos se realizó de 
�I�R�U�P�D���R�U�G�H�Q�D�G�D���� �V�H���F�R�Q�W�U�R�O�µ���D�O���d�Q�D�O�L�]�D�U���T�X�H���H�O���£�Q-
gulo de ataque esté comprendido entre 20° y 25° 
con respecto a la tangente del punto de contacto, 
con incidencia opuesta al sentido de giro del rodi -
�O�O�R���� �7�D�P�E�L�«�Q�� �V�H�� �Y�H�U�L�d�F�µ�� �T�X�H�� �O�D�� �S�U�H�V�L�µ�Q�� �G�H�� �U�H�J�X�O�D-
ción sea de 0,25 bar para iniciar las mediciones y el 
control con el objeto de obtener la presión optima 
de servicio.

Instalado el cuadro neumático y cableadas las 

electroválvulas direccionales se hizo una prueba 
�I�R�U�]�D�Q�G�R���O�D�V���V�D�O�L�G�D�V���G�H�O���3�/�&���S�D�U�D���Y�H�U�L�d�F�D�U���H�O���D�F�F�L�R-
namiento de los dispositivos, obteniendo una res -
puesta satisfactoria tras la regulación de caudal en 
cada accesorio del automatismo.

Finalmente, terminada la parada extraordina -
ria, e iniciando las labores de puesta en marcha no 
�V�H���H�Q�F�R�Q�W�U�D�U�R�Q���G�L�d�F�X�O�W�D�G�H�V���Q�L���V�H���W�X�Y�R���T�X�H���U�H�D�O�L�]�D�U��
ajustes.

CONCLUSIONES

La Figura 17 permite ver el dispositivo instalado 
después de un mes de servicio. Puede observarse 
que la robustez del equipo es equiparable al resto 
de los sistemas.

�)�L�J�X�U�D�����������(�T�X�L�S�R���U�D�V�F�D�G�R�U���G�H���O�£�P�L�Q�D���W�U�D�V���X�Q���P�H�V���G�H���V�H�U�Y�L�F�L�R����

�H�Q���S�R�V�L�F�L�µ�Q���G�H���U�H�S�R�V�R.

Se estima conveniente realizar un seguimiento 
de los cambios implementados a intervalos de cua -
tro meses para mensurar el porcentaje de mejora 
�H�Q���O�D���H�d�F�L�H�Q�F�L�D��

Las fallas por punturas están aún presentes, 
pero con un porcentaje menor, y en el diagrama 
de Pareto del semestre posterior se pudo observar 
que el nuevo sector con fallas incipientes es el de 
los rodillos refrigerados de la línea de pintado, junto 
con la del acumulador de entrada. (Ver Figura 18)
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�)�L�J�X�U�D�� �������� �3�D�U�H�W�R�� �G�H�� �I�D�O�O�D�V�� �G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�G�R�� �S�R�U�� �V�H�F�W�R�U�� �G�H�V�S�X�«�V��

�G�H���O�D���P�H�M�R�U�D��

Cabe aclarar que, si bien bajó la proporción de 
fallas en el acumulador de salida a casi la tercera 
parte, existe la posibilidad de que los rodillos de la 
cuna superior tengan el mismo problema. Por lo 
cual será objeto de estudio analizar la factibilidad 
�G�H���L�Q�V�W�D�O�D�U���H�V�W�R�V���H�T�X�L�S�R�V���U�D�V�F�D�G�R�U�H�V�����F�R�Q���O�D���G�L�d�F�X�O-
tad de que los rodillos están desplazándose en mo -
vimientos verticales, y las conexiones de aire com -
primido y del circuito eléctrico deberán adaptarse a 
este nuevo entorno.

Por otra parte, en una línea paralela a la de pinta-
do continuo se encuentra la línea de galvanizado y 
cincado, donde los ingenieros de procesos evalúan 
la posibilidad de instalarlos, suponiendo que parte 
de los defectos que se encuentran en el proceso 
de pintado tienen origen en la línea de galvanizado.

Las industrias del acero que producen chapa 
como producto preelaborado encontrarán en este 
trabajo una información de gran valor para un pro -
blema que llevó varios meses resolver.

Reducir la frecuencia de fallas es solo una par -
te del problema. La chapa de descarte que tuviera 
como destino volver a los hornos de fundición re -
quieren nuevamente del aporte de calor y con esto 
el consumo de combustibles generando un impac -
to medioambiental, que en caso de minimizar las 
fallas, también se reduciría.

La competitividad de la industria mejora al au -
�P�H�Q�W�D�U���O�D���F�R�Q�d�D�E�L�O�L�G�D�G���G�H���V�X�V���H�T�X�L�S�R�V���H���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R-
nes.

Desde el sector de calidad se observó esta me-
jora como muy favorable y se alentó a exportar el 
conocimiento desarrollado hacia otras plantas de 
la misma empresa.

Si bien el entorno siderúrgico está relacionado 

con la robustez de sus instalaciones y este equipo 
fue concebido para el rubro del papel, y puede ser 
visto particularmente como frágil, una correcta dis -
posición de las instalaciones, en materia de limpie -
za y mantenimiento ponen a estos dispositivos en 
un alto grado de competitividad.

Todo proyecto de ingeniería que busque resol-
�Y�H�U���X�Q���S�U�R�E�O�H�P�D���W�«�F�Q�L�F�R���G�H�E�H���G�H�d�Q�L�U���F�R�U�U�H�F�W�D�P�H�Q-
te la necesidad sin condicionamientos del entorno 
para determinar la raíz del problema y encontrar la 
solución más adecuada. Esto permite considerar 
otros rubros o industrias que desarrollen tareas se -
mejantes, como es el caso desarrollado en el pre-
sente informe.

Los resultados favorables se deben no solo a la 
correcta instalación de los dispositivos, sino a todo 
el proceso de ejecución del proyecto, desde el pri-
mer paso con la implementación de una solución 
de corto plazo que busque mantener las condicio -
nes del entorno hasta el momento de la ejecución 
�G�H���O�D���V�R�O�X�F�L�µ�Q���G�H�d�Q�L�W�L�Y�D�����6�H�J�X�L�G�R���S�R�U���O�D���E�¼�V�T�X�H�G�D��
�G�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�µ�Q���\���F�R�Q�W�L�Q�X�D�Q�G�R���F�R�Q���O�D���G�H�d�Q�L�F�L�µ�Q���G�H��
plazos para evitar los cuellos de botella, y encausar 
los recursos para resolver los objetivos de forma 
ordenada.

Es clave también la participación multidiscipli -
naria con profesionales de dentro y fuera de entor -
no laboral, sus conocimientos y experiencia gene -
ran sinergia en la búsqueda de la solución.

Por último, es normal considerar que un pro -
blema local puede estar resuelto en otro lugar del 
�P�X�Q�G�R�����\�� �F�R�Q���X�Q�D���E�¼�V�T�X�H�G�D���E�L�H�Q���G�H�d�Q�L�G�D���V�H���S�X�H-
den formar vínculos con expertos que cuentan con 
la predisposición de ampliar sus fronteras compar -
tiendo soluciones.
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RESUMEN

Se diseña, analiza y calcula una instalación que fa -
cilite la recuperación de agua caliente proveniente 
�G�H���S�U�R�F�H�V�R�V���G�H���W�H�³�L�G�R���\���W�H�U�P�R�d�M�D�G�R���W�H�[�W�L�O�����D�G�H�P�£�V��
de asegurar el abastecimiento constante de agua 
de refrigeración al intercambiador de calor de un 
equipo de tratamiento de gases de escape de dos 
�P�£�T�X�L�Q�D�V�� �G�H�� �W�H�U�P�R�d�M�D�G�R���� �(�V�W�H�� �S�U�R�\�H�F�W�R�� �V�H�U�£�� �O�O�H-
vado a cabo en una fábrica textil ubicada en Rio 
Grande, provincia de Tierra del Fuego. Para esto 
se realizará, utilizando herramientas de mecáni -
�F�D���G�H���O�R�V���e�X�L�G�R�V���\���W�H�U�P�R�G�L�Q�£�P�L�F�D�����O�D���V�H�O�H�F�F�L�µ�Q���G�H��
los equipos necesarios, disposición de tuberías y 
cálculo para dimensionamiento de éstas, tomando 
conocimiento de los distintos parámetros de los 
procesos intervinientes.

Diseño de instalación de 
recuperación de agua 
caliente y tratamiento de 
gases
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Contacto: �N�S�E�U�Y�M�R�G�E�V�E�F�I�P�P�M�$�J�V�F�E���Y�X�R���I�H�Y���E�V

ABSTRACT

We design, analyze and calculate an installation 
that facilitates the recovery of hot water from texti -
le dyeing and thermosetting processes, in addition 
to ensuring the constant supply of cooling water to 
the heat exchanger of a piece of equipment. treat -
ment of exhaust gases from two heat-setting ma -
chines; This project will be carried out at a textile 
factory, located in Rio Grande, Tierra del Fuego pro-
�Y�L�Q�F�H�����)�R�U���W�K�L�V�����X�V�L�Q�J���e�X�L�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�V���D�Q�G���W�K�H�U�P�R�G-
ynamics tools, the selection of the necessary equi -
pment, pipe arrangement and calculation for their 
sizing will be carried out, already having knowledge 
of the different parameters of the intervening pro -
cesses.

