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Editorial

Amigos lectores de Proyecciones,

Comenzamos un nuevo afio con la fuerza y la esperanza que hacen falta para contribuir al
desarrollo del conocimiento y de nuestro pais desde la facultad de ingenieria mas grande de
Argentina.

Entre las actividades destacadas de la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Investigacion Pro-
ductiva (SECTIP) deseamos mencionar el proceso para categorizacion y recategorizacion del
Programa de incentivos a docentes investigadores, al que estamos abocados para su presen-
tacion ante el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la Nacion.

Asimismo, la SECTIP vuelve a presentar una vez mas este afo, las Becas de iniciacion en
investigacion y desarrollo para jovenes graduados de la UTN (BINID) y, para los alumnos de
grado, las de la Secretaria de Asuntos Estudiantiles (SAE) cuyo numero de investigadores ha
crecido exponencialmente.

Por otra parte, y en respuesta a la convocatoria realizada por la Secretaria de Politicas Universi-
tarias de la Nacion, Fortalecimiento de Redes Interuniversitarias VIIl, a través del Programa
de Promocion de la Universidad Argentina, la FRBA presenté un proyecto que resulté ganador.
El mismo se desarrollara durante el afio 2015 en red con la Universidad Nacional de Quilmes,
la Universidad de ljui (UNIJUI), Rio Grande do Sul, Brasil y la Universidad Santo Tomas de
Aquino de Tucuman. El objeto de esta convocatoria es el de promover asociaciones para la
investigacion, intercambio de estudiantes, docentes, investigadores y especialistas, facilitando
la difusién de producciones cientificas y culturales del pais.

Para la FRBA las actividades de ciencia, tecnologia, innovacién, desarrollo tecnoldgico y em-
prendedorismo son prioritarias, y por ello le destinamos recursos materiales y humanos. Lo
hace la Facultad a través de sus 6rganos de gobierno, bajo la vision estratégica de que el futuro
del pais necesita de ingenieros relacionados con actividades tecnoldgicas y de conocimiento.
Argentina necesita muchos y buenos ingenieros, y si estan relacionados con estas actividades
mucho mejor.

La revista Proyecciones es un ejemplo de esta vision ya que la concebimos como uno de los
aportes que realiza nuestra institucion desde y hacia el campo de la ciencia.

Proyecciones es posible gracias al trabajo, el esfuerzo y el talento de personas concretas: su
Comité Editorial, el Consejo Editorial, los autores de los trabajos publicados y el staff de la Fa-
cultad relacionado en mayor o menor grado con la revista.

Muchas gracias a todos ellos.

ING. GUILLERMO OLIVETO
Decano
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Presentacion

Es para mi un gusto presentar el primer nimero del afio 2015 de Proyecciones, la revista cienti-
fica de nuestra Facultad.

El primer articulo consiste en un estudio mediante la aplicacién de un simulador computacional
(CFD) para el aprovechamiento de la energia de las olas oceéanicas. Para ello se analiz6 me-
diante el método de columna de agua oscilante (OWC), el caso del grupo turbinado, validando-
se posteriormente los resultados obtenidos con datos experimentales publicados. Se muestran
los detalles constitutivos del grupo turbinado y se describe la resolucion numérica mediante la
técnica de volumenes finitos de los balances de masa, energia y cantidad de movimiento. El
trabajo se denomina “Simulacion computacional de fluidos con CFD para el aprovechamiento de
la energia undimotriz en sistema OWC”, su autor es P. P. Valdez y fue realizado en el Departa-
mento de Ingenieria Energética y Fluidodindmica de la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Valladolid, Espana.

El siguiente articulo “Atlas argentino de emisiones de carbono debido al sector transporte” pro-
pone una metodologia sencilla para preparar un inventario de emisiones de la actividad vehicular
vehiculo-Km transportados (VKT). Su utilidad radica en el aporte de informacién local y urbana
de la distribucion de combustible. El presente estudio se constituye en un verdadero desafio
tanto por la extension de las escalas utilizadas como por el aporte de datos organizados frente a
la escasez de los mismos por parte de organismos del sector transporte. A partir de esta investi-
gacion sus autores S. E. Puliafito, D. Allende, S. Pinto, A. Werner y P. Castesana sostienen que
en un futuro podréa confeccionarse un atlas de mayor resolucién espacial.

A continuacion se presenta una investigacion cuyos aspectos experimentales fueron realizados
en forma conjunta en los laboratorios de Ingenieria Quimica de la FRBA, del CIDCA en la UN de
La Plata y del Centro de Investigacion y Desarrollo de Envases y Embalajes del INTI. Se aplicd
la combinacion de métodos usando deshidratacion osmotica e impregnacion por pulsos de vacio
(en la FRBA), precediendo a una etapa de congelacion en un tunel de bandejas piloto (CIDCA)
y posterior envasado en atmdsfera modificada (INTI). Se verific6 mediante analisis quimicos y
bacteriol6gicos el aumento en los contenidos de calcio y vitamina C en el producto terminado vy,
la prolongacion de su vida util. Este articulo se titula “Papas fortificadas con calcio y vitamina C
conservadas por osmodehidrocongelacion y envasadas en atmdsfera modificada”, sus autores
son L. A. Roche, R. J. Silva Paz, J. M. Languasco, P. A. Della Rocca y R. H. Mascheroni.

El trabajo siguiente estudia la importancia de fomentar aptitudes y actitudes emprendedoras e
innovadoras en los profesionales de ingenieria para propender a la creacién de Empresas de
Base Tecnolbgica (EBTs). Se investiga en qué medida los alumnos de la FRBA UTN poseen
las mencionadas aptitudes y actitudes, como punto de partida para el estudio y disefio de nue-
vas intervenciones pedagogicas. Dichas intervenciones se deberian disefiar dentro de un marco
formal, con participacion conjunta y sinérgica de las areas académica, de vinculacién y transfe-
rencia y, de los departamentos de carreras de grado, ya que todos los factores institucionales
gravitan de manera decisiva en los procesos de aprendizaje y de desarrollo de las innovaciones.
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El estudio se denomina “Actitudes y aptitudes emprendedoras de los estudiantes de ingenieria
de la Facultad Regional Buenos Aires de la Universidad Tecnoldgica Nacional”y sus autores son
S. Brie, J. Ursino y P. Sierra.

El articulo que lo sigue se denomina “Ciclo energético sustentable productor de biogas” son sus
autores N. Casa, F. Scattolin, N. Galante, P. Della Rocca y H. Trigub6. Se trata de un trabajo
experimental en el que se demostro la factibilidad de un ciclo energético con minimo impacto am-
biental basado en producir biogas a partir de residuos de biomasa algal. Previamente se exiraje-
ron compuestos de valor industrial de esa biomasa. El biogas obtenido permite el accionamiento
de un motor de combustién conectado a un generador eléctrico. Los gases de escape de dicho
motor permiten alimentar por burbujeo el fotobiorreactor de cultivo de las algas.

La propuesta de C. E. Martinez, J. S. Ledesma y A. O. Russo “Revision de los métodos en el
calculo del costo de deuda como componente de la tasa de descuento en proyectos de inver-
sién en pequenas y medianas empresas” identifica y presenta tres metodologias para realizar
el calculo del costo de deuda de una pequefia 0 mediana empresa (PyMEs), no cotizante en
bolsa. La primera basada en el “calculo del costo promedio ponderado”, la segunda consiste
en la aplicacion de “un modelo enfocado en el andlisis tanto de los flujos y plazos, como de los
gastos asociados a los contratos” y la tercera en la “discriminacion y ponderacion los costos de
deuda particulares, a los que se incorporan, ademas, el costo de los alquileres de activos fijos
que contrata la empresa”. Todas permiten tener un detalle estructurado de las formas de pagos
de las distintas financiaciones con terceros y sirven para calcular en forma fina el costo financiero
real de la empresa y evitar potenciales problemas de liquidez.

El ultimo articulo busca determinar en forma mas precisa la capacidad del Método de Analisis
Transitorio (TRAM), mediante modelos de simulacién de mayor exactitud que los utilizados en
trabajos previamente reportados. Para ello, los autores S. Pazos, F. Aguirre, T. Mazur, S. Verras-
tro, G. Peretti y E. Romero han disefiado un filiro en tecnologia CMOS de 500nm con un enfoque
totalmente a medida (full custom). El trabajo titulado “Evaluacion de la calidad de TRAM en la
deteccion de fallas de fabricacion en circuitos integrados analdgicos fabricados en tecnologia
CMOS de 500nm” presenta la caracteristica de haber utilizado los modelos de simulacion SPICE
a nivel de transistor para los procedimientos de inyeccion y simulacion de fallas, lo cual marca
una diferencia considerable con los trabajos previos que consideraban fallas paramétricas pero
utilizaban simulaciones a nivel de ecuaciones.

Aspiramos a que este numero de Proyecciones contribuya al avance del conocimiento y al aporte
de las ingenierias al desarrollo tecnolégico del pais.

LIC. AGUSTIN CAMPERO
Secretario de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva
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Recibido el 10 de noviembre de 2014, aprobado el 19 de diciembre de 2014

Resumen

El presente trabajo es la descripcion de la secuencia metodoldgica de procesos que concluye
con los resultados obtenidos a través de simulacion computacional CFD (Computational Fluid
Dynamics) para el aprovechamiento de energia oceanica. El campo de aplicacién de las he-
rramientas CFD posee innumerables opciones para su utilizacion en recursos renovables, aqui
nos centraremos en el método denominado de columna de agua oscilante, OWC (Oscillating
Water Column), en el cual se convierte la energia de las olas en energia neumatica para luego
ser convertida en mecanica a través de una turbina reversible.

Para que los resultados obtenidos fuesen reconocidos por la comunidad cientifica internacio-
nal se optd por el andlisis de un sistema en particular correspondiente al comportamiento del
grupo turbinado para el ciclo sinusoidal que describen las olas, desarrollando el modelo fisico
y numeérico de la turbina; el cual ha sido modelizado mediante condiciones de contorno esta-
cionarias y posteriormente validado a través de resultados de publicaciones correspondientes
a instalaciones experimentales.

PALABRAS CLAVE: MECANICA DE FLUIDOS — CFD - FLUJOS DE FLUIDOS — TURBINAS -
RECURSOS MARINOS RENOVABLES

Abstract

This paper aims is the methodological description of processes, concluding with the obtained re-
sults, of Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations for harnessing ocean energy. There are
countless applications for the tools of CFD in renewable resources, our focus is the method known
as oscillating water column (OWC), which converts the energy of waves on pneumatic power to be
converted into mechanical through a reversible turbine. In order that obtained results could be re-
cognized by the international scientific community we opted for the analysis of a particular system
for the behavior of the twin turbines configuration for the sine wave cycles, developing physical
and numerical model of the turbine, which has been modeled by stationary boundary conditions
and subsequently validated by results of relevant publications for experimental facilities.

KEYWORDS: FLUID MECHANICS — CFD - FLUID FLOW — TURBINES - MARINE RENEWABLE RE-
SOURCES

1 CFD: Computational Fluid Dynamics
2 OWC: Oscillating Water Column.

13



14

Introduccion

Los océanos son una fuente de energia reno-
vable que se manifiesta a través de diferentes
fendmenos: mareas (mareomotriz), corrientes
marinas, gradiente térmico (mareotérmica), gra-
diente salino y olas (undimotriz).

La energia mareomotriz transforma la diferencia
de alturas entre la pleamar y la bajamar en un
salto hidraulico aprovechable mediante turbinas
hidraulicas convencionales, Figura 1. Los saltos
son de escasa altura y elevado caudal, por lo que
se necesitan turbinas de alta velocidad especifica
(bulbo, kaplan, hélice y straflo).

Canal de
carga

Boca de salida Zona de operaciones

Fig. 1. Descriptivo de una central mareo-
motriz (catedu.es)

Las corrientes marinas son producto de las ma-
reas o de la diferencia de densidades. La tecno-
logia para su aprovechamiento consiste en tur-
binas sumergidas, haciendo uso de tecnologias
parecidas a las empleadas en la energia edlica,
Figura 2.

Fig. 2. Turbina para corrientes marinas
(energias-renovables.com)

Existe también un recurso que es aprovechable y
se manifiesta a medida que aumenta la profundi-
dad del mar, la temperatura disminuye. Este gra-
diente de temperaturas se puede utilizar en un
motor térmico que realice un ciclo termodinami-
co con la superficie como foco caliente y el agua
a una profundidad determinada como foco frio.

Refiriéndonos a energia undimotriz las olas son
oscilaciones periddicas en la superficie del mar.
Se forman por la accion del viento y descargan
la energia acumulada (combinacion de energia
cinética con energia potencial) en los obstaculos
que encuentran por el camino. Como toda osci-
lacién periddica, las olas se caracterizan por la
amplitud, la longitud de onda y el periodo.

Los dispositivos para la extraccion de energia
undimotriz son variados, una de las metodolo-
gias difundidas se basa en cuerpos flotantes que
se desplazan ascendiendo y descendiendo de
acuerdo al paso de las olas. Ejemplo de este sis-
tema es el Pelamis, Figura 3, que consiste en una
estructura articulada de gran longitud y diame-
tro, compuesta por varios segmentos, que actla
como atenuador que es utilizado para bombear
aceite y asi mover el accionamiento de un motor
hidraulico.