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H�������$�K�R�U�U�R���G�H���H�Q�H�U�J�¯�D�����F�£�O�F�X�O�R���G�H���F�D�³�H�U�¯�D�V�����H�d�F�L�H�Q�F�L�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�����H�d�F�L�H�Q�F�L�D���H�Q���L�Q�G�X�V�W�U�L�D���W�H�[�W�L�O��
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INTRODUCCIÓN

La fábrica textil para la que se realizó el present e 
estudio dispone de un equipo de tratamiento de ga -
ses de escape llamado Klean, que recibe los gases 
�S�U�R�Y�H�Q�L�H�Q�W�H�V���G�H���G�R�V���P�£�T�X�L�Q�D�V���G�H���W�H�U�P�R�d�M�D�G�R�����(�V�W�H��
proceso en su etapa primaria utiliza agua como re -
frigerante en un intercambiador de calor, para logr ar 
la precipitación de los vapores de aceite disueltos  
en los gases de escape antes de que ingresen a la 
etapa secundaria de separación electrostática. Es 
fundamental en este proceso garantizar el abaste -
cimiento constante de agua de refrigeración. Este 
constituye uno de los objetivos del proyecto, ya qu e, 
si el enfriador primario no funciona, los gases lle ga-
rían a la etapa secundaria con mayor temperatura 
de la debida, accionando el sistema extintor de in -
cendios dentro del equipo. Por otro lado, como con -
secuencia del enfriamiento de gases en el Klean y 
del enfriamiento del baño en los procesos de teñido , 
se obtiene agua caliente aproximadamente a 60°C, 
la cual puede ser recuperada y utilizada para alimen-
�W�D�U���O�D�V���P�£�T�X�L�Q�D�V���G�H���W�H�³�L�U�����V�L�H�Q�G�R���«�V�W�D���R�W�U�D���d�Q�D�O�L�G�D�G��
�S�D�U�D���K�D�F�H�U���P�£�V���H�d�F�L�H�Q�W�H���H�O���S�U�R�F�H�V�R�� 

DESARROLLO

Las distintas telas tienen impregnado un aceite 
desde la confección del hilado, el cual no se elimi na 
en los procesos de lavado. Al calentarlas para term o 
�d�M�D�U�O�D�V���� �H�V�W�H�� �D�F�H�L�W�H�� �V�H�� �H�Y�D�S�R�U�D�� �\�� �H�V�� �D�U�U�D�V�W�U�D�G�R�� �F�R�Q��
�H�O���e�X�M�R���G�H���D�L�U�H���F�D�O�L�H�Q�W�H���� �(�O���.�O�H�D�Q���V�H���H�Q�F�D�U�J�D���G�H���V�H-
parar los vapores de aceite disueltos en los gases 
para que éstos no sean expulsados a la atmósfera. 
Esto se logra con una etapa primaria en la cual los  
gases se enfrían en un intercambiador de calor sin 
mezcla y precipita una parte de los vapores de acei -
te. Luego se tiene una etapa secundaria de sepa-
ración electrostática mediante electrodos de 6500 
VCC, en la cual se separan los vapores de aceite que 
no llegaron a precipitar. La combinación de aceite 
(combustible) y alta tensión, puede generar riesgo 
de incendio; por ello este equipo trae incorporado 
un fusible térmico que actúa como protección para 
que, en caso de que por algún motivo no se enfríen 
los gases en la etapa primaria y lleguen a la zona de 
electrodos con elevada temperatura. Dicho fusible 
se abre activando el sistema de rociadores contra 
incendio que está dentro de la etapa secundaria. Al  
activarse este sistema se cierran dos damper cor -
tafuego NC (normal cerrado), que aíslan el equipo 
e impiden el ingreso de oxígeno, abriéndose simul-
táneamente otro damper, que deja salir los gases a 
la atmósfera hasta revertir esta anormal situación.  
Dentro de los problemas detectados, uno de los más 
importantes resulta la posibilidad de perder el sum i-
nistro de agua al Klean, lo que provocaría la activa-

ción del sistema de incendio dentro del mismo. Para  
solucionar esta problemática se propone construir 
un tanque de reserva (TK1) de agua para el Klean, 
independiente de la cisterna general de la planta 
(TK2). Este es llenado por una bomba (B5) que ex-
trae agua de la napa subterránea, y por rebalse se 
abastece a la cisterna general de planta, asegurando 
que siempre se tenga lleno el tanque de reserva del 
Klean, proveyendo hasta 6 horas de funcionamiento 
continuo. Luego, el agua de refrigeración del Klean 
que se ha calentado, retorna a un tanque de agua 
recuperada (TK4) para poder utilizarse y aprovechar 
su energía térmica en otro proceso.

Por otro lado, se tienen las máquinas de teñir, 
que en las distintas etapas del proceso van realiza n-
do cargas y descargas de agua fría y caliente. Tam-
bién poseen un intercambiador de calor de casco y 
tubos de doble función (el cual puede enfriar y cal en-
tar el baño de tintura). En estas máquinas también 
se obtiene a la salida del intercambiador de calor,  en 
los procesos de enfriamiento del baño, agua de re-
frigeración que ha sido calentada, la cual se quier e 
recuperar y almacenar en el tanque de agua recupe-
rada. El objetivo que se persigue es el de aprovechar 
la energía térmica residual, de la misma forma que 
aquella que proviene del Klean. El agua recuperada, 
posteriormente se utilizará para las cargas de agua  
caliente de las máquinas de teñir. Dichas cargas re -
quieren una temperatura mínima de 60°C, por ende, 
esa será la temperatura a la cual se quiere recuperar 
el agua proveniente de los distintos enfriamientos.  
�(�V�W�R���K�D�U�¯�D���P�£�V���H�d�F�L�H�Q�W�H���H�O���W�H�³�L�G�R���\�D���T�X�H���D�O���H�Q�W�U�H�J�D�U-
le a la máquina el agua a la temperatura que debe 
usarla, se ahorra el tiempo y la energía empleada en 
calentarla con vapor dentro del intercambiador de 
calor. En caso de que por algún motivo no se tenga 
agua recuperada o se deba realizar mantenimiento 
en la bomba de agua caliente, se planteará un siste-
ma de by pass con el cual se presurizará la línea de 
agua caliente con agua fría, aumentando el tiempo 
total de proceso debido a la necesidad de calentar el 
agua en la máquina, pero evitando que se detenga la 
máquina por falta de agua.

Para este proyecto será necesario determinar 
las cañerías a utilizar para agua recuperada, agua 
caliente y agua fría, sus largos y accesorios, para 
luego poder determinar las pérdidas de carga y con 
ello calcular las bombas necesarias en las distin -
tas partes de la instalación.

 Para iniciar con el cálculo y diseño de la insta -
�O�D�F�L�µ�Q���V�H���G�H�E�H�Q���L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U���S�U�H�Y�L�D�P�H�Q�W�H���O�R�V���S�X�Q�W�R�V��
de consumo a los cuales se debe abastecer con 
agua fría y/o agua caliente, y los puntos de retorno 
�G�H���D�J�X�D���U�H�F�X�S�H�U�D�G�D�����3�X�H�G�H���Y�H�U�V�H���H�Q���O�D���d�J�X�U�D���������X�Q��
�H�V�T�X�H�P�D���X�Q�L�d�O�D�U���G�H���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�µ�Q���D���P�R�G�R���R�U�L�H�Q�W�D-
tivo, donde se representa a todas las máquinas de 
�W�H�³�L�U���H�Q���X�Q�D���V�R�O�D���S�D�U�D���V�L�P�S�O�L�d�F�D�U���O�D���F�R�P�S�U�H�Q�V�L�µ�Q��
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�)�L�J�X�U�D���������8�Q�L�(�O�D�U���G�H���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�µ�Q��

PRÁCTICAS PROFESIONALES Y TRABAJOS FINALES ���`���.�S�E�U�Y�§�R���'�E�V�E�F�I�P�P�M���`�����(�M�W�I�ª�S���H�I���M�R�W�X�E�P�E�G�M�¬�R���H�I���V�I�G�Y�T�I�V�E�G�M�¬�R���H�I���E�K�Y�E���G�E�P�M�I�R�X�I���]���X�V�E�X�E�Q�M�I�R�X�S���H�I���K�E�W�I�W

Los caudales necesarios de agua de refrigera-
ción se determinarán en función del caudal másico 
de agua o gases a enfriar, y la diferencia de tempe-
raturas que debe generarse en el baño de tintura y 
en los gases de escape.

�(�Q���H�O���O�D�\���R�X�W���P�R�V�W�U�D�G�R���H�Q���O�D���d�J�X�U�D���������V�H���S�X�H�G�H��
observar la ubicación de las cañerías, las máquinas 
�G�H���W�H�³�L�U�����������������O�D�V���G�R�V���P�£�T�X�L�Q�D�V���G�H���W�H�U�P�R�d�M�D�G�R���������\��
7), el Klean, los tanques y bombas involucradas en 
el proyecto. Las cañerías de color azul representan 
agua fría, el color rojo indica agua caliente y color 
�Y�H�U�G�H�� �V�L�J�Q�L�d�F�D�� �D�J�X�D�� �F�D�O�L�H�Q�W�H�� �U�H�F�X�S�H�U�D�G�D�� �G�H�� �O�R�V��
intercambiadores de calor.

�)�L�J�X�U�D���������/�D�\�R�X�W���G�H���S�O�D�Q�W�D��
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Determinación de caudales de enfriamiento

�8�Q�D�� �Y�H�]�� �G�H�d�Q�L�G�D�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�µ�Q�� �G�H�� �F�D�³�H�U�¯�D�V�� �\��
tanques en función de la disposición de máquinas 
y equipos dentro de la planta, se procede a la deter-
minación de los caudales necesarios para la refri -
geración del Klean y de las máquinas de teñir. Lue-
go, con estos datos se podrá obtener el volumen 
necesario para el tanque de reserva para el Klean 
y continuar con la selección de cañerías para una 
�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�G�D���Y�H�O�R�F�L�G�D�G���G�H���F�L�U�F�X�O�D�F�L�µ�Q���G�H�O���e�X�L�G�R��

Se sabe que el caudal de gases “Gg” a extraer 
�G�H���O�D�V���P�£�T�X�L�Q�D�V���G�H���W�H�U�P�R�d�M�D�G�R���H�V���G�H�����������������P3/h, 
la temperatura de ingreso y salida de los mismos al  
Klean es de 185°C y 80°C respectivamente, estos tie-
nen una densidad de 1 kg/m 3���\���X�Q���F�D�O�R�U���H�V�S�H�F�L�d�F�R��
de 0,24 kCal/kg°C. Para obtener el caudal de agua 
de refrigeración del Klean “Ga”, se debe calcular la 
transferencia de calor efectuada en el mismo, apli -
cando el primer principio de la termodinámica para 
sistemas abiertos en régimen permanente (SARP). 
El modelo teórico utilizado se basa en la ecuación 
general de energía para un sistema abierto, García 
�>���@�����6�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�D���S�D�U�D���H�O���D�J�X�D���X�Q���F�D�O�R�U���H�V�S�H�F�L�d�F�R���G�H��
1 kCal/kg°C y temperaturas de ingreso y salida del 
intercambiador de calor de 15°C y 60°C respectiva-
mente y se iguala el calor “q” a extraer de dichos ga-
ses con el calor absorbido por el agua como.  

Obteniéndose de esta manera un caudal nece-
sario de agua de refrigeración para el Klean de 18 
m3/h, lo cual indica que, para abastecer continua -
mente a este equipo por 6 horas, el tanque 1 debe 
tener una capacidad de 110 m3. A dicho volumen 
se le adiciona un 20% para permitir que funcione un 
control automático de nivel por sobre la altura de 
desborde (5 m), permitiendo un 10% de vaciado de 
�W�D�Q�T�X�H���� �V�L�H�Q�G�R�� �H�Q�W�R�Q�F�H�V�� �H�O�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �G�H�d�Q�L�W�L�Y�R�� �G�H�O��
tanque de unos 135 m3. La altura necesaria para di-
cho tanque se obtiene como: HTK = Área / Volumen, 
�V�L�H�Q�G�R�� �d�Q�D�O�P�H�Q�W�H�� ���� �P�� �O�D�� �D�O�W�X�U�D�� �\�� ���� �P�� �H�O�� �G�L�£�P�H�W�U�R��
del tanque a construir para alimentar al Klean.

Por otro lado, se analizan ahora las máquinas 
de teñir para determinar el caudal de cargas tanto 
de agua caliente como de agua fría, y el calor que 
se necesita extraer en los enfriamientos para de -
terminar el caudal de agua de refrigeración en las 
mismas. A los efectos del cálculo térmico se consi -
derará a las cinco máquinas de teñir como si fuera 
una sola máquina con la misma capacidad de pro -
cesamiento que la sumatoria de las cinco. Se tiene 
como dato que por cada kg de tela una máquina 

de teñir utiliza 5 kg de agua, es decir que tiene una 
relación de baño (RB) de 5:1.

Se tienen en total 4 máquinas de teñir de 1.200 
kg, y una máquina de 400 kg de capacidad, por lo 
tanto, la capacidad total de tela a procesar es de 
5.200 kg. Lo cual indica que para llenar las máqui -
nas se necesitarían 26.000 kg de agua, calculado 
como se indica en (2): 

GAGUA = GTELA * RB  
(2)

Las curvas de tintura típicas brindadas por el 
fabricante de las máquinas de teñir, muestran los 
distintos enfriamientos necesarios en cada proce -
�V�R�����&�R�P�R���V�H���Y�H���H�Q���O�D���d�J�X�U�D���������H�O���W�H�³�L�G�R���G�H���D�O�J�R�G�µ�Q��
tiene 3 enfriamientos con un gradiente de 3°C/min 
y con un diferencial total de temperatura de 66°C. 
�(�Q���F�D�P�E�L�R�����F�R�P�R���S�X�H�G�H���Y�H�U�V�H���H�Q���O�D���d�J�X�U�D���������S�D�U�D���H�O��
polyester se tiene un enfriamiento con un diferen -
cial térmico de 60°C y un gradiente de 60°C/min.

�)�L�J�X�U�D���������&�X�U�Y�D���G�H���W�L�Q�W�X�U�D���G�H���D�O�J�R�G�µ�Q�����$�G�D�S�W�D�G�D���G�H���ü�'�D�Q�L���(�Y�R����

�7�K�H�U�H���L�V���Q�R���E�H�W�W�H�U���Z�D�\���W�R���G�\�H�ý�����S�R�U���'�D�Q�L�W�H�F�K�������������������������>���@

�)�L�J�X�U�D�� ������ �&�X�U�Y�D�� �G�H�� �W�L�Q�W�X�U�D�� �G�H�� �S�R�O�\�H�V�W�H�U�����$�G�D�S�W�D�G�D�� �G�H�� �ü�'�D�Q�L��

�(�Y�R�����7�K�H�U�H���L�V���Q�R���E�H�W�W�H�U���Z�D�\���W�R���G�\�H�ý�����S�R�U���'�D�Q�L�W�H�F�K�������������������������>���@

Para calcular el calor a extraer en los enfria-
mientos durante el teñido, se aplica el primer prin -
cipio de la termodinámica para SARP. Se utiliza la 
ecuación (3), donde  es la masa de baño de tintu-
ra, y  es el diferencial de temperaturas al que se 
somete el baño en el enfriamiento.
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De esta manera se obtiene que el calor a extraer 
de cada ciclo de teñido de algodón es de 1.716.000 
kcal, mientras que en el teñido de polyester ascien -
de a 1.560.000 kcal. Afectadas por los respectivos 
tiempos que demora cada enfriamiento resultan 
en intercambios de calor de 4.680.000 kcal/h para 
algodón y 1.560.000 kcal/h para el polyester. La fá -
brica produce en el día 2 ciclos de algodón y 2 de 
polyester, por lo tanto, para calcular el caudal de 
enfriamiento se considerará la situación de mayor 
requerimiento de agua, representado por el trata -
miento del algodón. Hasta aquí se ha considerado 
como si todas las máquinas de teñir estuvieran 
realizando el proceso al mismo tiempo. Para el 
cálculo de caudales se opta por considerar una su -
perposición del 50 % entre las maquinas, por ende, 
se tiene que el caudal de agua de enfriamiento se 
debe calcular con la mitad del valor obtenido de 
�F�D�X�G�D�O���F�D�O�R�U�¯�d�F�R�����V�H�J�¼�Q���V�H���P�X�H�V�W�U�D���H�Q����������

Siendo  la densidad del agua (1000 kg/m 3), 
 el caudal de agua de refrigeración, y consideran-

do que la temperatura del agua aumenta desde la 
temperatura ambiente (15 °C) hasta la temperatura 
que se quiere recuperar la misma (60°C). Se tiene 
entonces, que el caudal a utilizar para dimensionar 
las cañerías de agua recuperada de tintorería es 52 
m3/h para los tramos donde hay más de 2 máqui -
nas, y la mitad para los tramos donde hay solo una 
máquina (esto debido a la superposición conside -
rada).

Además, deben determinarse los caudales de 
cargas de agua fría/caliente, los cuales van a ser 
iguales, ya que dependen de la cantidad de agua 
que ingresa a la máquina y del tiempo que tarda 
en llenarse. Obteniendo datos del sistema que in -
terconecta a la máquinas, se conoce que el tiempo 
de llenado para cualquiera de las maquinas es de 7 
minutos. Conociendo la cantidad de agua que debe 
cargarse (26 m3) por cada llenado, obtenemos el 
caudal de cargas “   de agua fría/caliente como 
se indica en (5):

El caudal de reposición del tanque de agua re-
cuperada se estima como la media entre el caudal 
mínimo y máximo para dicho tramo, el cual depen -
derá de la superposición de los retornos del Klean 
y de las máquinas de teñir; y de los requerimientos 
de agua caliente para el proceso de teñido. Con-
siderando que el tanque de recuperación se vacía 
a razón de 111,5 m3/h (caudal de cargas de agua 
caliente), se tiene que el máximo caudal de repo-
sición se dará cuando solo haya retorno del Klean 
(18 m3/h), este caudal siempre retornará ya que el 
Klean funciona continuamente las 24 horas; y la re -
posición mínima se dará cuando se combine el re -
torno del Klean con el de las máquinas de teñir (en 
total 70 m 3/h de retorno). De esta manera se tiene 
un caudal máximo de reposición del tanque de 93,5 
m3/h. Y un caudal mínimo de 41,5 m3/h.

Siendo entonces el caudal promedio de reposi -
ción para el tanque de agua caliente recuperada de 
67,5 m3/h, este caudal es el que debe entregar la 
bomba “B4”.