Existen también instalaciones que almacenan la
energia de las olas en un deposito elevado, este
ascenso se logra con la misma energia que con-
tienen las olas a través de canales convergentes
que la direcciones al deposito. El flujo de agua
que sale del deposito se utiliza para generar
electricidad mediante turbinas hidraulicas (Ka-
plan o Bulbo). El ejemplo tipico de este tipo de
instalaciones es el Wave Dragon, de la siguiente
figura.

Por ultimo, se describe el Sistema de Columna
Oscilante de Agua (OWC) que es el correspon-
diente a la tecnologia escogida en el presente
articulo y cuyo principio de funcionamiento ra-
dica en el fendmeno que se evidencia por la ra-
diacion solar que incide sobre la superficie de la
Tierra provocando un calentamiento desigual y
que produce en la atmosfera zonas con distin-
ta presion, esto se traduce en desplazamientos
de aire de uno a otro lugar, es decir generando
vientos. Estos al desplazarse sobre la superficie
del mar transfieren a ésta parte de su energia y
generan las olas que acumulan esa energia y la
transportan de un lugar a otro hasta acabar en
las costas.

PROYECCIONES - Publicacion de investigacion y posgrado de la Facultad Regional Buenos Aires



Fig. 3. Pelamis (www.pelamiswave.com)

vague
reservoir r\
N || -
turbine

Fig. 4. Wave Dragon (www.wavedragon.net)

Camara de
compresion

Movimiento
de las olas

Movimiento
de la columna
de agua

Turbina Generador

__Aire comprimido

Fig. 5. Instalaciones de columna oscilante de agua (OWC) (comunidad.eduambiental.

org)

Los dispositivos basados en la tecnologia OWC
aprovechan la oscilacién natural de la super-
ficie libre del agua, causada por las olas, para
generar una corriente de aire. Dicha corriente
de aire circula por una turbina conectada a un
generador eléctrico.

Los tres componentes principales que forman
una planta OWC son: camara, turbina y ge-

nerador, tal como se observan a continuacion.

El potencial energético de las olas es muy
grande, las zonas de mayor potencial son las
areas costeras de las costas atlanticas euro-
peas, Australia, el sur de Africa, Japon, el sur
de América del Sur y el oeste de América del
Norte.

Todos los sistemas transformadores de energia
undimotriz deben hacer frente a tres proble-

P. P. Valdez - Simulacién computacional de fluidos...
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mas fundamentales: maximizar el rendimiento
para un oleaje irregular, aguantar las cargas
estructurales en condiciones climaticas extre-
mas y acoplar la lenta frecuencia de las olas
con la de la red eléctrica.

Antecedentes
En 1976, el profesor Alan Wells (Queen’s Uni-
versity, Belfast) desarrollé la primera turbina

autorrectificante: la turbina Wells, Figura 6.

Su principal inconveniente es que el rango de
caudales con rendimiento aceptable es muy

Flujo
bidireccional

v L}
Rotacién \_
1
unidireccional '1/

Flujo ==

bidireccional F

Fo=—g

w

estrecho, ya que los alabes entran en pérdi-
da con facilidad a caudales aun bajos, una
vez superado el pico de rendimiento maximo.
También sus tipicas elevadas velocidades de
rotacion (> 1500 rpm) se traducen en vibra-
ciones y ruidos no deseados, (Takao, 2002 y
Tease, 2007).

Una alternativa fue la turbina de impulso axial,
Figura 7, propuesta en 1988 por Kim (Thakker
2005) para resolver los inconvenientes de la
turbina Wells; trabajos posteriores sobre este
disefio han llegado a la conclusiéon de que es
superior a la turbina Wells (Kaneko 1992).

Generador

-———

| L eléctrico

TURBINA
WELLS

Alabes

~«l simétricos

Fg = L sina — D cosa
Fy, =L cosa + D sina

Fig. 6. Esquema de la turbina Wells (Raghunathan, 1995)

Fig. 7. Turbina de impulso axial (www.autogreen.ro)
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Una de las formas de clasificar las turbinas
de impulso es segun el sentido en que el aire
la atraviesa, asi se tienen las turbinas axiales,
citadas en el parrafo precedente, y turbinas
radiales que McCormick presentd afios mas
tarde (McCormick, 1993).

Estudios posteriores concluyen que la poten-
Cia maxima es mayor para la turbina axial
(Setoguchi, 1996 y Takao, 2002) aunque in-
dican que en la zona de operacion donde las
presiones son maximas, la turbina radial era
la que mas energia extraia pero la de me-
nor rendimiento medio, analizando un rango
completo de operacion.

El paso siguiente en el desarrollo de las tur-
binas de impulso axial fue implementar con-
figuraciones que poseen dos turbinas de este
tipo, a los que se llamara en el presente arti-
culo “grupo turbinado” para diferenciarlas de
la turbina individual. Estas configuraciones se
crearon con el objetivo de aprovechar en ma-
yor medida, que en los sistemas precedentes,
el trabajo generado por los dos semi ciclos
describen una ola. Se obtiene que estos gru-
pos turbinados brindan, en el rango completo
de operacion, rendimientos mayores (Maeda,
2001), (Takao, 2011), (Jayashankar, 2009),
(Mala, 2011) y (Takao, 2012).

Finalmente el trabajo realizado por Jayas-
hankar, 2010, fue la idea original que des-

TURBINE 1
( INTAKE SIDE )

pertd el interés en desarrollar un estudio con
mayor profundidad a través de simulaciones
CFD, Figura 8.

Para concluir el apartado “Antecedentes” se pre-
senta a continuacion un listado simplificado de
las plantas experimentales OWC existentes en
el mundo, detallando que las instalaciones que
funcionan con sistemas OWC son plantas pilotos
que nutren de resultados reales al desarrollo de
las investigaciones.

e Sakata: es una planta OWC situada en Japdn
e integrada al propio rompeolas del puerto de
ese pais. Construida en el ano 1989 para uso
de investigacion y desarrollo. Esta equipada con
turbina Wells de 60 kW.

e Mighty Wale: ubicada en la bahia de Gokasho,
Japon. Se trata de una instalacion flotante mon-
tada por el Centro de Ciencia y Tecnologia Ma-
rina de ese pais en el afo 1998. Consta de tres
turbinas Wells con generadores independientes
de potencias nominales 50 kW, 30 kW y 10 kW,
dispone de grandes bancos de baterias que per-
miten almacenar la energia generada.

e Vizhinjam: es una central construida en In-
dia para proyectos de investigacion. Funciona
con dos turbinas Wells con una potencia total
de 100 kW.

e Limpet: construida en el afio 2000 en Islay,

TURBINE 2
. [ EXHAUST SIDE )

nr-s
O5HP X 2

. TWIN AIR TURBINE

Fig. 8. Conjunto del grupo turbinado de dos turbinas axiales unidireccionales (Jayas-

hankar, 2010)
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Escocia, estd equipada con una turbina Wells
contrarrotante con aletas directrices y la po-
tencia instalada es de 500 kW (Setoguchi,
2006), Figura 9.

¢ Pico: se ubica en las islas Azores, Portugal
y finalizd su construccion en el afio 1999 bajo
la coordinacion del Instituto Superior Técnico
y la primera prueba se hizo efectiva recién en
el afio 2005. Problemas de vibraciones en la
dupla turbina-generador entorpecieron el fun-
cionamiento de la planta desde su creacion.
Equipada con una turbina Wells y un generador
asincrono (Setoguchi, 2006), Figura 10.

LIMPET

e Mutriku: La planta esta integrada al puerto de
Mutriku, Espaia y fue un proyecto del Ente Vas-
co de la Energia de ese pais. Se construyd para
16 camaras-turbina (18,5kW c/u) y disefnada
para inyectar a la red la electricidad producida,
cuya potencia instalada total son 296 kW. Fue
puesta en marcha en el afo 2011, Figura 11.

e Zhelang Town (China): instalacion piloto em-
plazada en China. Equipada con turbinas Wells,
capaces de proporcionar una potencia de 100
kW.

5 0kw turbina

Fig. 9. Planta OWC Limpet, Escocia (scotsrenewables.com)

Fig. 10. Planta OWC Pico, Portugal (efacec.pt)
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Justificacion

La naturaleza de las olas divide el funcionamien-
to de los sistemas OWC en dos semi ciclos. El
primero es cuando la ola avanza en direccion a
la camara e introduce agua, comprimiendo el
aire disponible y elevando su presion; éste atra-
viesa la turbina y es expulsado a la atmdsfera
(se le denominara exhalacion). Cuando la ola re-
trocede el agua abandona la camara generando
una depresion que aspira aire de la atmdsfera y
nuevamente éste circula a través de la turbina
(se le denominara inhalacion), asi el esquema
permite describir las dos etapas de conversion
de energia neumatica que se desarrollan por ci-
clo completo de oleaje incidente, Figura 12.

Se hace evidente que la turbina es el elemento
central de la central OWC y el mas complejo
de disenar debido a que trabaja en condiciones
muy desfavorables: flujo bidireccional, régimen
no estacionario y un amplio rango de situacio-
nes de funcionamiento ya que la naturaleza del
oleaje es muy irregular. Esta turbina debe estar
optimizada para aprovechar tanto el semi ciclo
de inhalacion como el de exhalacion, situacion
que lleva a adoptar una solucién de compromiso
que maximice el rendimiento medio durante el
ciclo completo de oleaje.

El sistema de grupo turbinado posee dos turbi-
nas axiales unidireccionales, esta configuracion
dispone de dos turbinas unidireccionales idénti-

Fig. 12. Sistema de turbinas gemelas axiales unidireccionales (Jayashankar, 2010)
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Fig. 13. Eficiencia de diferentes tipos de turbinas usadas en centrales OWC (Jayas-

hankar, 2010)

cas (Jayashankar, 2010) y por su configuracion
se la identifica como un sistema de turbinas ge-
melas axiales unidireccionales, donde cada una
de ellas extrae energia durante medio ciclo si-
nusoidal del oleaje cuando son sometidas al flujo
bidireccional, (Takao, 2012).

Con esta disposicion de dos turbinas para un
salto de presion dado (independientemente de
su signo) el aire es forzado hacia los conductos
donde se encuentran las turbinas, es aqui don-
de la mayor parte del caudal disponible atravie-
sa una de las turbinas, pues la otra que trabaja
en sentido inverso ofrece una resistencia mucho
mayor al flujo, de esta forma se busca evitar fuga
de caudal que no genera practicamente trabajo.

Este sistema promete altas eficiencias en un am-
plio rango de caudales, como se requiere en las
centrales OWC, Figura 13.

Las turbinas de impulso tienen un rendimiento
instantaneo maximo menor que la turbina Wells,
pero sus curvas de rendimiento son mas anchas
para el rango de caudales de trabajo y esto fa-
vorece para un aprovechamiento mas uniforme
para las condiciones variables del mar. Trabajan
con caudales mas grandes, arrancan con me-
nores problemas y giran a velocidades menores
que la turbina Wells. Es posible diferenciarlas en
dos tipos, axiales o radiales.

Simulacion de fluidos por CFD

El desarrollo de técnicas computacionales (Com-

putacional Fluid Dynamics - CFD) ha conseguido
establecer un nuevo enfoque de gran utilidad
para la caracterizacion y disefio de maquinas de
fluidos. Inicialmente, debido a las limitaciones de
célculo, se comenzaron a utilizar estas técnicas
en las fases de disefio, con el objetivo primordial
de disminuir el nimero de ensayos en el labo-
ratorio.

En la actualidad las simulaciones CFD permiten
realizar disefios para compararlos con las insta-
laciones reales y de esta forma evaluar proyectos
sin erogaciones importantes de dinero previo a la
construccion de prototipos.

Asi, el campo de aplicacion de CFD ya no es sélo
el disefio, sino que comenzd a emplearse para la
descripcion y caracterizacion del funcionamien-
to real de las maquinas. La complementacion de
enfoques, tanto numérico como experimental,
han de ofrecer descripciones y resultados con-
gruentes que validen la metodologia empleada
en el estudio de la maquina.

Las principales lineas de trabajo que se siguen
en el desarrollo de técnicas CFD para el estudio
de flujo en turbomaquinas son:

» Validaciéon y mejora de los modelos fisicos de
turbulencia y transicion.

» Desarrollo de sistemas para generacion de ma-
llados de alta calidad.

» Aplicaciones industriales para optimizacion de
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Fig. 14. Configuracion de la turbina de impulso axial unidireccional y geometrias

de aleta y alabe (Takao, 2011)

Fig. 15. Geometrias de aleta y alabe de la turbina (Takao, 2011)

la forma de los alabes.
» Reduccion de tiempos de simulacion.

« Simplificacion de técnicas CAD/CAE para gene-
racion de geometrias y mallas.

El primer paso en la cadena de eventos para rea-
lizar una modelizacion por simulacion CFD de un
equipo mecanico con desplazamiento de fluido
es describir la geometria y la configuracion del
sistema generador de energia; para el caso con-
creto del presente estudio se trata de una tur-
bina de impulso axial. A posterior se indican las
caracteristicas y el desarrollo del modelo fisico
y numérico; finalmente se realiza la simulacién
computacional CFD.