Para determinar el caudal que debe entregar 
la bomba “B3” se tiene en cuenta que el caudal de 
reposición de TK4, caudal de enfriamientos y cau -
dal de cargas de agua en máquinas de teñir, se dan 
de forma intermitente durante el día. De estos, el 
que mayor tiempo circula en el día es el caudal de 
enfriamientos (esto se obtiene de las curvas de 
�W�L�Q�W�X�U�D�����d�J�X�U�D�V�������\�����������3�R�U���H�Q�G�H�����V�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�D���D�S�U�R-
piado que el caudal de diseño de los tramos 4 y 
���5�����L�Q�G�L�F�D�G�R�V���H�Q���O�D���d�J�X�U�D�����������V�H�D���L�J�X�D�O���D�O���F�D�X�G�D�O���G�H��
enfriamientos aumentado en un 30%, para cubrir 
eventuales superposiciones entre los demás cau -
dales mencionados que circulan por dichos tramos 
de cañería. Por tal motivo, el caudal de la bomba 
“B3” será 68 m3/h. Este también será el caudal a 
transportar por el resto de los tramos de la cañería 
aguas arriba del TK3, hasta llegar al TK1.

Por último, se analiza el caudal que deberá en-
tregar la bomba sumergible (B5) al TK1, conside-
rando para este caso la suma de tres caudales:

1. Caudal de reposición de tanque, el cual será 
del 10% del volumen del mismo en una hora, 
es decir 11 m3/h.

2. Caudal de refrigeración del Klean (18 m3/h), 
obtenido de la ecuación (1).

3. �&�D�X�G�D�O�� �G�H�P�D�Q�G�D�G�R�� �S�R�U�� �W�L�Q�W�R�U�H�U�¯�D�� �����
������
m3/h).
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El caudal a aportar por la bomba “B5” será:

Determinación de diámetros y pérdida de carga de 
cada tramo de cañería.

Para determinar los diámetros de cada tramo de 
�F�D�³�H�U�¯�D���V�H���R�S�W�D���S�R�U���W�R�P�D�U���X�Q�D���Y�H�O�R�F�L�G�D�G���G�H���e�X�L�G�R��
de 2 m/s en cada uno, utilizando la expresión (6): 

De la cual se despeja el diámetro (d) incluido en 
el término del área del caño:

Una vez que se tienen todos los diámetros de 
cálculo, se procede a seleccionar el diámetro más 
cercano de una tabla de diámetros comerciales. En 
este caso se ha utilizado la tabla que brinda el fa -
�E�U�L�F�D�Q�W�H���6�L�G�H�U�F�D�P���� �/�X�H�J�R���G�H���W�H�Q�H�U���G�H�d�Q�L�G�R���H�O���G�L�£-
metro comercial, y considerado Schedule 10 para 
cañerías de agua fría, y Schedule 40 para cañerías 
de agua caliente y agua recuperada, se procede a 
calcular las pérdidas de carga en cada tramo uti -
lizando el método de Darcy-Weisbach que se apli-
ca en conjunto con el diagrama de Moody, el cual 
�V�H���S�X�H�G�H���Y�H�U���H�Q���O�D���d�J�X�U�D���������(�O���P�«�W�R�G�R���D�S�O�L�F�D�G�R���V�H��
basa en el modelo teórico propuesto por Streeter, 
Wilie y Bedford [4].

�)�L�J�X�U�D���������'�L�D�J�U�D�P�D���G�H���0�R�R�G�\�����7�R�P�D�G�D���G�H���ü�0�H�F�£�Q�L�F�D���G�H���)�X�L-

�G�R�V�ý���S�R�U���6�W�U�H�H�W�H�U�����:�L�O�L�H���\���%�H�G�I�R�U�G�������������������������>���@����

En el diagrama mostrado se ingresa con el Nro. 
�G�H���5�H�\�Q�R�O�G�V���\���O�D���U�X�J�R�V�L�G�D�G���U�H�O�D�W�L�Y�D���H�Q�W�U�H���H�O���e�X�L�G�R���\��
el tubo para cada tramo. Y se obtiene el factor de 
fricción que se utilizará para el cálculo de la pérdi -
da de carga. El número de Reynolds “Re” es un nú-
mero adimensional que se obtiene como se indica 
en (8): 

Siendo �  la densidad en [kg/m3], �  la velocidad 
�G�H�O���e�X�¯�G�R���H�Q���>�P���V�@����d el diámetro interno en [m] y �  
la viscosidad dinámica en [Pa.s]. La rugosidad re -
lativa es adimensional y se calcula como se indica 
en (9):

Por cada accesorio incluido en la cañería se ge-
�Q�H�U�D���X�Q�D���S�«�U�G�L�G�D���G�H���F�D�U�J�D�����T�X�H���V�H���F�X�D�Q�W�L�d�F�D���F�R�P�R��
una longitud equivalente en metros de cañería. 
Esto se obtiene de tablas muy utilizadas en mecá -
�Q�L�F�D���G�H���e�X�L�G�R�V���F�R�P�R���O�D���T�X�H���V�H���R�E�V�H�U�Y�D���H�Q���O�D���d�J�X�U�D��
6, donde se tiene para cada accesorio la longitud 
equivalente. 

�)�L�J�X�U�D���������&�R�H�(�F�L�H�Q�W�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�R�V���G�H���S�H�U�G�L�G�D���G�H���F�D�U�J�D�����.����

�S�D�U�D���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���D�F�F�H�V�R�U�L�R�V�����7�R�P�D�G�D���G�H���ü�0�H�F�£�Q�L�F�D���G�H���)�X�L�G�R�V�ý��

�S�R�U���6�W�U�H�H�W�H�U�����:�L�O�L�H���\���%�H�G�I�R�U�G�������������������������>���@����

La ecuación de Darcy-Weisbach sirve para de-
terminar la pérdida de carga en cada tramo, se re-
presenta en este caso la presión en metros de co-
lumna de agua [m] y se calcula como se indica en 
(10):
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Donde �S�� �H�V�� �O�D�� �Y�H�O�R�F�L�G�D�G�� �G�H�O�� �e�X�¯�G�R�� �H�Q�� �>�P���V�@����g  
es la aceleración de la gravedad en [m/s2], l, d y f 
representan la longitud, diámetro interno y factor 
de fricción del tramo para el numero de Reynolds 
correspondiente a su velocidad y fT es el factor de 
fricción turbulento (calculado para el máximo Rey -
nolds), estos dos últimos son obtenidos del dia -
grama de Moody; Kacc es la longitud equivalente 
�R�E�W�H�Q�L�G�D���G�H���O�D���W�D�E�O�D���G�H���O�D���d�J�X�U�D��������

Una vez determinadas todas las pérdidas de 
carga se continua el cálculo hidráulico recorriendo 
las cañerías a contracorriente, tramo a tramo. Se 
utilizará para el estudio la ecuación de continuidad 
determinada por el principio de Bernoulli:

Donde H es la altura en metros de columna de 
agua [m], z es la altura piezométrica en [m] del pun-
to a evaluar. Se realiza este procedimiento en todos 
los tramos y se construye una planilla totalizadora 
a modo resumen donde se pueden ver los diferen-
tes parámetros intervinientes en cada tramo.

Selección de bombas

En los circuitos donde se tiene bombas centrifu -
gas, las mismas se seleccionan analizando la altu -
ra (medida en m.c.a) que se tiene entre la brida de 
impulsión y la brida de succión de la bomba. Esto 
es lo mismo que medir que aporte de energía tiene 
que realizar la bomba dentro de la instalación. Los 
tramos indicados con un apostrofe, por ejemplo, 
�7�U�D�P�R�� ���5���� �V�H�� �U�H�d�H�U�H�Q�� �D�O�� �W�U�D�P�R�� �G�H�� �V�X�F�F�L�µ�Q���� �D�J�X�D�V��
arriba de la bomba. Además, para la selección de 
la bomba “B2”, la cual succiona desde una cisterna 
subterránea e impulsa hacia el tanque de agua fría 
���7�.���������V�H���Y�H�U�L�d�F�D���T�X�H���O�D���D�O�W�X�U�D���Q�H�W�D���S�R�V�L�W�L�Y�D���G�H���V�X�F-
ción (ANPA) disponible en la instalación sea mayor 
al requerido por la bomba para su caudal de traba-
�M�R�����6�H���H�M�H�P�S�O�L�d�F�D���D���F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�µ�Q���O�D���V�H�O�H�F�F�L�µ�Q���G�H���O�D��
bomba “B2”:

• Tramo 3: Presión necesaria en la brida de im-
pulsión de la bomba (H I3)

• Tramo 3’: Presión necesaria en la brida de 
impulsión de la bomba (H I3)

Altura a vencer por la bomba B2:

La bomba debe ser de H=27,4 m y Q = 68m3/h

�9�H�U�L�d�F�D�F�L�µ�Q���G�H���$�1�3�$��

Sea “Hv” la presión de vapor en [m] para agua a 
15°C, se calcula de la siguiente manera la altura 
neta positiva de aspiración disponible:

�6�H�� �Y�H�U�L�d�F�D�� �F�R�Q�� �O�D�V�� �F�X�U�Y�D�V�� �G�H�� �O�D�� �E�R�P�E�D�� �T�X�H�� �H�O��
ANPA disponible (7,2 m) es mayor al ANPA reque-
rido (1,3 m), por lo tanto, la bomba funcionara sin 
�L�Q�F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�W�H�V�����6�H���S�R�G�U�£�Q���Y�H�U���H�Q���O�D���d�J�X�U�D�������O�D�V���F�X�U-
vas correspondientes a la bomba B2.

Todos los cálculos mostrados fueron realizados 
tramo a tramo en cada una de las cañerías, tanto 
de agua caliente, como agua recuperada y agua 
�I�U�¯�D���� �O�O�H�J�D�Q�G�R�� �d�Q�D�O�P�H�Q�W�H�� �D�� �X�Q�D�� �S�O�D�Q�L�O�O�D�� �W�R�W�D�O�L�]�D�G�R-
ra de todos los tramos y a la determinación de las 
bombas necesarias en cada parte de la instalación. 
�7�H�Q�L�H�Q�G�R���G�H���H�V�W�D���P�D�Q�H�U�D���O�D���H�V�S�H�F�L�d�F�D�F�L�µ�Q���G�H���F�D�X-
dal [  ] y altura [m] de las cuatro bombas centrifu -
gas (B1, B2, B3, B4) y de la bomba sumergible (B5), 
dichos datos se detallan a continuación junto con 
las respectivas curvas de cada bomba.

�������%�R�P�E�D���%�������d�J�X�U�D����

• H = 43,5 m ; Q = 18 m3/h
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�)�L�J�X�U�D���������&�X�U�Y�D�V���G�H���E�R�P�E�D���%�������7�R�P�D�G�D���G�H���ü�%�R�P�E�D�V���F�H�Q�W�U�L�I�X-

�J�D�V���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�G�D�V�ý�����S�R�U���'�$�%���������������>���@

�����%�R�P�E�D���%�������d�J�X�U�D����

 H = 27 m ; Q = 68 m3/h

�)�L�J�X�U�D���������&�X�U�Y�D�V���G�H���E�R�P�E�D���%�������7�R�P�D�G�D���G�H���ü�%�R�P�E�D�V���F�H�Q�W�U�L�I�X-

�J�D�V���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�G�D�V�ý�����S�R�U���'�$�%���������������>���@

PRÁCTICAS PROFESIONALES Y TRABAJOS FINALES ���`���.�S�E�U�Y�§�R���'�E�V�E�F�I�P�P�M���`�����(�M�W�I�ª�S���H�I���M�R�W�X�E�P�E�G�M�¬�R���H�I���V�I�G�Y�T�I�V�E�G�M�¬�R���H�I���E�K�Y�E���G�E�P�M�I�R�X�I���]���X�V�E�X�E�Q�M�I�R�X�S���H�I���K�E�W�I�W

�����%�R�P�E�D���%�������d�J�X�U�D����
• H = 39,4 m ; Q = 68 m3/h

�)�L�J�X�U�D���������&�X�U�Y�D�V���G�H���E�R�P�E�D���%�������7�R�P�D�G�D���G�H���ü�%�R�P�E�D�V���F�H�Q�W�U�L�I�X-

�J�D�V���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�G�D�V�ý�����S�R�U���'�$�%���������������>���@

�����%�R�P�E�D���%�������d�J�X�U�D������

 H = 37 m ; Q = 111,5 m3/h

�)�L�J�X�U�D�����������&�X�U�Y�D�V���G�H���E�R�P�E�D���%�������7�R�P�D�G�D���G�H���ü�%�R�P�E�D�V���F�H�Q�W�U�L�I�X-

�J�D�V���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�G�D�V�ý�����S�R�U���'�$�%���������������>�����@
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�����%�R�P�E�D���%�������d�J�X�U�D������ 
• H = 41,3 m ; Q = 97 m3/h
• 

�)�L�J�X�U�D�����������&�X�U�Y�D�V���G�H���E�R�P�E�D���%�������7�R�P�D�G�D���G�H���ý�%�R�P�E�D�V���F�H�Q�W�U�L�I�X-

�J�D�V�ý�����S�R�U���6�$�&�,���������������>�����@

Todas las bombas centrifugas fueron seleccio -
nadas del catálogo de la marca “DAB” y la bomba 
sumergible B5 se seleccionó del catálogo de la 
marca “Saci Pumps”, indicándose a continuación 

los modelos correspondientes a cada una, junto a 
sus características de potencia requerida [kW] y ve -
locidad de giro [rpm]:

- Bomba B1 (5 kW – 2900 rpm)
 Modelo: KDN 32-200.1 / 207

- Bomba B2 (8 kW -1450 rpm)
 Modelo: KDN 65-315 / 305

- Bomba B3 (22 kW – 2900 rpm)
 Modelo: NKM-G 80-315-0

- Bomba B4 (22 kW – 2900 rpm)
 Modelo: NKM-G 80-315-0

- Bomba B5 (15 kW – 2850 rpm)
 Modelo: SX896-03

A continuación, se muestra a modo resumen 
�H�Q�� �O�D�� �d�J�X�U�D�� �������� �X�Q�D�� �S�O�D�Q�L�O�O�D�� �W�R�W�D�O�L�]�D�G�R�U�D�� �G�H�� �W�R�G�R�V��
los tramos de cañerías, donde se puede observar 
las principales características hidráulicas de cada 
uno, el diámetro comercial seleccionado y su largo. 
Los tramos indicados con la letra (A) hacen refe -
rencia a que son acometidas a máquinas de teñir, 
�H�V���G�H�F�L�U���G�H�U�L�Y�D�F�L�R�Q�H�V���d�Q�D�O�H�V���G�H�V�G�H���F�D�³�H�U�¯�D���W�U�R�Q�F�D�O��
hasta punto de consumo.
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Los caños fueron seleccionados de la tabla di -
mensional de productos brindada por el fabricante 
�6�L�G�H�U�F�D�P�����S�U�H�V�H�Q�W�D�G�D���H�Q���O�D���d�J�X�U�D�����������3�D�U�D���W�R�G�D�V���O�D�V��
cañerías de agua fría se opta por utilizar Schedule 
10, en cambio, tanto para las cañerías de agua ca-
liente como agua recuperada se opta por Schedule 
40 a modo de resguardo de seguridad. Consideran-
do en estos casos un sobre espesor por corrosión, 
la cual es incrementada por la temperatura.

• Tabla dimensional de productos utilizada 
para seleccionar las cañerías, en correspon-
dencia con normas ASTM A 53/A 106, ASTM 
A 333, ASTM A 335, API 5L, IRAM IAS U 500-
218, EN 10297 y otras.

�)�L�J�X�U�D�����������7�D�E�O�D���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���G�H���F�D�³�R�V���ô���6�L�G�H�U�F�D�P���>�����@��

La instalación propuesta tiene por objetivo que, 
ante la falta de agua en la planta, por ejemplo por 
�X�Q�D�� �I�D�O�O�D�� �H�Q�� �O�D�� �E�R�P�E�D�� �V�X�P�H�U�J�L�E�O�H���� �V�H�� �W�H�Q�J�D�� �V�X�d-
ciente agua de alimentación a la etapa primaria del 
Klean para 6 horas de funcionamiento. Esto per -
mitiría, además, que no se tengan que detener las 
�P�£�T�X�L�Q�D�V���G�H���W�H�U�P�R���d�M�D�G�R���K�D�V�W�D���U�H�F�X�S�H�U�D�U���H�O���Q�L�Y�H�O��
de agua necesario y no se pierda tiempo de produc-
ción. Además, en el caso extremo de que se agote 
la reserva del TK1, mediante sensores de nivel y un 
sistema eléctrico de solenoides se cierra el damper 
�T�X�H�� �S�H�U�P�L�W�H�� �H�O�� �L�Q�J�U�H�V�R�� �G�H�� �J�D�V�H�V�� �D�O�� �.�O�H�D�Q�� �\�� �H�O�� �e�X-
jo es direccionado hacia la atmósfera. Mediante la 
apertura de otro damper se consigue que no se de-

tengan las máquinas y no se activen los rociadores 
contra incendio ubicados en la etapa secundaria del  
Klean por detección de exceso de temperatura de 
los gases. Esta última maniobra sería momentánea 
hasta que se recupere el nivel de agua en el TK1, y en 
condiciones normales de funcionamiento no debe -
ría suceder. Si llegara a suceder deben reposicionar-
se los dampers para continuar tratando los gases 
antes de expulsarlos a la atmósfera. Para que los 
�R�S�H�U�D�U�L�R�V���S�X�H�G�D�Q���R�S�H�U�D�U���F�R�Q���V�H�J�X�U�L�G�D�G���\���H�d�F�L�H�Q�F�L�D��
la instalación, se activara una alarma sonora/lumí -
nica, distinta a la alarma que se activaría en caso  de 
que realmente exista un incendio dentro del Klean. 

Por otro lado, en referencia al ahorro energético 
que genera el nuevo sistema, con el funcionamien -
to actual de la planta debe aportarse calor para ca -
lentar el agua que ingresa a las máquinas de teñir, 
y también cuando las mismas deben calentar el 
baño de tintura para otros procesos. En las cargas 
de agua caliente se conoce que la cantidad de agua 
(Gac) utilizada por día entre todas las maquinas es 
de 520.000 kg, y para aportarle un salto térmico de 
45ºC (desde 15ºC a 60ºC) se consumen 23.400.000 
kCal, esto se obtiene como se indica en (16):

De igual manera se calcula el calor suministra -
do en los calentamientos que realizan las máqui -
nas de teñir. Sabiendo que se realizan 2 ciclos de 
teñido de polyester y 2 de algodón por día, el salto 
térmico a aplicar entre los cuatro calentamientos 
que se realizan para algodón suman 206ºC, y que 
entre los dos calentamientos que se realizan para 
polyester el salto térmico suma 80ºC. Aplicando 
(16) en cada caso, se obtiene que el calor consu-
mido en total es  

 

Por lo que el calor que consume la planta con su 
funcionamiento actual es:

 

Lo cual da un total de 38.272.000 kCal/día. Este 
valor se verá disminuido con la nueva instalación 
�S�U�R�S�X�H�V�W�D�� �\�� �G�L�F�K�D�� �G�L�V�P�L�Q�X�F�L�µ�Q�� �V�H�� �S�X�H�G�H�� �F�X�D�Q�W�L�d-
car calculándola como la suma del calor recupera -
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do del Klean (qKLEAN) y el calor recuperado de las 
máquinas de teñir (qMT). Siendo el primero obteni-
do de la formula (1), multiplicándolo por 24 horas 
debido al funcionamiento continuo del Klean:

El calor recuperado de las maquinas fue calcu -
lado con la expresión (3) en base a los enfriamien-
tos realizados, dando un total de:

El calor total recuperado por día es:

Con el ahorro de energía generado se tendría un 
gasto calórico “ qFuturo ” de 15.642.400 kCal/día. El 
cual representa el 40% del consumo calórico actual 
de la planta.