El modelo objeto de estudio utiliza una Unica
turbina para describir el funcionamiento real,
correspondiente al grupo turbinado de dos tur-
binas que lo hace en ambos sentidos; esto se
logra invirtiendo el sentido de flujo durante las

sucesivas simulaciones CFD que se han realizado.
La geometria del modelo numérico, Figura 14,
que sera analizado posee las caracteristicas si-
guientes:

Estator: es el elemento fijo y posee una corona
compuesta de 20 aletas directrices y no posee
holgura, se las dota de un espesor de 0,5 mm,
Figura 15.

Rotor: es el elemento movil de la turbina y esta
formado por 30 alabes, Figura 15.

Conducto de entrada: se lo representa con una
longitud de 80 mm y diametro 300mm, es idénti-
co al que conecta la camara con el estator.

Conducto de salida: idéntica longitud que el an-
terior y representa al que conecta al rotor con la
salida o atmosfera.

El modelo fisico son una serie de ecuaciones di-
ferenciales que describen los fendmenos fisicos

P. P. Valdez - Simulacién computacional de fluidos...
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gue suceden entre el fluido y la turbina. El co-
digo Fluent resuelve estas ecuaciones de con-
servacion de la masa, de energia y de cantidad
de movimiento y asi es posible conocer el com-
portamiento de una particula fluida en el espa-
cio y el tiempo. Para describir el flujo dentro de
la turbina han sido utilizadas las ecuaciones de
Navier-Stokes.

Es importante destacar que, aunque el fluido de
trabajo sea aire, y dado que el nimero de Mach
no supera el valor de 0,3 dentro de la turbina
el flujo puede ser considerado incompresible.
En esta situacion es valido resolver el problema
fluidomecanico con independencia del termodi-
namico. También como es un flujo isotermo, la
viscosidad también es uniforme y constante.

En referencia a las condiciones de contorno de
una turbina en una central OWC, que en la rea-
lidad funciona en forma no estacionaria porque
sus condiciones de funcionamiento dependen
del oleaje y por tanto se generan condiciones
periddicas de caudal y presién; basandose en
la hipotesis referida al tiempo de residencia de
una particula en la turbina, se puede suponer
un funcionamiento cuasiestacionario, (Inoue,
1988).

Por tanto, asumiendo la hipdtesis de cuasi-
estacionareidad, el modelo numérico simula la
turbina bajo condiciones de funcionamiento es-
tacionarias, con condiciones de entrada y salida
constantes para la velocidad y la presion res-
pectivamente. No obstante, la resoluciéon es no

Fig. 16. Configuracion de la turbina 3D
para simulacion CFD

estacionaria debido al movimiento relativo del
rotor - estator.

Para el proceso de simulacién CFD se reduce el
dominio de calculo a un solo sector angular, que
representa al conjunto completo, Figura 16;
esto es posible por la periodicidad del nimero
de aletas y alabes de la turbina. Alternativa que
ahorra recursos computacionales y tiempo en
los resultados.

Actualizar propiedades

Resolver ecuacién de momento

Correccion de la presién
Actualizar campo de presiones
Actualizar caudales masicos

Resolver ecuacion de la energia
Resolver ecuacion de las especies
Resolver ecuaciones de turbulencia

Resolver otras ecuaciones escalares

{ No p—\xamerge?,—h st )

L e Al;

Solucién

Fig. 17. Secuencia de la técnica de re-
solucion (PBS) (www.fluent.com; figura
original en inglés)

En el modelo numérico estudiado, debido a que
no es posible resolver analiticamente las ecua-
ciones de Navier-Stokes, se hace necesario re-
currir a un método de aproximacién numérica;
en Mecanica de Fluidos el método mas utilizado
es el método de volumenes finitos, y consiste
en discretizar el dominio del problema en pe-
gueios voliumenes llamados celdas y aplicar los
balances de masa, cantidad de movimiento y
energia en cada uno; siendo el centroide de
cada celda el punto representativo del dominio
en el que almacenan los valores de la solucion.

El Método de Voliumenes Finitos ofrece dos
técnicas de resolucion: Density-Based Coupled
Solver (DBCS) y Pressure-Based Solver (PBS),
siendo ésta ultima la escogida, que toma como
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Construccion de geometrias

Autodesk®© Inventor© 2011

Generacion de mallas

GAMBIT® 2.4

Cadigo CFD ANSYS© Fluent®© 12.1
Hexaédrico y tetraédrico, combinacion
Mallado 3D de zonas estructuradas con no
estructuradas.
Modelo fisico Fluido incompresible

Velocidad/Presion en la entrada
Presion en la salida

Condiciones de contorno Periodicidad
Entrefase
Pared
Turbulencia k- Realizable
Método de resolucion PBS transitorio SMM

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas del modelo numérico

variables principales la cantidad de movimien-
to y la presion, que es el interés del presente
estudio, Figura 17.

La generacion de un mallado es necesaria para
la aplicacién de las técnicas numéricas por el
método de volumenes finitos en la resolucion
de las ecuaciones del flujo, (Thakker, 2005).

El software empleado en la resolucién del pro-
blema ha sido el cddigo CFD comercial de uso
general ANSYS®© Fluent 12.1 y las geometrias
se han construido con Autodesk Inventor 2011
y los mallados se han realizado con GAMBIT
2.4. El resumen de las caracteristicas del mo-
delo numérico se presentan en la Tabla 1.

Resultados

El proceso de validacién se basa en la compa-
racion de resultados experimentales con los re-
sultados obtenidos del modelo numérico. Para
validar el modelo numérico realizado se ha re-
currido a resultados experimentales existentes
en la bibliografia (Maeda, 2001, Mala, 2011 y
Takao, 2011); a continuacién se introduce la
nomenclatura y los coeficientes adimensio-
nales utilizados para analizar y comparar los
resultados obtenidos por ensayos numéricos
sobre el comportamiento de las turbinas.

Los coeficientes empleados son los siguientes:
Coeficiente de caudal, ¢

Coeficiente de par, C,

Coeficiente de potencia consumida, C,
Rendimiento, n

Coeficiente de caudal: se trata de una variable
para caracterizar cinematicamente el punto de
trabajo de la turbina. Representa la relacion de
velocidades entre el flujo y el alabe.

p=-2 =a (1)
upAp  up

Coeficiente de par: representa la potencia util

de la turbina, su valor se expresa en funcion del

coeficiente de caudal.

To @
C = =
T(¢) %p(va2+ugz)blz wrg
To
= 2
SPuR(1+¢2)blzry @)

Coeficiente de potencia consumida: indica la
energia que el fluido entrega al atravesar la tur-
bina, también se suele expresar en funcion del
coeficiente de caudal. Incluye tanto la potencia
util, como la de pérdida.

APyQ APy
1@) p(va+up’)e  zpur?(1+¢?)

(3)
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Rendimiento estacionario: representa el T,0 Cr
rendimiento instantaneo para unas condi- n = =—
ciones de funcionamiento estacionarias de APQ  Cad
la turbina; se suele expresar en funcién del

coeficiente de caudal ¢.

Q)
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A través de la simulacion se obtienen los va-
lores de los coeficientes adimensionales C,, C;
y n para diversos valores del coeficiente de
caudal ¢ (2; 1,5; 1; 0,5y 0,25) escogidos, en-
tonces es posible obtener un rango de funcio-
namiento caracterizado mediante varios pun-
tos que conforma la curva de operacion, que
se comparan con los datos experimentales en
esas mismas condiciones de funcionamiento.

Seguidamente se comparan los resultados ex-
perimentales frente a los numéricos para los
coeficientes adimensionales C,, C.. y n. Figura
18, Figura 19 y Figura 20.

Metodologia para el calculo del rendi-
miento medio

Para el grupo turbinado propuesto, que consta
de dos turbinas idénticas, el rendimiento es-
tacionario de una turbina en forma individual
se considera insuficiente para poder describir
el rendimiento global del grupo en su conjun-
to; entonces se hace necesario representar el
rendimiento para todo el ciclo de la sinusoide
de un andlisis no estacionario. Este analisis es
el habitual utilizado en publicaciones (Mala,
2011, Maeda, 2001 y Takao, 2011) y asi pue-
den realizarse comparaciones entre turbinas.

Para esta configuracion de dos turbinas el
caudal que entrega la camara se divide en
partes desiguales y estos estan asociados a
la pérdida de carga que presenta cada una las
turbinas.

Se muestran a continuacion las relaciones que
existen entre las variables que intervendran
en el calculo; identificando con el subindice
“D" a la turbina que trabaja en sentido directo
y genera el trabajo mayoritario, y con el su-
bindice “I"” a la que lo hace en sentido inverso
y aporta un trabajo casi nulo; explicando que
ambas turbinas (N° 1 y N© 2) alternan conti-
nuamente su operacion en sentido directo e
inverso acompafando el ciclo sinusoidal de las
olas'.

Entonces se define con la Ecuacién 5 al par
total, compuesto por el generado en ambas
turbina, y con la Ecuacién 6 a la velocidad an-
gular, que es coincidente en ambos sentidos;
al igual que el diferencial de presion, Ecua-

cion 7, y finalmente con la Ecuacién 8 al caudal
total, que se lo expresa como la suma de los
caudales que circulan en cada turbina.

TTotaL = TD + Tl (5)
W = Wp = W] (6)
AP = AP, = AP, 7)

Qrotat = Qo+ Qr =Q; + Q, (8)

Expresando el rendimiento medio del grupo
turbinado en forma general, ecuacion 9:

1.T
T fo Trotar w-dt

%f: AP Qrotardt 9

Ner p+1 =

Considerando ambas turbinas el rendimiento
medio del grupo turbinado lo expresamos con
la Ecuacion 10.

%(f(;rTD w+f(;rTI (U)dt
%(f(;r(AP. Qp+[, AP. op)at  (10)

NeT_p+1 =

Donde las unidades de medida utilizadas en
las variables seran: T: periodo (s), T,, T,: par
(Nm), Q,, Q;: caudales (m3/s) y AP: diferencia
de presion, en valor absoluto, entre camara y
salida de turbina (Pa).

Si la Ecuacién 10 se multiplica y divide por el
caudal que circula en sentido directo (Q,) se
obtienen dos factores; y la descomposicién
permite identificar en el primer factor el rendi-
miento medio volumétrico ( 7,) y en el segun-
do factor el rendimiento medio de las turbinas,
expresado segun la opcion adoptada en la pre-
sente tesis que considera el par generado en
ambos sentidos (T, y T,), Ecuacion 11.

NGT_p+1 =
%(forw.(TD +Ty ).dt
(P @p).de

(11)

%(fOTAP .QD).dt

T(J@P Qrota)-dt

! Ver cuadro con la nomenclatura y unidades utilizadas en la pagina 30.
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Asimismo, se considera idoneo asemejar el
comportamiento del funcionamiento que des-
criben las turbinas de impulso a la relacion en-
tre las variables: AP y Q a curvas parabdlicas
en ambos sentidos (directo e inverso), (12 y
13); y seguidamente se sustituyen al primer
factor de la Ecuacién 11 para definir el rendi-
miento volumétrico, (14).

QD =~ kDﬂAP
QI =~ kIﬂAP

1/,.T

T (fo APToL“al- QD ) .dt 5 kD
1/,T ~
T (fo (AProtar QTotal) .dt kp + ki

(14)

(12)

(13)

V=

Entonces queda expresado el rendimiento me-
dio de las turbinas considerando el par genera-
do en ambos sentidos de funcionamiento (T, y
T)), Ecuacion 15.

kp Xy Tpiw+X, Tho

A partir de aqui se iniciara un analisis que con-
siste en expresar el 7 ., como el producto
del rendimiento de la turbina, funcionando en
sentido directo y aislada del grupo turbinado y
el rendimiento volumétrico, 7 .. |y 7, respecti-
vamente. Las caracteristicas indicadas en esta
opcion de calculo, coincidente con bibliografia
existente (Takao, 2011), asume nulo el par ge-
nerado por la turbina funcionando en sentido
inverso, T,, Ecuacion 16.

7 _ kp LiTpiw
61D Jep + Ky YN AP; Qp;

=1Ny.N1p

(16)

Al despreciar el término T, se expresa el ren-
dimiento medio del grupo turbinado como el
producto de dos rendimientos; el rendimiento
volumétrico (Ecuacion 14) y el correspondien-
te rendimiento de la turbina funcionando en
sentido directo y aislada del grupo turbinado,
Ecuacion 17.

N .
_ i=1 Ipiw 1

Nrop= SN »p A
- * 1+ AP; Qp;
21_1 L QDL (17)

Ner_p+1 = kp +k;° YN AP, Qp; Donde se indica con 7, el rendimiento me-
dio de la turbina considerando sélo el par
o 7] generado en sentido directo (T,), que sera
=Mv-NT.D+1 (15)
0.8 0
0.7 =
o d
0.6 & .
X
§ 0.5 A S ™
oy
a 0.4 )4 sy
E X
T 0.3 a ¢
< A
© 0.2
0.1 X
0.0 L X 1 1 1 1 J
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
¢
<nT_D (20x30) X nT_D+I (20x30) A n GT_D (20x30) X nGT_D+I (20x30) O nv (20x30)

Fig. 21. Rendimientos (turbina, volumétrico y general) para el modelo (Takao, 2011)
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Fig. 23. Secciones de analisis de la turbina

levemente inferior al 77.. ,, (Ecuacién 15); a
excepcion de caudales muy bajos que hace
que el par, T,, sea negativo.