�6�H���S�X�H�G�H���F�X�D�Q�W�L�d�F�D�U���H�O���D�K�R�U�U�R���J�H�Q�H�U�D�G�R���V�D�E�L�H�Q-
�G�R���T�X�H���H�O���S�R�G�H�U���F�D�O�R�U�¯�d�F�R���L�Q�I�H�U�L�R�U�����3�&�,�����G�H�O���J�D�V���Q�D-
tural es 8300 kCal/m 3. Obteniendo así el ahorro de 
gas por día “AG” como se indica en (17):

Además, se sabe gracias a datos brindados por 
la empresa, que el costo del gas natural “Cgas” es 
de 0,44 U$S/m3. Comprendiendo éste el costo de 
extracción en boca de pozo (0,26 U$S/m3) más el 
costo de trasporte y distribución (0,18 U$S/m3). Se 
obtiene de esta forma el ahorro monetario por día 
“AM”, calculado como se indica en (18):

Como puede verse, el ahorro monetario que se 
�R�E�W�H�Q�G�U�¯�D�� �O�X�H�J�R�� �G�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�� �O�D�V�� �P�R�G�L�d�F�D�F�L�R�Q�H�V��
planteadas en este informe, sería de 1199,7 U$S/día.

CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo, se ha abordado el cálcu-
lo y la selección adecuada de cañerías y bombas 
necesarias para llevar a cabo la instalación, consi -
derando aspectos como el caudal demandado y la 
�S�U�H�V�L�µ�Q���U�H�T�X�H�U�L�G�D�����/�D���S�O�D�Q�L�d�F�D�F�L�µ�Q���P�H�W�L�F�X�O�R�V�D���G�H���O�D��
distribución de la instalación, junto con el dimens io-
namiento adecuado de la tubería y accesorios, fue 
un pilar fundamental para garantizar un suministro 
constante de agua de refrigeración al Klean y a la 
�K�R�U�D���G�H���K�D�F�H�U���P�£�V���H�d�F�L�H�Q�W�H���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�µ�Q���H�[�L�V�W�H�Q�W�H����
Puede concluirse de los cálculos realizados, que co n 
la instalación propuesta el consumo de energía caló -
rica de la fábrica disminuiría aproximadamente en u n 
60%, lo cual se considera favorable económicamente 
ya que dicha energía se obtiene del gas natural que 
posteriormente se combustiona para generar vapor 
en las calderas y utilizarlo en los procesos. Este aho-
�U�U�R���H�Q�H�U�J�«�W�L�F�R���J�H�Q�H�U�D�G�R���V�H���U�H�e�H�M�D���H�Q���X�Q�D���U�H�G�X�F�F�L�µ�Q��
de U$S 1199,7 por día en los gastos de gas natural 
de la empresa. El conocimiento adquirido a lo largo  
de este informe proporciona una base sólida para la  
implementación exitosa de instalaciones de ahorro 
de energía, no solo en casos académicos, sino que 
también en diversos contextos industriales.
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selección de bombas centrífugas, 92.

[8] DAB, Bombas centrífugas normalizadas. Catálogo de 
selección de bombas centrífugas, 88.

[9] DAB, Bombas centrífugas normalizadas. Catálogo de 
selección de bombas centrífugas, 31.

[10] DAB, Bombas centrífugas normalizadas.     Catálogo 
de selección de bombas centrífugas, 31.

[11] SACI, Bombas sumergibles. Catálogo de selección 
de bombas sumergibles, 14.

[12] SIDERCAM SA, Tabla dimensional de     productos, 
catalogo virtual de productos. Tomado de: http://
�V�L�G�H�U�F�D�P���F�R�P���D�U���V�X�V�S�H�Q�G�H�G���S�D�J�H�����B�P�E��

PRÁCTICAS PROFESIONALES Y TRABAJOS FINALES ���`���.�S�E�U�Y�§�R���'�E�V�E�F�I�P�P�M���`�����(�M�W�I�ª�S���H�I���M�R�W�X�E�P�E�G�M�¬�R���H�I���V�I�G�Y�T�I�V�E�G�M�¬�R���H�I���E�K�Y�E���G�E�P�M�I�R�X�I���]���X�V�E�X�E�Q�M�I�R�X�S���H�I���K�E�W�I�W
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Resumen 
Este documento es un extracto para los art ículos 
a ser presentados en la Revista Argentina de Inge- 
niería. Se recomienda que este resumen contenga 
no más de 150 palabras, escrito en un solo párra- 
fo. Brevemente y con claridad, debe describirlos 
objetivos, el planteamiento y las conclusiones del 
�W�U�D�E�D�M�R�����1�R���K�D�F�H�U���F�L�W�D�V���E�L�E�O�L�R�J�U�£�d�F�D�V���\�����S�U�H�I�H�U�H�Q�W�H����
mente, tampoco introducir acr ónimos, ni fórmulas, 
en el Resumen o en el título del trabajo. 

Abstract 
El Resumen también deberá presentarse en idio- 
ma inglés. 

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H����
Incluir entre 3 y 5 términos, separados por comas. 
�(�O�L�M�D�� �D�T�X�H�O�O�D�V�� �S�D�O�D�E�U�D�V�� �T�X�H�� �S�H�U�P�L�W�D�Q�� �O�D�� �L�G�H�Q�W�L�d�F�D����
ción del artículo en la web de la revista. No repetir 
todo el t ítulo, se recomienda que estas palabras es-
tén contenidas en el Resumen. 

INTRODUCCIÓN
La Revista Argentina de Ingeniería (RADI) recibirá y 
publicará artículos de autores argentinos y del exte -
rior, escritos en idioma español, el material presen-
tado debe responder a una o más de las distintas 
secciones que componen cada edici ón; estas son:

• • Gestión Educativa;
• • Desarrollo Regional. Vinculación Universidad, 

Empresa y Estado;
• • Ingeniería Sostenible. Energía, Gestión Am-

biental y Cambio Climático;
• • Biotecnolog ía, Nanotecnología, Bioingeniería 

y Materiales;
• • Tecnología de la Información y Comunicación;
• • Forestal, Agronomía y Alimentos;
• • Proyectos de Desarrolla Tecnológico y Social;
• • Innovación y Emprendedorismo en Ingeniería;
• • Obras y Proyectos de Ingeniería;
• • Empresas y Servicios de Ingeniería; y
• • Ejercicio Profesional de la Ingeniería. 

�'�(�6�$�5�5�2�/�/�2��
El título del trabajo no deber á tener más de 18 pa-
labras, puede contener un subtítulo sin exce derse 
del límite de palabras. Si no se cumple con este re-
quisito, el Editor se reserva el derecho de cambiar 
el título, respetando el espíritu del trabajo. Debe 
quedar claro que, un título para una revista es simi -
lar a un título period ístico, no es lo mismo que el ti -

tulo para una publicaci ón académica, que muchas 
veces lleva varios renglones y conceptos extensos. 

EI trabajo debe guardar una lógica interna en su 
formulaci ón y lograr el desarrollo de un tema com-
pleto, en una extensión que no debe exceder las 
ocho (8) páginas, ni tener menos de cuatro (4) pá-
ginas, en tamaño A4 (21 x 29,7 cm), con márgenes 
superior e izquierdo de 2 cm e inferior y derecho de 
���������F�P�����L�Q�F�O�X�\�H�Q�G�R�����d�J�X�U�D�V�����W�D�E�O�D�V���\���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�V�����Q�R��
se aceptará el uso de anexos. El texto debe presen-
tarse en el formato de este Template. Las fuentes a 
utilizar son: letra tipo Arial, en tama ño 11 pt para el 
texto, en general; en 12 pt con mayúscula para los 
títulos de los ítems, ubicado en el margen izquierdo 
y destacados en negrita; en 12 pt los subt ítulos, uti -
lizando la primera letra en may úscula y el resto en 
minúscula, marginados a la izquierda y en negrita; 
en caso de ser necesario el uso de un subtítulo de 
inferior nivel, utilizar letra tama ño 11pt, en itálica. 
En un tamaño 8 pt se colocarán: el texto correspon-
diente a las notas aclaratorias y las citas textua -
�O�H�V�� �F�X�\�D�� �H�[�W�H�Q�V�L�µ�Q�� �M�X�V�W�L�d�T�X�H�� �H�O�� �X�V�R�� �G�H�� �X�Q�� �S�£�U�U�D�I�R��
adentrado. 

No utilizar el subrayado y ni negritas dentro del 
texto. El interlineado debe ser sencillo, sin separa- 
ción entre párrafos. Se dejará una línea en blanco, 
de separación, entes de cada título o subt ítulo y el 
párrafo anterior. En el comienzo de cada párrafo, 
dejar sangría. 

Evitar el uso de las múltiples vi ñetas, con que 
cuenta que el procesador Word, el trabajo se pa- 
sará a un programa de edición, por lo que se soli- 
cita enviar el texto lo m ás sencillo posible. 

�(�F�X�D�F�L�R�Q�H�V��
Si el texto contiene formulas o ecuaciones, las mis -
mas deben estar intercaladas en el texto, en el lugar 
que corresponda; en ningún caso colocarlas como 
�L�P�£�J�H�Q�H�V�����/�D�V���H�F�X�D�F�L�R�Q�H�V���P�H�Q�R�U�H�V���R���G�H�d�Q�L�F�L�R�Q�H�V��
de variables, pueden insertarse directamente en un 
párrafo, por ejemplo, considérese que se desea de-
�d�Q�L�U���D��hn = wi-i ,wi-i ,..., wi-n+1 que está asociada a otra 
variable wi . Para insertar ecuaciones más comple-
jas, se recomienda utilizar un formato de p árrafo 
aparte, con el estilo correspondiente: 
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(1)

Una vez colocada la ecuación centrada y el nú- 
mero de la misma, entre paréntesis, hacer invisibles 
los bordes de la tabla. Para hacer referencia a esta 
ecuación dentro del texto se menciona, por ejemplo, 
en (1) se puede ver la estimación de la probabilidad 
de..., a partir de una simple combinación lineal de... 

�)�L�J�X�U�D�V��
�/�D�V���d�J�X�U�D�V���G�H�E�H�U�£�Q���H�V�W�D�U���Q�X�P�H�U�D�G�D�V���F�R�Q�V�H�F�X�����W�L�Y�D-
mente, no incluya dentro de ellas epígrafes. El epígra-
�I�H���V�H���F�R�O�R�F�D���D�E�D�M�R���G�H���O�D�V���d�J�X�U�D�V���H�Q���O�H�W�U�D���$�U�L�D�O���������S�W����
itálica, centrado y cuyo texto debe ser conciso (ver 
�)�L�J�X�U�D�����������6�H�S�D�U�D�U���D���F�D�G�D���d�J�X�U�D���G�H���O�R�V���S�£�U�U�D�I�R�V���D�Q-
terior y posterior, por medio de una l ínea en blanco. 

�)�L�J�X�U�D���������5�H�G���S�D�U�D���X�Q�D���J�U�D�P�£�W�L�F�D���H�V�W�£�Q�G�D�U����

�L�P�£�J�H�Q�H�V�����I�R�W�R�J�U�D�I��̄D�V���\���J�U�£�d�F�R�V���G�H�E�H�U�£�Q���V�H�U���H�Q-
viados como archivos independientes del archivo 
�T�X�H�� �F�R�Q�W�L�H�Q�H�� �D�O�� �W�U�D�E�D�M�R���� �F�R�Q�� �O�D�� �P�D�\�R�U�� �G�H�d�Q�L�F�L�µ�Q�� �\��
tamaño posible, lo ideal en imágenes y fotos es que 
cuenten con al menos 300 dpi, esa es una calidad 
�I�R�W�R�J�U�£�d�F�D���D�G�H�F�X�D�G�D���S�D�U�D���L�P�S�U�L�P�L�U���X�Q�D���S�X�E�O�L�F�D�F�L�µ�Q����

�D�V�� �L�P�£�J�H�Q�H�V���� �I�R�W�R�J�U�D�I�¯�D�V�� �\�� �J�U�£�d�F�R�V�� �G�H�E�H�U�£�Q�� �V�H�U��
enviados como archivos independientes del archivo 
�T�X�H���F�R�Q�W�L�H�Q�H���D�O���W�U�D�E�D�M�R�����F�R�Q���O�D���P�D�\�R�U���G�H�d�Q�L�F�L�µ�Q���\���W�D-

maño posible, lo ideal en imágenes y fotos es que 
cuenten con al menos 300 dpi, esa es una calidad 
�I�R�W�R�J�U�£�d�F�D���D�G�H�F�X�D�G�D���S�D�U�D���L�P�S�U�L�P�L�U���X�Q�D���S�X�E�O�L�F�D�F�L�µ�Q����
Las imágenes pueden ser de color o blanco y negro.

�/�R�V���J�U�£�d�F�R�V�����H�Q���O�R���S�R�V�L�E�O�H���H�Q�Y�L�D�U�O�R�V���Y�H�F�W�R�U�L�]�D�G�R�V����
de lo contrario exportarlos desde el programa en qu e 
se confeccionaron con extensiones: jpg o tiff.

�6�L���K�D�\���G�L�d�F�X�O�W�D�G�H�V���S�D�U�D���H�[�S�R�U�W�D�U���L�P�£�J�H�Q�H�V���\���J�U�D-
�d�F�R�V���� �H�Q�Y�L�D�U�O�R�V�� �H�Q�� �H�O�� �I�R�U�P�D�W�R�� �G�H�O�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �H�Q�� �T�X�H��
fueron generados y aclarar qué programa se utiliz ó, 
�S�D�U�D�� �H�P�S�O�H�D�U�O�R�� �H�Q�� �O�D�� �H�G�L�F�L�µ�Q�� �d�Q�D�O���� �F�D�S�W�X�U�D�Q�G�R�� �D�G�H-
cuadamente la imagen. 

En el archivo de Word, es necesario que se co- lo-
�T�X�H�Q���O�D�V���L�P�£�J�H�Q�H�V�����V�L�Q���L�P�S�R�U�W�D�U���O�D���G�H�d�Q�L�F�L�µ�Q���H�P�S�O�H�D-
da, pero siempre anexar la misma imagen, con una 
�E�X�H�Q�D���G�H�d�Q�L�F�L�µ�Q���F�R�P�R���D�U�F�K�L�Y�R���D�G�M�X�Q�W�R�����(�V�W�R���V�H�U�Y�L�U�£��
para tener claro el lugar donde el autor quiere inser-
tar esa imagen. Se podrán utilizar las dos columnas 
de la publicación, para colocar una imagen, siempre 
que sea necesario para una apropiada visualización. 

Se solicita especial cuidado en las fotograf ías 
que se colocan, las tomadas de internet es posible 
que tengan Derechos de Autor. Cerciorarse que la 
imagen es de dominio público o libre uso; de lo con-
trario, solicitar el permiso de uso pertinente al d ueño 
de la imagen, en caso de no existir esta autorizaci ón, 
�Q�R���V�H���F�R�O�R�F�D�U�£���O�D���L�P�D�J�H�Q�����(�Q���O�D�V���d�J�X�U�D�V���\���W�D�E�O�D�V���T�X�H��
no sean del autor, deberá citarse la fuente. 

�(�Q���O�D���)�L�J�X�U�D������ �V�H���S�X�H�G�H���Y�H�U���R�W�U�R���W�L�S�R���G�H���d�J�X�U�D����
�G�R�Q�G�H�� �V�H�� �G�H�V�W�D�F�D�Q�� �Y�D�U�L�D�V�� �U�H�J�U�H�V�L�R�Q�H�V���� �6�L�� �H�Q�� �O�D�� �d-
gura se utilizan ejes cartesianos, recuerde indicar 
el nombre de cada eje. No incluya colores en las 
�J�U�£�d�F�D�V�����S�U�H�I�H�U�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H�����X�W�L�O�L�F�H���G�L�V�W�L�Q�W�R�V���W�L�S�R�V���G�H��
líneas. Las letras y números utilizados dentro de 
�O�D�V���d�J�X�U�D�V���G�H�E�H���W�H�Q�H�U���X�Q�D���D�O�W�X�U�D�����H�Q���H�O���I�R�U�P�D�W�R���G�H��
impresión) no inferior a 7 pt, para poder ser leídas 
sin inconveniente. 

�)�L�J�X�U�D���������&�D��̄G�D���G�H���S�U�H�V�L�µ�Q���P�£�[�L�P�D���R�S�W�L�P�L�]�D�G�D��
�H�Q���I�X�Q�F�L�µ�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D����
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Tablas 
Las tablas no deben repetir informaci ón que ya esté 
�F�R�Q�W�H�Q�L�G�D���H�Q���O�D�V���d�J�X�U�D�V�����/�D�V���W�D�E�O�D�V���H�V�W�D�U�£�Q���Q�X�P�H�U�D-
das consecutivamente y tendr á su título en la parte 
superior, utilizando letra Arial, 9 pt, it álica, centrado 
y cuyo texto debe ser conciso (ver Tabla 1). Separar 
a las tablas de los párrafos anterior y posterior con 
una línea en blanco. Las tablas confeccionadas en 
Excel o Word se insertan con el formato de tablas, 
no como imágenes. Si por alguna razón no se puede 
pegar en Word como tabla, se pega como imagen y 
se manda en un adjunto, el archivo de Excel, para ser 
procesado con mayor calidad. 