Finalmente, se representa a continuacién la
comparativa de ambas alternativas de célculo
para el grupo turbinado, Figura 21.

Analisis del comportamiento del flujo
por simulacién CFD

El modelo numérico permite comprender el
comportamiento del flujo en el interior de la
turbina. Se utilizan los coeficientes caracte-

risticos y los angulos de guiado de forma de
conocer con precision como interactda el di-
sefo en los resultados del conjunto. Debido a
la limitante de extension del presente articulo
se presenta sélo un resumen de los resultados
logrados.

Las conclusiones del presente analisis permi-
tiran establecer los criterios para redisefar la
geometria del equipo y proponer alternativas
cuyas prestaciones superen al de la geometria
original (Takao, 2011).

P. P. Valdez - Simulacién computacional de fluidos...

ip=144 mm

27



28

Estator 20x30, ¢ =2. Contornos de
velocidad f: presion total (SD)

Rotor 20x30, ¢ =2.

Contornos de velocidad f: presion total (SD)

1 20e+03

l e
1 0e+03
3 150402

Estator 20x30, ¢ =-2. Contornos de

velocidad f: presion total (SI)

Rotor 20x30, ¢ =-2.

Contornos de velocidad f: presion total (SI)

Fig. 24. Contornos de velocidad en la geometria

Fuente: Elaboracion propia

Metodologia y secciones de analisis: el modelo
computacional de la turbina axial estudiada esta
compuesto por cuatro volimenes: conducto de
entrada, estator, rotor y conducto de salida, Fi-
gura 22. Para analizar la evolucién del flujo en
los dos elementos principales que contienen las
aletas directrices (estator) y los alabes (rotor),
se han realizado una serie de cortes (planos
transversales al eje de rotacion y cilindros coa-
xiales también al eje de rotacion) que permiten
un andlisis mas detallado en las secciones fron-
teras entre los volumenes, Figura 23.

Ha sido estudiado el comportamiento de los
vectores de velocidad y la energia de presién
total, para todos los coeficientes de caudal (o)
en los cuales se han realizado las simulaciones
CFD. A continuacion se presentan los resultados
mas relevantes; correspondientes a la maxima
velocidad del flujo donde los eventos se hacen

mas evidentes. Los resultados corresponden a
un coeficiente de flujo ¢=2 en sentido directo
(SD) y ¢=-2 en sentido inverso (SI); donde se
identifica a la geometria original (Takao, 2011)
de 20 aletas directrices y 30 alabes, Figura 24.

Discusion

El disefio y las posteriores simulaciones CFD
realizadas correspondientes al sistema genera-
dor a partir de energia ocednica ha permitido
obtener resultados acordes a las tendencias
que muestran las instalaciones experimentales
difundidas por la comunidad cientifica para la
tecnologia OWC.

Las metodologias utilizadas en el caso de estu-
dio presentadas pueden ser conducidas a estu-
dios de otras tematicas de andlisis que permitan
el relevamiento de datos sobre las condiciones
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particulares de proyectos en las costas argenti-
nas y su posibilidad de aprovechamiento de la
energia oceanica.

Las lineas de investigacion de otros grupos de
I+D podrian incrementar su grado de conoci-
miento al implementar el uso de modelos nu-
méricos que simulen la realidad y su posterior
validacion experimental a través de andlisis de
comportamiento del flujo para predecir resul-
tados de las propuestas a ser evaluadas por
inversores.

El interés siguiente radica en realizar a través
de las técnicas presentadas en este articulo,
correspondientes al modelado, validacion y
simulacion, sucesivos aportes a los grupos de
I+D+i presentes en Argentina y en etapa de
desarrollo de una amplia gama de tecnologias
referidas a proyectos energéticos.

Conclusiones

Para el sistema de obtencion de energia oceani-
ca estudiado, en particular la tecnologia OWC,
la turbina es un elemento principal encargado
de transformar el recurso neumatico en poten-
cia mecanica y posteriormente en eléctrica a
través de un generador.

La Figura 21 permite evidenciar la diferencia
existente entre los rendimientos del grupo tur-
binado de acuerdo a la metodologia aplicada,
expresada a través de la Ecuacion 15 y la Ecua-
cion 16, que difieren sélo en el par involucrado
en el calculo (ambos sentidos o sélo sentido
directo).

También se identifica en el rendimiento volu-
métrico, que del caudal disponible sélo es apro-
vechable para la generacién de energia 2/3 del
total y su valor es maximo cuando el coeficiente
de caudal ¢ es minimo; y decrece a medido que
¢ crece, desde 79% hasta 63%. Entonces del
rendimiento volumétrico resultante se verifica
que el grupo turbinado desecha mas un 30%
del caudal disponible para generar trabajo; esto
hace que el rendimiento medio del grupo turbi-
nado se bastante menor al que considera so6lo
el trabajo individual de la turbina funcionando
en sentido directo.

De las dos alternativas para la metodologia de
calculo de rendimiento del grupo turbinado de-

sarrollada se concluye que el 7 @rosn > T Gt oy

una vez superados los pequeios valores de ini-
cio de operacion.

El analisis del comportamiento del flujo ha evi-
denciado que el angulo geométrico de entrada
del estator es adecuado cuando el fluido circula
en sentido directo donde las pérdidas por cho-
gues son despreciables y las pérdidas son impu-
tables mayoritariamente al rozamiento. Para el
caso del sentido inverso el efecto buscado se lo-
gra, pues los resultados muestran que las aletas
guias entorpecen el avance del flujo generando
pérdidas muy elevadas.

Se observa en el Figura 24 que los vectores de
velocidad para el sentido directo (SD) en el es-
tator estan alineados con el angulo geométrico y
presentan una distribucién no uniforme de pre-
sidn total a medida que avanzan por el perfil pro-
puesto por las aletas; asi se identifican en las es-
telas los puntos de presion total menor., También
se puede observar un leve desprendimiento en la
cara convexa de la aleta, que hace que aumente
la velocidad del flujo por la zona cdncava. Este
desprendimiento parece nacer al final del tramo
curvo de la aleta.

En el rotor, el flujo penetra en el canal del rotor
sin producir apenas desprendimiento en el borde
de ataque. En la primera parte del rotor el flujo
es correctamente conducido por el rotor. Sin em-
bargo, cuando se produce la deflexion del flujo,
este se desprende del extradds. Esto provoca
que en la salida el flujo no salga perfectamente
guiado por el alabe.

Analizando el sentido inverso (SI) se observa que
los vectores de velocidad chocan al ingresar en
el rotor, zonas con flujo desprendido y carecien-
do de distribucion uniforme de la presion total
dentro del canal; abandonan el rotor segun el
angulo propuesto por el perfil del alabe. Al pene-
trar en el estator se produce de nuevo un fuerte
desprendimiento del flujo, que origina una fuerte
pérdida de energia; y el canal se bloquea parcial-
mente debido al flujo desprendido provocando
altas velocidades.
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Nomenclatura

Letras Letras griegas

b Altura del dlabefm] n Rendimiento

Ca Coeficiente de energia consumida | 1j Rendimiento medio
Cr Coeficiente de par 1] Coeficiente de caudal
I Cuerda del dlabe [m] w Velocidad angular [rd/s]
K Constante parabdlica Subindices

AP Diferencial de presidn [Pa] 1,2 \Inhalacién, exhalacién

P Presidn [Pa] GT Grupo turbinado

Q Caudal volumétrico[m3/s] D1 \Directo, inverso

T Tiempo [s] HT \Hub (cubo), Tip (punta)
T Periodo del olegje [s] R \Radio medio

To Par [Nm]

w Potencia de la ola [w]

Z Niimero de dlabes
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Resumen

Se plantea un procedimiento sencillo para preparar un inventario de emisiones grillado de
alta resolucion (9x9 km) para el sector transporte basado en un sistema de informacion geo-
grafico usando informacion de facil acceso. La variable basica usada es la actividad vehicular
(vehiculo-km transportado) que se estima a partir del consumo de combustible y una eficien-
cia de combustible. Esta informacion luego se distribuye estaticamente a la grilla segin una
jerarquia vial y la longitud del segmento asignada a cada calle. El consumo de combustible se
obtiene del consumo por distrito, y luego se distribuye a nivel urbano usando la banda roja de
la imagen satelital DMSP-OLS Earth at night. Esto es necesario ya que no existe informacion
local o urbana de la distribucion del consumo de combustible a esa escala. La comparacion
con bases internacionales mostré una mejor distribucion espacial de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) del sector transporte, pero similares valores nacionales totales.

PALABRAS CLAVE: INVENTARIO DE EMISIONES - SECTOR TRANSPORTE - SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICO - DISTRIBUCION ESPACIAL - VEHICULO KILOMETRO TRANS-
PORTADO

Abstract

A simple procedure is proposed in order to develop an inventory of emissions with high reso-
lution (9 km) for the transport sector based on a geographic information system using readily
available information. The basic variable used is the vehicle activity (vehicle - km transported)
estimated from fuel consumption and fuel efficiency. This information is distributed to a spatial
grid according to a road hierarchy and segment length assigned to each street within the cell.
Information on fuel is obtained from district consumption, but weighted using the DMSP-OLS
Earth at night satellite image, to allow an urban scale distribution. Comparison with internatio-
nal databases showed a better spatial distribution of greenhouse gases (GHG) emissions in the
transport sector, but similar total national values.

KEYWORDS: HIGH RESOLUTION EMISSIONS INVENTORY — ROAD TRANSPORT SECTOR
- GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM - SPATIAL DISTRIBUTION - VEHICLE KILOMETER
TRANSPORTED
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Introduccion

Los Modelos de Calidad del Aire (MCA) son
herramientas matematicas utilizadas para pre-
decir concentraciones de contaminantes en el
aire por medio de la simulacion de los procesos
fisicos y quimicos implicados en la dispersion,
transporte y reaccion de dichas sustancias. La
correcta representacion de estos fendmenos y
sus interacciones constituyen todavia un cam-
po de trabajo muy amplio (Allende, 2011). La
preparacién de un detallado inventario de emi-
siones que se adecle a los usos en modelos
regionales meteoroldgicos es fundamental, ya
que permite una estimacion adecuada del des-
tino de contaminantes primarios y la formacion
de secundarios (por ejemplo, WRF/Chem: Grell
et al., [2005]) y de calidad del aire (por ejem-
plo, CALPUFF: Scire et al., [2000]; AERMOD:
Cimorelli et al., [2003] o CMAQ: Binkowski y
Roselle, [2003]).

Existe mucha literatura que trata el tema de
las emisiones del sector del transporte carre-
tero. Por ejemplo, el articulo de Uherek et al.,
(2010), revisa las causas e impactos sobre la
calidad del aire y el clima que genera el trans-
porte carretero, desde el problema de la mo-
vilidad, los factores de emision, las emisiones
de gases y los modelos actualmente en uso.
Se han confeccionado diversos inventarios de
transporte carretero con el objeto de conocer
las emisiones de gases de efecto invernadero y
estimar el potencial de reduccion de este sec-
tor, los cuales han sido recopilados por el IPCC
(2007). Existen diversas formas para organizar
un inventario de emisiones basado en el con-
sumo de combustible: Singer y Harley, (1996)
para Los Angeles EE.UU.; Yan y Crookes,
(2009) y Hao et al., (2011) para China, entre
otros. Rentziou et al., (2012) y Bastani et al.
(2012) presentan una amplia revisién biblio-
grafica de los modelos de actividad vehicular y
consumo de combustibles y estudian las prin-
cipales variables que afectan la cantidad de ki-
I6metros recorridos anualmente y discuten las
incertidumbres asociadas con los célculos de
las emisiones de gases de efecto invernadero
(GETI) del transporte.

El uso de los SIG en modelos de calidad del
aire y el calculo de las emisiones vehiculares
pueden estudiarse en los iniciales trabajos me-
todoldgicos de Bruckman, (1992) u otros apli-
cados a ciudades y regiones: Gualtieri y Tarta-

glia, (1998) en Florencia, Italia; Borrego at al.,
(2003) en Lisboa, Portugal; Lin and Lin, (2002)
en Taichung, Taiwan; Puliafito et al., (2003) en
Mendoza, Argentina; Puliafito et al., (2011) en
Bahia Blanca y Buenos Aires, Argentina y Gat-
tikunda y Calori, (2013) en Delhi, India.

La actividad vehicular se estima utilizando in-
formacion nacional agregada, como el nimero
y distribucién de los habitantes, el nimero pro-
medio de viajes y distancias medias de conduc-
cion, la composicion del parque automotor vy la
eficiencia de consumo de combustible. Los fac-
tores de emision se estiman usando modelos
operativos que incluyen diversos tipos de ve-
hiculos, combustibles y velocidades (COPERT:
Ntziachristos y Samaras, 2000; SMOKE: Coats,
1995, Wang et al., 2011; MOBILE6: EPA 2008,
Zhang y Batterman, 2010; International Vehi-
cle Emissions Model (IVE): Davis et al., (2005).

En los Ultimos anos, se han confeccionado
muchos inventarios de emisiones de contami-
nantes atmosféricos en varias escalas. Balda-
sano et al., (2008) presentan un inventario de
emisiones para Espafia y Europa (HERMES) en
muy alta resolucion espacial (1 km) y tempo-
ral (1 hora) que permite estimar las emisiones
por sector o actividad. Ferreira et al., (2013)
presentan una comparacién de varias bases
de datos sobre territorio europeo: European
Monitoring and Evaluation Programme (EMEP).
Netherlands Organisation for Applied Scientific
Research (TNO), desarrolld la base de datos
de emisiones para la Investigacion Atmosférica
Global (EDGAR: Emissions Database for Glo-
bal Atmospheric Research) (EDGAR, 2011). La
version mas reciente EDGARv4.2 proporciona
datos globales anuales de emisiones para to-
dos los contaminantes atmosféricos y gases de
efecto invernadero, desagregados por paises
con una grilla de 0,1 grados de resolucion. La
estimacion de estas emisiones esta condiciona-
da a las incertidumbres en los datos de activi-
dad procedentes de las estadisticas nacionales,
los ajustes para las series de tiempo incomple-
to, y el empleo de los factores generales de
emisiones. Asimismo, si los datos geograficos
disponibles son de resoluciones muy gruesas
(por grandes distritos) el mapa global es de
baja fiabilidad.

Cuando se desea aplicar estas bases de da-
tos internacionales en un modelo regional de
calidad del aire, es decir en escalas del orden
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de los cientos a miles de km, las bases de datos
internacionales disponibles no siempre tienen la
resolucion adecuada o no estan suficientemente
actualizadas. Por otra parte, no todos los paises
poseen el mismo nivel de desagregacién de in-
formacion tanto en cantidad, calidad o resolucion
espacial, que permita armar un inventario con-
sistente y adaptable a los modelos regionales. Es
por ello que el objeto de este articulo es mostrar
un enfoque metodoldgico practico del tipo top-
down aplicado a la elaboracion de un inventario
regional de emisiones distribuido geogréfica-
mente de alta resolucion proveniente del parque
vehicular carretero para la Republica Argentina,
que mejore el inventario de emisiones existen-
te y poder aplicarlo posteriormente a un modelo
regional de calidad del aire. Si bien este estudio
se aplica a la Argentina, su descripcidon metodo-

l6gica es transferible a cualquier region o pais.
Consecuentemente con este objetivo se ha bus-
cado usar sélo informacion basica y accesible
para muchos paises.

Parte experimental
Breve descripcion del area de estudio

La Argentina, ubicada en el extremo sur de Sud-
américa, tiene 40 millones de habitantes y com-
prende una superficie aproximada de 2.800.000
km2 de territorio continental e insular. En el afio
2012 el producto bruto era de 470 millones de
USD (a precios actuales) con un PBI/capita de
11.500 USD anuales. El territorio nacional se
divide en 23 provincias y una ciudad auténo-
ma. Las provincias a su vez se organizan en

PROVINCIA POBLACION GAS OIL NAFTA GNC
habitantes m3 m Miles m3
Puanos Aires 15.625.084 3.161.319 2.529.259 910.390.729
Cérdoba 3.308.876 1.051.671 619.064 267.450.534
Santa Fe 3.194.537 991.989 553.213 183.305.650
Capital Federal 2.850.151 451,421 627.370 226.353.440
Mendoza 1.738.929 501.378 282,473 177.285.823
Tucumén 1.448.188 221.385 195.556 86.035.755
Entre Rios 1.235.994 397.105 207.923 56.114.328
Salka 1.214.441 241.485 166.516 50.857.009
Misiones 1.101.593 240.997 173.913 -
Chaco 1.055.259 196.970 128.666 -
Corrientes 992,505 181.279 152.830 -
Santiago del Estero 874.006 134.924 80.123 29.474.363
San Juan 681.055 109.234 77.801 32.334.058
Iujuy 673.307 103.868 57.215 23.350.000
ftio Negro 638.645 238.025 160.971 25.957.470
Neuquén 551.266 152.127 126.542 17.686.171
Fomins 530.162 55.598 56.012 -
Cubut 509.108 203.324 189.207 1.884.180
San Luis 432,310 138.608 112.472 36.930.262
F—— 367.828 43.847 44.476 11.084.492
L2 Rigie 333.642 44.847 50.593 6.533.742
L2 Parmpa 318.951 161.225 84.198 5.001.649
Santa Cruz 273.954 136.370 118.411 -
Tierra del Fuego 127.205 33.654 54.315 -
TOTAL 40.117.096 9.192.649 6.849.119 2.155.029.745

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Secretaria de Energia de la Nacion, INDEC

Tabla 1. Estadistica de consumo anual de combustibles por Provincia 2012

S. E.
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Tipo Auto Liviano Carga Bus Carga Total
Iiviana pesada
Provinicia Motonaftas GNC gasoil gasoil gasoil gasoil
Buenos Aires 1.850,7 00,0 693,9 7242 190,3 28,4 4.387,6
Capital Federal 740.4 244 1 235.4 229.2 68,2 14,2 1.531,6
Cdrdoba 507.5 178,3 160,0 219.9 58,8 4,7 1.129,2
Santa Fe 437.9 162,9 141,6 184,9 60,9 4.3 992.5
Mendoza 255,5 86,1 78,1 117,89 32,1 3.4 573,2
Entre Rios 159,5 56,4 48,5 77,2 22,0 2,0 366,5
Tucuman 102,7 33,8 30,5 44 7 15,0 1,2 227.8
Chubut 108,4 7.9 29,8 51,8 13,3 1,8 213,2
Neuguén B2,5 27,0 24,7 48,9 11,5 2,0 196,7
Rio Megro Q0,1 21,0 28,8 42,8 89,5 1,7 193,9
Misiones 99,6 - 23,0 40,3 15,3 1,6 179.8
Salta 70,9 26,8 25,6 42,8 12,1 1,3 179.5
Corrientes 99,1 - 24,6 39,5 13,9 1,2 178,4
San Juan B2,2 11,9 21,3 31,7 8.8 0,9 156,8
Chaco 78,7 - 20,6 39,6 12,4 0,7 152.0
Santa Cruz 73,0 - 16,8 26,4 6,8 1,5 124,56
La Pampa 60,9 4,8 17,3 314 7.0 0,6 121,9
San Luis 50,0 18,1 16,6 23,4 5.3 0,5 114,0
Jujuy 52,3 4,8 13,4 27.3 10,3 1,8 109,9
Santiago del
Estﬂgm 44 8 7B 13,4 25,0 6,9 Q0,7 98,6
Catamarca 31,1 5,6 9,7 13,9 3.1 0,5 63,8
Tierra del Fuego 37,8 - B,6 12,2 31 1,2 63,0
La Rioja 35,8 - 9,5 12,4 3,2 0,5 61,2
Farmaosa 28,6 4.9 7.9 15,5 3,7 0,5 61,0
Total 5.180 1.802 1.000 2.123 583 77 11.477

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos ADEFA y de la Secretaria de Energia de la Nacidn

Tabla 2. Distribucion de vehiculos (en miles) por Provincia, afio 2012

municipios o partidos totalizando 537 distritos
(incluyendo los 22 distritos de la Ciudad de Bue-
nos Aires). El 48% de estos municipios tienen
menos de 25.000 habitantes sumando el 7%
de la poblacion total; 37% tienen entre 25.000
y 150.000 habitantes (29% poblacion total), y
el 15% restante tiene poblaciones mayores a
150.000 habitantes sumando el 64% de la po-
blacion total. El parque automotor alcanza los
11,5 millones de vehiculos, con un consumo
anual de combustibles del sector transporte de
8,8 millones de m3 de gas-oil, 6,5 millones de
m? de gasolina y 2.000 millones de m? de gas
natural comprimido (ver la Figura 1 en la pagina
38). La red caminera supera los 500 mil km, de
las cuales 38 mil km corresponden a accesos
primarios (90% pavimentadas), 202 mil km de
rutas primarias (20 % pavimentadas) y 270 mil
km a caminos secundarios y terciarios mayori-
tariamente no pavimentados (INDEC, ADEFA,
Vialidad Nacional, Secretaria de Energia).

La Tabla 1 muestra el consumo anual para Ar-

gentina al ano 2012 y la Tabla 2 los vehiculos
registrados por provincia.

Como informaciéon primaria se usaron las si-
guientes bases de datos:

a) Fuentes de puntos: Mapas de localidades
y censo de Transito Diario Medio Anual TDMA
(DNVA), el cual existe para las principales rutas.
Venta de combustible por localidades (Secreta-
ria de Energia);

b) Fuentes de area o poligonos: Mapa de Ar-
gentina por departamento (Sh Arg pob) con in-
formacion de poblacion, densidad poblacional y
otros indicadores econdmico - sociales (INDEC,
IGN);

c) Fuentes de lineas: Mapas de calles y rutas
(Openstreetmap e IGNA) (Sh Arg roads), clasi-
ficados en accesos, rutas troncales, rutas nacio-
nales, rutas provinciales, primarias, secundarias
y terciarias.
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d) Iméagenes satelitales: Imagen satelital DMSP-
OLS Earth at night tipo TIFF con tres bandas:
roja, verde y azul (NOAA-NGDC, 2010).

Calculo de los flujos vehiculares

La base de la preparacion del inventario se rea-
lizd sobre un sistema de informacién geografico
(SIG). Un SIG utiliza tres formas basicas para
manejar la informacién vectorial espacial refe-
renciada: puntos, lineas y poligonos. Las ima-
genes (o raster) pueden convertirse a alguno de
estos tipos anteriores.

El mapa base donde se prepard en base a una
grilla con celdas de 9x9 km de resolucidén que
cubre toda la Republica Argentina, con un an-
cho de 1200 km E-O y 3000 km de largo N-S. A
este mapa lo denominamos Sh Arg grid 9x9 y se
usd para guardar toda la informacién primaria y
elaborada en este proyecto.

La mejor informacion disponible publicamente
de poblacion y otras variables sociodemografi-
cas esta agregada a nivel de distritos, lo cual
es una resolucién espacial menor al del tamano
de la celda de la grilla. Si bien se dispone de un
mapa de localidades, éste se representa como
un punto y no queda definido el contorno ur-
bano, salvo por algunas calles, y no siempre
en todo el territorio. Por lo tanto a fin de iden-
tificar los centros urbanos, como principales
emisores, se asociaron estos centros urbanos
usando la banda R (roja) proveniente de Sh
Earth night.

Para obtener este nuevo mapa de zonas urba-
nas se convirtio la imagen (TIFF) Earth at night
a formato poligono (shape) (Sh Earth night) y
luego se intersectd con la grilla base (Sh Arg
grid 9x9). De la misma forma se intersectd la
informacion poblacional (Sh Arg pob) con el de
grilla (Sh Arg grid 9x9), incorporando a esta
grilla base los datos poblacionales y socio-
econodmicos de cada distrito. La poblacién del
departamento se distribuyd en la grilla de cel-
das Sh Arg grid 9x9 segun la intensidad de la
banda R, B(x,y) :

Pobggiiia(x,y) = Pobpr(m)x _Brxym)
2x,yBR(x,ym)

(1)

Donde Pob_. ., .(x,y) es la poblacion asignada a

GRILLA

la celda de coordenadas (x,y) y Pob,(m) es la
poblacién de cada distrito m,

Para estimar el consumo total de combustibles
debido al transporte carretero se uso la base de
datos de venta de combustible por jurisdiccion
(Secretaria de Energia). Estos datos (Fuel,,)
se obtienen a nivel de distritos (m), En forma
analoga a la distribucion de la poblacién por
grilla, se realizd una asignacién de combustible
vendido por celda:

Fuelgpa(x,y, 1) = Fuelpr(m, )X

(2)

El subindice i de la Ec, (2) indica el tipo de com-
bustible (motonaftas, gas-oil o GNC). Se asu-
mid en este estudio que no todo el combustible
vendido o asignado a la celda (x,y) Fuel, ,
se consume completamente en la misma celda,
sino que consumen su combustible en las cel-
das aledanas a medida que los vehiculos circu-
lan, y es proporcional a la densidad poblacional
de cada centro urbano. El consumo por celda
Fuel,,,, se distribuye siguiendo una funcion
del tipo gausiana, (i,e, Mertens et al.,, 1977 y
similares). La nueva distribucién se obtiene a
partir de la convolucion entre la informacion
por grilla y una funcién filtro bi-gaussiana
bg(x,y). Para este caso se usd una funcion filtro
de 15x15 celdas con una desviacién d (variable
para cada tipo de combustible) con valor medio

X ey.:

bg(x,y) =
exp - (=22) | xern [- (22)] 3

Nétese que la funcién bg(xm,ym)= 1

Fuelgony (x,y,i) =

1 ‘U.='U.f,lf=l7f R
SurbaGum) Numugv=v; (Felorip @, v, DXbg

(x —u,y — v)]dudv 4

Fuel.,,, €s la proporcion del combustible con-
sumido (o distribuido) en cada celda de coor-
denadas (xy); siendo u . =x £ X /2; Vv, =y
y,/2. Este paso es necesario, porque de otra
forma las rutas o celdas rurales aparecerian
con un consumo nulo 0 muy subestimado y las

celdas urbanas sobreestimado. El ancho de la

S. E. Puliafito et al. - Atlas argentino de emisiones de carbono...

Br(x,y,m)
Zx,y B R(x,ym)

35



funcion filtro puede regularse para cada tipo de
combustible d(i), asi para gas-oil (mayormente
en vehiculos de carga) la distribucion sera mas
dispersa. A fin de calibrar el modelo con datos
de los flujos diarios por carretera (TDMA), es
necesario estimar la actividad VKT (vehiculos
km transportados) por tipo de combustible.
Esta se calcula a través del combustible ven-
dido por jurisdiccion y una eficiencia estimada
de combustible (Anuario Adefa, 2012) (Tabla 2
y Tabla 3):

Y es la eficiencia promedio (km/I para com-
bustibles liquidos 0 km/m? para GNC) para ese
combustible, la jurisdiccion DT puede ser na-
cional, provincial, departamental; i es el com-
bustible (gasolinas, gas-oil o0 GNC).