�7�D�E�O�D���������5�H�V�X�O�W�D�G�R�V���(�Q�D�O�H�V���G�H���O�R�V���H�U�U�R�U�H�V���G�H���U�H�F�R-
�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R����

Errores de 

reconocimiento
SER % WER% WAER %

Reducción 

%WER

Referencia 38,30 7,54 8,53 -

HMM-PASS 30,55 5,36 6,67 28,91

�&�L�W�D�V���E�L�E�O�L�R�J�U�£�(�F�D�V��
�/�D�V�� �F�L�W�D�V�� �E�L�E�O�L�R�J�U�£�d�F�D�V�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�Q�� �H�Q�W�U�H�� �F�R�U�F�K�H����
tes, por ejemplo [1]. Cuando se hacen citas múlti- 
ples utilice la coma para separar dos citas [2], [3] o 
bien la notaci ón de rangos de citas [2]-[5]. No utilice 
términos particulares antes de la cita, como en la 
“referencia [2]” o en “Ref. [4]”. Las referen- cias se 
deben presentar por orden de aparición en el texto. 
El estilo general para las referencias se muestra 
con varios ejemplos, ubicados en la secci ón co-
rrespondiente. Observe estrictamente el estilo pro -
puesto en: la utilizaci ón de tipograf ía, las mayús-
culas, la forma de nombrar a los autores, los datos 
requeridos para libros, revistas y congresos, etc. Si 
se cita al autor de una referencia, el núme- ro de or-
den va a continuación de su nombre. Por ejemplo: 
“Lewis [2], en cambio, considera que...”. En el caso 
de citas textuales, se transcriben entre comillas y 
�V�H�� �L�G�H�Q�W�L�d�F�D�U�£�� �V�X�� �S�U�R�F�H�G�H�Q�F�L�D���� �F�R�O�R�F�D�Q�G�R�� �D�O�� �d�Q�D�O��
del párrafo el número entre corchetes. 

Otras consideraciones generales
�'�H�d�Q�D�� �D�G�H�F�X�D�G�D�P�H�Q�W�H�� �F�D�G�D�� �X�Q�R�� �G�H�� �O�R�V�� �D�F�U�µ�Q�L����
mos, la primera vez que aparece en el texto (salvo 
en el Resumen), por ej. relación de grandes masas 
(RGM). Luego utilice siempre el acrónimo en lugar 
del término completo. 

�5�H�F�X�H�U�G�H���G�H�d�Q�L�U���F�D�G�D���X�Q�R���G�H���O�R�V���V��̄P�E�R�O�R�V���T�X�H��
aparecen en las ecuaciones y aclarar la notaci ón, 
cuando se utilizan operadores matem áticos espe- 

ciales o poco comunes. 
Observe la utilización de mayúsculas, como re-

gla general se coloca mayúscula en la primera letra 
de la primera palabra de cada frase y en los nombres 
propios, tanto en títulos, como en el texto en gene ral. 

�&�2�1�&�/�8�6�,�2�1�(�6��
En las conclusiones debería presentarse una revi- 
sión de los puntos clave del art ículo, con especial 
énfasis en las conclusiones del an álisis y discu -
sión de los resultados, que se realizó en las seccio-
nes anteriores. Pueden incluirse recomendaciones 
relacionadas con el trabajo. No debe reproducirse 
el resumen, en esta sección. 

�$�*�5�$�'�(�&�,�0�,�(�1�7�2�6��
Si los hubiere, dirigirlos a quien corresponda. 

�5�(�)�(�5�(�1�&�,�$�6��
�/�D�V�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�V�� �E�L�E�O�L�R�J�U�£�d�F�D�V�� �G�H�E�H�U�£�Q�� �F�R�O�R�F�D�U�V�H��
en orden numérico, reduciéndose a las indispen- 
sables, conteniendo únicamente las mencionadas 
en el texto. En función del tipo de publicaci ón, se 
deberá emplear el siguiente formato: 

�$�U�W��̄F�X�O�R�V���H�Q���S�X�E�O�L�F�D�F�L�R�Q�H�V���S�H�U�L�µ�G�L�F�D�V����
[1] Czarnecka, E.T.; Gillott, J.E. (1982). Effect of dif -
ferent types of crushers on shape and roughness 
of aggregates. Cement, Concrete and Aggre- gates, 
4(1), 33-36. 
[2] Añel Cabanelas, E. (2009). Formación on-line en 
la universidad. Revista de Medios y Educación, 33, 
155-163. Recuperado de: http://www.sav. us.es/
pixelbit/pixelbit/articulos/n33/11.pdf 

�$�Q�D�O�H�V���G�H���&�R�Q�J�U�H�V�R�V���\���6�H�P�L�Q�D�U�L�R�V����
[3] Batliner, A.; Kie�Œling, A.; Kompe, R.; Niemann, H.; 
Nöth, E. (1997). Tempo and its Change in Sponta-
neous Speech. Proc. of the 5th European Confer-
ence on Speech Communication and Technology, 
2, 763-766.
�/�L�E�U�R�V����
[4] Giuliano, G. (2007). Interrogar la Tecnología. Al-
gunos fundamentos para un análisis crítico. Nueva 
Librería. Buenos Aires, 125-130. 
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�&�D�S��̄W�X�O�R�V���G�H���O�L�E�U�R�V����

[5] Boekaerts, M. (2009). La evaluación de las com-
petencias de autorregulaci ón del estu-diante. En 
C. Monereo (coord.), PISA como excusa: repensar la 
evaluación para cambiar la enseñanza, (55-69). Graó, 
Barcelona. 

�1�R�U�P�D����
[6] AENOR (2009). UNE 216501 Auditorías Ener- géti-
cas, Requisitos. Asociación Española de Normaliza-
ción, Madrid, 14 pp. 

�0�R�Q�R�J�U�D�I�¯�D��
[7] Sears, F.W.; Zemansky, M.W.; Young, H.D. (1988). 
Física Universitaria. Addison Wesley Iberoamericana. 

�7�H�V�L�V���G�H���*�U�D�G�R�����0�D�H�V�W�U��̄D���\���'�R�F�W�R�U�D�G�R����
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En el caso que existan notas aclaratorias, se 
�X�E�L�F�D�U�£�Q���D�O���d�Q�D�O���G�H�O���W�H�[�W�R�����D�Q�W�H�V���G�H���O�D�V���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�V����
sin emplear numeraci ón automática; escribir uno 
por uno los números de las notas y el texto que las 
acompañan. 

En un archivo aparte se incluirán el nombre y ape- 
llido del/los autor/es y datos de la instituci ón a la 
�T�X�H���S�H�U�W�H�Q�H�F�H�����S�D�U�D���V�H�U���L�Q�F�O�X�L�G�R���F�R�P�R���d�O�L�D�F�L�µ�Q���\���X�Q�D��
sola dirección de correo electrónico de contacto. 

Enviar el artículo en formato .rtf a: 
secretaria@confedi.org.ar 
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Se efectuara en forma permanente. El Comité Edi- 
torial, previa consulta y evaluaci ón por parte uno o 
más Evaluadores, decidirá sobre la publicaci ón del 
material presentado.

El Director de RADI y el Comité Ejecutivo de 
CON- FEDI convocaran a los Evaluadores especia-
listas de las respectivas disciplinas y, si correspon -
de, a los Editores Asociados
�$�6�3�(�&�7�2�6���$���&�2�1�6�,�'�(�5�$�5���(�1���/�$���(�9�$�/�8�$�&�,�2�1���'�(��
�/�2�6���7�5�$�%�$�-�2�6
Los Evaluadores consideran, entre otros, los si- 
guientes aspectos:
 

Título 
• • Responde a las áreas temáticas abordadas 

por la revista.
• • Es sintético y adecuado al contenido. 

�(�V�W�U�X�F�W�X�U�D��
• • El trabajo presenta una introducci ón que sin-

tetice la idea, los objetivos, los antecedentes y 
el interés que puede tener el trabajo.

• • El desarrollo del trabajo sigue una secuencia 
lógica, sobre la base de argumentos fundamen-
tados y de los objetivos formulados. 

• • El trabajo contiene dibujos, cuadros sin óp-
ticos, diagramas, mapas, esquemas que lo 
enriquecen, al aclarar visualmente algunos 
detalles que pueden resultar más dif íciles de 
�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�U�����V�L���V�R�O�D�����P�H�Q�W�H���d�J�X�U�D�Q���S�R�U���H�V�F�U�L�W�R����

• • Las conclusiones responden al prop ósito del 
trabajo y destacan los resultados obtenidos.

• • Las conclusiones subrayan el aporte original 
del trabajo realizado. 

• �=���(�O���W�U�D�E�D�M�R���V�L�J�Q�L�d�F�D���X�Q���D�Y�D�Q�F�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���V�R�E�U�H���O�R��
ya conocido, en relación con su temática.

• • Está escrito en un lenguaje claro y preciso.
• • El trabajo es un aporte a la difusión pedagógi- 

codidáctica del tema tratado. 
• �=�� �6�L�� �H�[�L�V�W�H�Q�� �O�D�V�� �Q�R�W�D�V�� �D�F�O�D�U�D�W�R�U�L�D�V�� ���D�O�� �d�Q�D�O�� �G�H�O��

artículo), las mismas esclarecen conceptos 
vertidos. • Las referencias son adecuadas, ac-
tualizadas y respetan el formado indicado. 

�*�U�£�(�F�D��
Habrá una evaluación del material enviado, para 
corregir y de ser necesario, se deberán cambiar 
�L�P�£�J�H�Q�H�V�����J�U�£�d�F�R�V�����W�D�E�O�D�V�����H�W�F����

Dictamen 
Considerados estos aspectos generales, los Eva-
luadores pueden realizar las siguientes observa -
ciones o sugerencias:

• • No aprobación, fundamentando su juicio. 
• • Aprobación, sugiriendo que el trabajo se publi -

que tal cual ha sido presentado, puesto que no 
hay correcciones que los autores deban reali -
zar. • Aprobación, aconsejando algunas correc-
ciones a los efectos de su publicaci ón. 

Instrucciones para la 
publicación de trabajos 
en RADI
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