De manera analoga se puede determinar la
actividad de cada celda VKT, , a partir del
combustible asignado a cada celda Fuel

CONV
usando la Ec. (5):

VKTgriLa(x,y, i) = Fuelgony (x, y, D) Xy (i)

(6)
VKT .0 €S UN valor de actividad total (para
todo tipo de vehiculos) por celda, Sin embargo
el consumo propiamente dicho se realiza sobre
las rutas. A fin de trasladar la informacién de la
grilla a la ruta, representada en el SIG por los
segmentos de lineas, se intersectd el mapa de
rutas (Sh Arg roads) con el de grillas (Sh Arg

grid). La actividad en cada segmento VKT, es:

VKTspem(S, 1) = VEHgpau (s, DXL(S)

Donde VEH,.,(s,i) son los vehiculos con com-
bustible i circulando por el segmento s, y L(s)
es la longitud de ese segmento. Nétese que
normalmente no se dispone de la informacion
de los vehiculos diarios en cada segmento, por
lo tanto debe estimarse a partir del consumo de
la celda y de la jerarquia de las rutas. Por otra
parte a pesar que los vehiculos diarios en cada
segmento son una variable aleatoria sus valores
medios diarios anuales se mantienen aproxima-
damente estables. A fin de estimar VKT, a
partir de VKT, se clasificé cada segmento en
jerarquias definiéndose en rutas tipo: accesos,
troncales, primarias y caminos secundarios.
A una celda le corresponde un Unico valor de
actividad VKT, y en cada celda co-existen s
segmentos de distintas longitudes y jerarquias.
La actividad del segmento sera proporcional al
VKT, Y al promedio ponderado entre el pro-

ducto de la jerarquia vial J(j) y la longitud del
segmento L(s) para cada grilla:

VKTeriia(x, ¥, 1) = XsVKTggen(s, i) =

VEHggr 25 ] (S)XL(S)

Donde VEH,.. es un valor de referencia, por
ejemplo la cantidad de vehiculos que circula en
una ruta acceso es 1000 veces mayor que la de
una ruta secundaria. El valor de J (s) tiene en
cuenta el flujo vehicular, ancho, tipo, uso e im-
portancia de la via. A partir de los puntos donde
existen conteos de flujos se puede estimar el
valor de las jerarquias. En el caso de estudio se
tomaron los siguientes valores: accesos prima-
rios= 1000; rutas troncales= 500; rutas nacio-
nales= 100; rutas provinciales y secundarias=
1, La razones entre estos coeficientes indican
las tasas entres los flujos en ese punto. Enton-

(8)

(7) ces la actividad del segmento se estima de la
siguiente forma:

Variable /Combustible Unidad NAFTA GASOIL GNC TOTAL
Proporcion vehiculos % 46% 39% 16% 100%
Veh aiio 2012 miles 5,237 4,444 1,796 1,477
Actividad / veh anual km anuales 14,387 18,616 16,801
Actividad / veh diaria km diarios 39 51 46
Eficiencia km/l o km/m3* 11 9 14*

Consumo Miles m? / mill, m* 6,849 9,193  2,155*

VKT anual Millones 75,340 82,734 30,170 188,245
VKT diario Millones 208 190 91 489
Proporcion VKT % 42% 39% 19% 100

Ref: VKT: Vehiculos-km transportados; (*) unidades para GNC, Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Tasas de actividad media anual nacional
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VKTsgeu(s, i) =
VKT grip(x,y, D)XJgrip (8)XLgrin(s)/
'XsUsrip (8)XLgrip(5)] 9)

Donde VKT, (S,i) es la actividad diaria del seg-
mento s y combustible j, ubicados en la celda
(x,y). La suma de todos los VKT diarios de todos
los segmentos o celdas debe ser equivalente a
la actividad nacional total por dia. Una vez esti-
mado el valor de VKT, se estiman los vehicu-
los diarios VEH,,, en cada segmento dividiendo
por la longitud del segmento L(s).Este valor nos
permite comparar los resultados con las estadis-

ticas de TDMA existentes.
Calculo de las emisiones

El proceso realizado nos permite calcular y aso-
ciar las emisiones desde la celda o los segmentos
para las diversas jurisdicciones. Las emisiones
E,; para el contaminante k, pueden calcularse
en funcion del consumo de combustible i para
distintos niveles de jurisdiccion m (Provincia o
Distrito) y un factor de emision promedio del
combustible quemado F_. (ki) (Tabla 4), como

asi tambien por celda E,,, :

Epr(m, k) = ¥ [Fuelpy(m, i) X Fgp(k, )]

Egrizia(x,y, k) = (11)
YilFuelgpipia(x,y, 0)XFgp(k, i)]

Una vez determinada la cantidad de vehiculos
por segmento, por tipo y por combustible se
calculan las emisiones por segmento E,, por
unidad de tiempo usando factores de emision
de actividad A (i,z,k) (g/km) recorridos por
cada tipo de vehiculo:

Espem(s, k) = (12)
Zj,i,z[VSEGM(S: i: Z)XL(S) XAEF(I:I z, k)]

Cada segmento posee la identificacion de la
celda a la que pertenece, por lo tanto las emi-
siones por segmento se pueden volver a aso-
ciar al de la grilla. La emision por celda y por
contaminante k, sera la suma de las emisiones
de todos los segmentos s:

EgriLiaCk, x,¥) = X5 Espen (s, k) (13)

Mientras que las emisiones de Ec. (10) se cal-
culan sobre la base de la venta de combusti-
bles en la celda, la Ec. (12) se realiza en base
a la discriminacion por tipo de vehiculo que re-
corre los segmentos de cada celda. Finalmente
las emisiones totales (nacionales) por conta-
minante podran totalizarse por distritos, por
segmentos o por celdas:

E(k) = Xx Xy EcriraCk, x, y) (14)

Factores de Conversion

de energia a emisiones Naftas Gasoil GNC Fuel Oil
de m? m? 1000 m3 m?

aTl 0,0318 0,0361 0,0348 0,0388

deTlaTnde CO 13,0000 0,5100 0,7230 0,6100

de TlaTndeHC 1,4000 0,0800 0,0900 0,1300

de TJ a Tn de NOy 0,6000 0,7160 0,3800 1,8000

de TJ a miles Tn de CO, 0,0686 0,0744 0,0555 0,0779

de Tl a Tn de CH, 0,2000 0,0020 0,6300 0,0060

de TJ a Tn de N,O 0,0010 0,0040 - 0,0020

Ref.: IPCC (2007)

Tabla 4. Factores de emision FEF
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Resultados de acuerdo al tipo de transporte usado y el tipo

de combustible. En ambas figuras se aprecia la
La Figura 1 muestra la evolucién del consumo de  importancia del uso de gas-oil especialmente en
combustibles en Argentina en el periodo 1960- el servicio de carga. Sin embargo el transporte
2012, y se distribuye de acuerdo al tipo de com- liviano (autos particulares) suma el 63% de las
bustible. La Figura 2 muestra ademas una par-  emisiones, 6% corresponde al transporte publico
ticion de las emisiones de carbonos calculadas vy el 31% corresponde a movimiento de cargas.

700000

600000 -

500000

Consumo de Energia (TJ)
L w -3
2 ] 8
[=] (=] =1
2 g ]

100000

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Afio

Fig. 1. Evolucion del consumo de energia (TJ) por el sector transporte en Argentina,
segun el tipo de combustible usado. Ref: KE: Kerosene y aeronaftas, FO: Fuel-Oil, GO:
Gas-0il, MN: Motonaftas y GN Gas Natural Comprimido. Fuente: Elaboracién propia a
partir de datos de la Secretaria de Energia de la Nacion

CO2 (Gg) 2012

FO FFCC, 389, 1%

GO LIV, 8154, 18%
GO >4T,7124,16%

MN > 4T, 718, 2%

GO < 4T, 5976, 14%

NLIV, 10787, 24%

FOTP, 1285, 3%

GOTP, 1253, 3%

'’

GNC+HYB LIV,
19%

Fig. 2. Distribucion de las emisiones de CO, (Gg) para el afio 2012, debido al sector
transporte en Argentina, seguin el tipo de combustible usado y medio de transporte,
Ref: KE: Kerosene y aeronaftas, FO: Fuel-0Oil, GO: Gas-oil, MN: Motonaftas y GNC Gas
Natural Comprimido; FFCC Cargas por ferrocarril; > 4T Cargas en camiones mayores a
4 toneladas; ; < 4T Cargas en camiones menores a 4 toneladas; TP: transporte publico;
LIV vehiculos livianos (autos particulares); HYB: Vehiculos hibridos
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La Figura 3 muestra un mapa de Argentina con
su distribucion de poblacion por departamentos
o distritos. En esta figura se representan los
cuatro tipo de informaciéon geografica asociada
a un sistema de informacion geografica: areas:

paises y distritos (Figura 3a), lineas y puntos:
rutas y localidades (Figuras 3b y 3c), image-
nes: luces de Earth at night (Figura 3c). La Fi-
gura 3d representa la grilla basica utilizada Sh
Arg grid 9x9.

(b)

Main urban sites

® ity
*  locality
+  town
Main road network
Population by district motorwa:
[_]0-19700 N : ¥
1 19700 - 45100 ,/ lprimary
45100 - 82900 N/ trunk

£2800 - 145800
145800 - 246400
F 246400 - 426000
426000 - 654300
654300 - 1775800

o2

(c)

200 0 200 400 600 Kilometers
e e

Fig. 3. Informacion inicial basica referenciada geograficamente usando distintos tipos
de representacion en GIS (superficie, linea, tipo e imagen), Arriba izquierda (a): Sh
Arg pob: Poblacion Argentina por distritos (Informacion de superficie). Arriba Derecha
(b): Sh Arg roads: Ubicacion de ciudades y pueblos (informacion de punto); rutas y ac-
cesos principales (informacién de linea). Abajo izquierda (c): Fotos de luces nocturnas
(Earth at night) (informacion de imagen). Abajo derecha (d): Sh Arg grid 9x9: Grilla
base de 9 x 9 km sobre el territorio argentino
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Fig. 4. Derecha (a): Poblacion territorial usando Earth at night. I1zquierda (b)
Emisiones de diéxido de carbono luego de la convolucion Fuel_,, (x,y)

La Tabla 1 muestra el consumo anual para Ar-
gentina al afio 2012 discriminada por distrito
Fuel ., por tipo de combustible, la energia total
consumida y las emisiones de CO, respectivas.
Las emisiones de contaminantes emitidos en la
combustiéon como CO, CH, y NOx (entre otros)
pueden estimarse usando el factor de emision
apropiado F_(k,i) (Tabla 4) a partir del mismo
consumo segun la Ec. (11) o Ec. (12). La Tabla
5 muestra la distribuciéon de consumo anual de
combustibles seguin el tamaio de la poblacion.

Las Tablas 1 a 4 junto con las cuatro figuras 3,
constituyen la informacion basica disponible en
las bases de datos habituales.

La Figura 4a muestra el efecto de intersectar la
grilla Sh Arg grid 9x9 con el mapa de luces, ob-
teniéndose una distribucion de poblaciones por
celda Pob,,.(x,y) de acuerdo a la Ec. (1) (Figura
4 b). La Figura 4b muestra la distribucion de de
consumos de energia Fuel,,, aplicando la fun-

cién de convolucién de la Ec. (4).

Se observa en la Tabla 5 que el consumo de
gasolina (naftas) y el de GNC practicamente es
proporcional a la poblacion del distrito, variando

su consumo per capita levemente, no asi el de
Gas-oil, que involucra el transporte de bienes.
El consumo per capita de GNC es mayor en
los distritos mas poblados, debido a la mayor
presencia de estaciones de gas.

La Figura 5 muestra los vehiculos en los seg-
mentos, jerarquizados por tipo de rutas, Los
espesores y colores indican la mayor o0 menor
cantidad de flujo vehicular, obtenidos. La Fi-
gura 6 muestra las emisiones anuales de CO,
obtenidos en un formato de grilla. La Tabla 6
muestra la distribucién de las emisiones del
transporte de acuerdo a la jerarquia de la ruta.
Se aprecia que el 46% del total de las emi-
siones se desarrollan en las autopistas y rutas
troncales, y el 30% se desarrolla en el ambito
urbano.
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Rango Total GAS-OIL NAFTA GNC

Poblacién / Consumo Miles Hab. Miles m3 Miles m3 Miles m?
Pob. < 25,000 2.850 892 487 48.108
25.000 < pob. < 150.000 11.538 3.843 1.993 487.719
Pob. > 150.000 25.729 4.457 4.369 1.619.202
TODOS 40.117 9.192 6.849 2.155.029
Rango poblacién proporcién % % %
Pob. < 25.000 7% 10% 7% 2%
25.000 < pob, < 150.000 29% 429% 29% 23%
Pob, > 150.000 64% 48% 64% 75%
TODOS 100% 100% 100% 100%
poblacién Consumo I/Hab I/Hab m3/Hab
anual
Pob. < 25.000 313,0 170,9 16.880
25.000 < pob. < 150.000 333,1 172,7 42271
Pob. > 150,000 173,2 169,8 62.933
TODOS 229,1 170,7 53.719

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Secretaria de Energia de la Nacién, INDEC

Tabla 5. Estadistica de consumo anual de combustible por tamaiio de distritos

Combustible N° Seg Long GNC MN GO Total
Autopistas 7.538 7.922 1552 3.233 5.463 10.271
Rutas Troncales 12.514 38.317 1.026 3.072 5.755 9.854
Rutas Primarias 25.800 78.011 1530 4.412 8.217 14.167
Rutas Secundarias 29.617 39.077 1.050 2.958 5.227 9.247
Otras Jerarquias 2.933 5.275 42,1 128,3 243,2 413,6
Total 78.402 168.602 5.202 13.805 24.907 43.954

Ref.: GNC: Gas Natural Comprimido; MN: Motonaftas (Gasolina); GO: Gas-Qil;
N° Seq: Cantidad de segmentos; Long: longitud total de los segmentos (km)

Tabla 6. Distribucién de las emisiones de CO, segln la jeraquia de la ruta (Gg/
afo) para el afio 2012
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Fig. 5. Asignacion de vehiculos diarios por segmentos y comparacion con las medidas
de TDMA en rutas nacionales. Derecha: detalle de la zona de Buenos Aires — Rosario.
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Fig. 6. Mapa de emisiones de CO, por linea
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Conclusion

Los modelos de calidad del aire requieren del
ingreso de mucha informacién de base, como
es el tipo de uso del suelo, la topografia, los
datos meteoroldgicos y especialmente los in-
ventarios de emision de las fuentes disponi-
bles en el area bajo estudio. En los modelos
regionales, este requerimiento es un verdadero
desafio, por la extension de las escalas usa-
das (de cientos a miles de km) y fundamen-
talmente por la escasez de datos organizados
disponibles. Por otra parte, las bases de datos
internacionales no tienen la misma resolucion
para todas las naciones, pudiendo ser en algu-
nos paises de baja resolucién espacial asociada
a grandes distritos (cientos de km).

Para la metodologia propuesta en este trabajo
la variable basica es la actividad vehicular ve-
hiculo-km transportados (VKT), que se estima
a partir del consumo de combustible por grilla
y una eficiencia de combustible. Esta informa-
cion luego se distribuye estaticamente segln
una jerarquia vial y la longitud del segmento
de calle. El consumo de combustible se obtiene
del consumo por distrito, pero pesado por la

banda roja de la imagen de Earth at night. A fin
de distribuir este consumo en las zonas rura-
les, el consumo de combustible es diluido con
una funcion bigaussiana, que implicitamente
considera que los flujos de trafico son mas in-
tensos cerca de las zonas urbanas y se diluye a
medida que nos alejamos de ella.

Finalmente conviene destacar, que si bien Ia
grilla de base es de 9x9 km, al producir un
mapa de linea con los traficos medios anuales
Yy sus respectivas emisiones, es posible generar
mapas de mayor resolucion espacial, en espe-
cial para usar en modelos de calidad del aire de
escala local o regional media. En estudios pos-
teriores se incluiran a este Atlas de Argentina
otras fuentes de emisiones.
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Resumen

Con el fin de obtener energia con minimo impacto ambiental, se desarrollé un ciclo energético
gue contempla la produccién de biogas a partir de residuos de biomasa algal. Estos residuos
han resultado luego de la extraccion de compuestos de interés. La posterior combustién del
biogas permite utilizar el didxido de carbono para el cultivo de las algas. Las microalgas se
cultivaron en el laboratorio y luego se repicaron en un fotobiorreactor tipo carousel de mayor
volumen. Las algas obtenidas se secaron y luego se sometieron a la extraccion de antioxidan-
tes, de interés industrial. A partir de los residuos de algas obtenidos se generd biogas en un
biodigestor. En una segunda etapa, el biogas generado se empleara en poner en movimiento
un motor de baja potencia, que sera empleado para accionar un generador eléctrico. El gas
de combustion que produce el motor podra acumularse y recircularse a través de un sistema
de burbujeo al fotobiorreactor de cultivo de algas. A partir de las experiencias realizadas se
pudo comprobar la factibilidad del ciclo propuesto.

PALABRAS CLAVE: BIOGAS — BIOCOMBUSTIBLES — BIOENERGIA - CICLO ENERGETICO
SUSTENTABLE

Abstract

To obtain power within a minimum ambient impact an energetic cycle was developed inclu-
ding biogas production from algal biomass residues. These residues become from a previous
extraction to obtain valuable compounds. Combustion of said biogas yields carbon dioxide
to be applied as feed to algae culture. Microalgae were cultured at laboratory scale and af-
terwards propagated in a higher volume carousel type photobioreactor. The formed algae
were concentrated, dried and extracted to obtain antioxidants of industrial significance. The
solid remains were treated in a biodigestor and yields biogas. In a second step this biogas is
used as a fuel in a low power motor for electric generation. Exhaust gas from the motor is
to be stored and recycled to the photobioreactor to feed by bubbling the algae culture. Tests
performed showed the feasibility of the whole proposed cycle.

KEYWORDS: BIOGAS — BIOFUELS — BIOENERGY — SUSTAINED ENERGETIC CYCLE
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Introduccion

En los ultimos afios el debate mundial acer-
ca del calentamiento global ha adquirido una
importante relevancia. Por otra parte, el ago-
tamiento de fuentes fdsiles de energia plantea
un panorama poco alentador. En este sentido,
las fuentes renovables de energia tendran un
papel fundamental al modificar la composicion
de la “canasta” de fuentes energéticas. Simul-
tdneamente, se hace necesaria la reduccion de
las emisiones gaseosas causantes del efecto
invernadero, particularmente el diéxido de car-
bono (CO,). La habilidad de los cultivos de mi-
croalgas para utilizar altos volimenes de CO,
en su fotosintesis puede ser empleada para
mitigar estas emisiones. De esta manera, el
CO, proveniente de procesos industriales y de
la generacion de energia eléctrica podria ser
utilizado por las algas en su desarrollo. Entre
las fuentes de energia renovables, el biogas
producido a partir de diferentes tipos de sus-
tratos se presenta como una alternativa viable
para contribuir a satisfacer el incremento de la
demanda mundial de energia.

El biogas es una mezcla gaseosa constituida
principalmente por metano, diéxido de carbo-
no y trazas de otros gases como sulfuro de hi-
drdgeno, vapor de agua, nitrogeno, hidrégeno
y oxigeno. La composicion del biogas depende
del material digerido y de las condiciones de
proceso. La digestion anaerdbica puede llevar-
se a cabo con residuos organicos provenientes
de las actividades antropicas. Los residuos or-
ganicos pueden provenir de la produccion ani-
mal, agricola, agroindustrial, urbana u otros.
En este trabajo se emplearon residuos de bio-
masa algal.

En paises como China e India en los afios 1970-
1980, el biogds comenzo a aprovecharse para
producir energia. Sin embargo, el desarrollo de
procesos de biodigestion en los paises indus-
trializados se relacioné con el cuidado del me-
dio ambiente mas que con fines energéticos.
La produccion de biogas empez6 a recobrar
importancia para reducir los residuos organicos
y aprovechar su potencial energético. Algunos
de los efectos benéficos del uso de biogas aso-
ciados al cuidado del medio ambiente, calidad
de vida y diversificacién de la matriz energética
son:

1. Solucién a la disposicion final de los resi-

duos reduciendo la contaminacién del agua y
del suelo

2. Disminucion de la desforestacion al reempla-
zar el consumo de lefia.

3. Sustitucion total o parcial de la aplicacion de
fertilizantes sintéticos.

4. Reduccién de la emision a la atmdsfera de
gases contaminantes como monoxido de car-
bono, diéxido de azufre, dxidos de nitrégeno y
material particulado.

5. Conversion de los residuos en materias pri-
mas con valor energético.

6. Contribucién al cumplimiento de la Ley N°
26190 de energias renovables sancionada en
2006, que fomenta el uso de fuentes reno-
vables destinadas a la produccién de energia
eléctrica. En su articulo 2, la Ley propone lo-
grar una contribucion de las fuentes renova-
bles del 8 % al aporte de energia total en 10
afnos desde la puesta en vigencia de la ley.

El biogas producido puede tener distintas apli-
caciones:

1. Generacion de energia térmica en calderas.

2. Generacion de electricidad en motores o
turbinas.

3. Combustion en automoviles.

4. Incorporacién del mismo a una red de gas
natural previa purificacion e incorporacién de
aditivos.

La energia disponible en el biogas depende de
las cantidades de biogas y de la proporcion de
metano en su composicion. Se estima que el
biogas tiene un poder calorifico de aproxima-
damente 6,5 -7 kWh/m?3, cuando la composi-
cion es de un 65 % de metano y un 35 % de
dioxido de carbono. Entonces, un metro ctibico
de biogas equivale aproximadamente a 0,6 L
de gas-oil, 0,7 L de nafta, 0,3 kg de carbdn o
0,6 m? de gas natural.

Durante la fermentacion anaerdbica de la ma-
teria organica de los residuos intervienen las
siguientes etapas (Hilbert, 2010):
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Fase de hidrolisis: Las bacterias fermentati-
vas (facultativas) toman la materia organica
compuesta de largas cadenas carbonadas y
las rompen en cadenas de menor longitud. Se
forman asi acidos organicos como el butirico
y propionico, alcoholes y otros compuestos de
cadena corta.

Fase de acidificacion: Las bacterias acetogéni-
cas realizan la degradacion de los compuestos
de la etapa anterior en acido acético, hidrége-
no y didxido de carbono.

Fase metanogénica: Las bacterias metanogé-
nicas (anaerodbicas estrictas) transforman el
acido acético en metano y didxido de carbono
principalmente, que constituyen el biogas.

Las microalgas son microorganismos poten-
cialmente valiosos, son fabricas celulares que
convierten el didxido de carbono, gas de efec-
to invernadero, en biomasa que produce una
serie de metabolitos y variedad de compues-
tos bioactivos de gran interés comercial. Son
fotoautdtrofos, requieren luz, agua y nutrien-
tes inorganicos para su crecimiento. Las algas
utilizan el CO, como fuente de carbono y por
consiguiente, pueden colaborar con la mitiga-
cion del CO, del ambiente y reducir el efecto
invernadero. Uno de los beneficios de la pro-
duccidén de la biomasa algal es la obtencién de
sustancias muy valiosas para la industria de los
alimentos, los cosméticos, los productos far-
macéuticos, el tratamiento de efluentes indus-

Agua + Nutrientes

triales, la produccién de biodiesel, etc.

Metodologia

El ciclo energético sustentable (Figura 1) com-
prende las siguientes etapas:

Produccion de Biomasa Algal

El cultivo de las algas de la especie Spirulina
platensis se realiza en medio Zarrouk, en prin-
cipio a escala laboratorio con la finalidad de
determinar las condiciones dptimas de cultivo
(pH, fotoperiodo, temperatura, etc.) (Figura 2).

Posteriormente, se realiza la produccion de
biomasa algal a una mayor escala en un foto-
biorreactor de tipo carousel (Figura 3), dicho
reactor ha sido disefiado de modo de permitir
las condiciones necesarias para lograr un creci-
miento optimo de las algas.

El fotobiorreactor de un volumen aproximado
de 6 L, posee una variador de velocidad que
le permite poder controlar la intensidad de
agitacién de las microalgas para favorecer y
hacer mas eficiente la exposicion a la luz de
las mismas. La variacion de velocidad se lo-
gra a través del ajuste de la frecuencia de la
corriente de alimentacion al motor. La agita-
cion se realiza con unas paletas de inclinacion
graduable que giran por el accionar del motor
de velocidad variable y un sistema de inyec-
cion de gases en el fondo del fotobiorreactor.

Antioxidantes

f

Energia
Luminica —p
Fotobiorreactor —»

Produccién de
Biomasa Algal

, Generador de
Energia

- Extraccion de
Recuperacion de Productos de
Biomasa las Algas
Gases de Residuo
Combustién de Algas

CO,

Eléctrica < Energia <

Eléctrica

Fig. 1. Esquema del ciclo energético sustentable

Biogas
A
Motor |« Digestor
Anaerdbico
Fertilizantes
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Fig. 2. Cultivo de algas a escala laboratorio Fig. 3. Fotobiorreactor tipo carousel

La iluminacion del biorreactor se realiza por un
sistema de leds y tubos fluorescentes. La mis-
ma esta controlada por un timer para lograr los
fotoperiodos necesarios para que las microalgas
crezcan y se reproduzcan de forma eficiente y
controlada (12 h de iluminacién y 12 h de os-
curidad). La intensidad de la luz es de 3000 lux
y el fotobiorreactor se termostatizd en 22 °C
mediante un controlador de temperatura.

Recuperacion de la biomasa

Esta etapa consiste en la concentracion de la
biomasa utilizando distintos métodos de sepa-
racion fisicos. La concentracion de la biomasa a
escala laboratorio se realiza mediante filtracion
y al aumentar la escala de produccién se em-
plea sedimentacion y centrifugacion.

Extraccion de productos de la biomasa
Luego de reacondicionar la biomasa algal ex-

trayendo las sales solubles con lavados y re
-suspendiendo la misma en agua destilada, se

extrajeron los antioxidantes con una solucion
alcohdlica. El residuo de algas obtenido, luego
de la extraccion de los antioxidantes, se reacon-
diciond y se utilizd para producir biogas en el
biodigestor.

Fermentacion anaerobica en el biodigestor

El residuo de algas se utiliza como sustrato en
el proceso de digestién anaerdbica. EI mismo se
mezcla con el indculo (estiércol de cerdo) for-
mando entre ambas una mezcla semiliquida que
constituye la alimentacién al digestor anaerdbi-
co. En esta etapa se produce biogas y un lodo
que tiene aplicaciones como biofertilizante.

Se construyd un biodigestor con sistema de re-
circulacion de lodos y una camara para mante-
ner la temperatura adecuada para el proceso de
digestion. En la (Figura 4) se presenta el biodi-
gestor dentro de la camara.

El residuo de biomasa algal (sustrato) se de-
seco en estufa a 50 °C durante 5 dias. Se de-

Fig. 4. Biodigestor con sistema de recirculacion dentro de camara termostatica
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Fig. 5. Sistema de captaciéon y medicion de biogas y bolsa colectora (parte superior)

termind la humedad del indculo y del sustrato,
luego del proceso de secado.

Ensayos de biodigestion

Se realizaron los ensayos de biodigestion utili-
zando distintas relaciones sustrato/indculo (R:3,
R:6 y R:30) para seleccionar la relacién mas fa-
vorable para la méxima produccién de biogas.

El sistema de captacion de los gases producidos
en el biodigestor y el de medicién del mismo se
muestra en la Figura 5.

El biogas colectado en la bolsa se analiza cro-
matograficamente para determinar la composi-
cién del mismo en porcentaje molar.

Generacion de energia eléctrica

La generacion de energia que plantea este ciclo
energético es a partir de la combustién del bio-
gas generado, en un motor de baja potencia,
que se halla acoplado a un generador eléctrico.
El didxido de carbono (CO,), que se produce en
la combustion del biogds, se utiliza para sumi-
nistrarlo a las algas del fotobiorreactor para que
lo utilicen para su crecimiento y reproduccion.

Caracteristicas del motor

Motor VILLA de 2,5 HP con su generador eléctri-
co (alternador 12V; 30A)

Se trata de un motor nacional de bajo costo y

Fig.6. Motor
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de posible aplicacion en las actividades rura-
les de nuestro pais con la capacidad de fun-
cionar con su combustible original (nafta) y
con otros combustibles alternativos gaseosos
como biogas, glp y gnc. En la Figura 6 se pre-
senta el motor.

Resultados y analisis

La humedad medida para el estiércol de por-
cino (indculo) fue de 69,11 % y la humedad
del residuo de biomasa algal, luego de dese-
cado fue del 6,62 %.

A continuacion en la Figura 7 se presentan
las curvas de produccion de biogas en fun-
cion del tiempo correspondientes a los datos
experimentales obtenidos para las diferentes
relaciones sustrato/inoculo. Estos datos se
ajustan satisfactoriamente con una funcion
polinémica de 2° grado.

A partir de los resultados alcanzados se pudo
apreciar que las menores relaciones g de
sustrato/g de indculo medidas en base seca,
favorecen la produccién de biogas. Estos resul-
tados estan en concordancia con los obtenidos
por otros autores considerados en la bibliogra-
fia (Quintero Vega et al., 2012).

Se aprecia en la Tabla 1 la composicién del
biogas determinada por cromatografia.

La productividad para las distintas relaciones
sustrato/indculo se calcularon teniendo en
cuenta la maxima produccion de biogas que
se produjo entre los 12 y los 16 dias de reten-
cion. Las mismas se presentan en la Tabla 2.

Como puede apreciarse en la Tabla 2, la ma-
yor productividad se obtuvo para una relacion
sustrato/indculo de 6.

Conclusiones

La produccion de biogas es inversamente
proporcional a la carga organica de residuo
de Spirulina adicionada, mostrando una dis-
minucién significativa en la produccion al au-
mentar la relacion g de sustrato/g de indculo.
Se verificd que una relacion g de sustrato/g
de indculo igual a 3 (tres) produjo una mayor
cantidad de biogas en menor tiempo. Se ob-
tuvo una maxima produccion de biogas a los
12,5 dias de comenzado el ensayo con esta
relacion. Sin embargo la mayor productividad
se obtuvo para una relacion de 6.

En las experiencias se pudo apreciar que el
control del pH en la produccion de biogas es
muy importante y que la mejor produccion se
obtiene a pH 7 (Chen, 1996).

Los resultados obtenidos en este estudio pre-
liminar demuestran que el estiércol de por-
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Fig. 7. Curva de produccion de biogas para las diferentes relaciones sustrato/inéculo
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Componentes Porcentaje Molar
Metano 64,5
Dioxido de Carbono 35,0
Trazas de otros gases 0,5
Tabla 1. Composicion del biogas producido
Relacion sustrato/indculo Productividad

(ml de biogas/g de Spirulina)

3 31,60
6 47,90
30 5,35

Tabla 2. Productividad de biogas para las diferentes relaciones sustrato/indculo

cino presenta una adaptacién favorable al

nica, por consiguiente, este indculo puede ser

sustrato utilizado, residuo de biomasa algal
proveniente de Spirulina platensis, indicando
que los consorcios microbianos de este indcu-
lo proporcionan una alta actividad metanogé-

utilizado para degradar este tipo de residuo.

El biogas obtenido presenta un porcentaje
molar de metano bastante alto, del 65 %.
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Resumen

En este trabajo se estudia la importancia de las actitudes y aptitudes emprendedoras en los pro-
fesionales de ingenieria para fomentar la creacion de Empresas de Base Tecnoldgica (EBTs), con-
tribuyendo de esa forma al desarrollo socioeconémico. En ese marco, se investiga en qué medida
los alumnos de la Facultad Regional Buenos Aires de la Universidad Tecnoldgica Nacional (FRBA
UTN) poseen las mencionadas aptitudes y actitudes, como punto de partida para el estudio y
disefio de nuevas intervenciones pedagogicas que permitan mejorarlas.

PALABRAS CLAVE: EMPRENDEDORISMO EN INGENIERIA - ACTITUD EMPRENDEDORA -

Abstract

It founds the importance of entrepreneurial attitudes and aptitudes of the engineering profes-
sionals as a way to promote the creation of Technological Based Enterprises (TBE), contribu-
ting to the economic development. In this frame, we look the degree of progress of the FRBA
UTN students " aptitudes and attitudes before mentioned, as an initial point for studying and
designing some new educational interventions in order to improve them.

KEYWORDS: ENGINEERING ENTREPRENEURSHIP - ENTREPRENEUR ATTITUDE - ENTRE-
PRENEUR APTITUDE - CREATION OF TECHNOLOGICAL BASED ENTERPRISES
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Introduccion

Hay muchas definiciones del término "empren-
dedor". Una posible es aquella que define a los
emprendedores como personas que buscan ge-
nerar valor a través de la creacion o expansion
de actividad econdmica, identificando y explo-
tando nuevos productos, procesos o mercados
(OCDE - Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econdmico, "Measuring Entrepre-
neurship. A collection of indicators", 2009)

El emprendedorismo esta asociado al cambio,
a la adaptacion, al conocimiento, a la flexibili-
dad y la innovacion (Sierra, 2011).

Cada vez hay mas evidencias de que el em-
prendedorismo contribuye al desarrollo eco-
nomico. La formacion de nuevos negocios
conduce a la generacion de empleo y tiene un
efecto multiplicador sobre la economia. El he-
cho de transformar ideas en oportunidades de
negocio, y éstas en explotaciones econémicas
viables, es la base sobre la que se construye
el concepto de emprendedorismo. La historia
muestra que el progreso econdmico ha sido
motorizado por individuos pragmaticos, em-
prendedores e innovadores, con la capacidad
de identificar y explotar oportunidades, y con
el deseo vy la fortaleza necesarios para tomar
riesgos (UNCTAD, 2004)

Para comprender las caracteristicas comple-
jas que presenta la actividad emprendedora
es preciso concebir la innovacion justamente
COMO un proceso sistémico y no aislado. En él
se encuentran involucrados, en constante dia-
logo y correlacion, una cantidad importante de
agentes econoémicos coordinados para que se
den las condiciones que faciliten la generacion
de este fendomeno de clara naturaleza colectiva.

El economista Joseph Schumpeter (1911) fue
el primer tedrico importante en sistematizar
un analisis sobre la figura del emprendedor y
el entorno en el que se desarrolla. La figura
del empresario innovador “se erige como aquel
€n cuyas manos se encuentra el devenir de la
economia y el poder de desviarla del estado
estacionario en que se encuentra, al introducir
nuevas combinaciones en los factores produc-
tivos que se traducen en cambios cualitativos
que facilitan el proceso de desenvolvimiento
econémico”.

Precisamente, uno de los aportes mas relevan-

tes de Schumpeter al caracterizar los funda-
mentos de la teoria evolucionista es el concep-
to y la dindmica transformadora del sistema de
la destruccion creadora, en el que se otorga un
papel protagdnico a la innovacion como gene-
radora de un proceso endogeno de desarrollo.
Bajo esta Optica, el desarrollo tecnoldgico “se
vuelve uno de los pilares fundamentales sobre
los que se sustenta el crecimiento del sistema
y permite su reproduccién y supervivencia. El
empresario innovador, el emprendedor, tiene
un papel protagdnico en este proceso y cum-
ple el rol de iniciar estos cambios y disparar los
saltos cualitativos en términos de productivi-
dad, que permiten transformar la funcion de
produccion, elevando la capacidad productiva
de la economia a un nivel superior”.

La figura del emprendedor juega de manera
combinada con el concepto de innovacion.
Siempre segln el mismo autor, “el emprende-
dor, a través de innovaciones en bienes, mé-
todos, organizacion de la produccion, nuevos
mercados o nuevas fuentes de materias pri-
mas, pone en marcha la economia, destruyen-
do el equilibrio de baja rentabilidad que impe-
ra en el estado estacionario del flujo circular,
rompiendo también las relaciones econdmicas
existentes”.

A diferencia del mundo neoclasico, en el siste-
ma schumpeteriano la innovacion es la fuente
del beneficio. Son las innovaciones las que le
permiten al sistema seguir adelante sin caer
en el estado estacionario de equilibrio con bajo
nivel de produccion e ingresos. La esencia del
desarrollo econémico esta en la funcién inno-
vadora, en las combinaciones productivas que
efectdan los empresarios y que rompen la ruti-
na de la vida econdmica, y el sujeto que intro-
duce las innovaciones es el empresario.

Antes de Schumpeter, los economistas neocla-
sicos pensaban que el cambio tecnoldgico era
algo exdgeno, que venia de “afuera” y no podia
modificarse. El cambio tecnoldgico era algo re-
sidual. Una caja negra cuyo dominio pertenecia
al ambito de los ingenieros. Paradodjicamente
se le reconocia una gran incidencia sobre las
tasas de crecimiento en distintas funciones de
produccion. O sea que en el analisis que se
hacia sobre funciones de produccion diferentes
(distintos sectores), lo que sobresalia como di-
ferente era la variable tecnoldgica. A pesar de
eso, a la variable tecnoldgica se la consideraba
una constante.
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A partir de Schumpeter, la innovacion y la evo-
lucién de la tecnologia comienzan a conside-
rarse como un vehiculo del cambio tecnoldgico,
que a su vez funciona como un determinante
del cambio estructural que condiciona el de-
sarrollo econémico de largo plazo de cada na-
cion. De ahi la atencidn puesta en explicar los
procesos de innovacion, quitando del centro
del analisis al individuo y poniendo en su lu-
gar una sinergia evolutiva entre el individuo, la
sociedad y las instituciones que la estructuran.

El rol que juega el Estado en la economia neos-
chumpeteriana es fundamental, ya que se con-
sidera a la tecnologia como un proceso inscrip-
to a su vez en el proceso productivo y como
un resultado de éste, haciendo que muchas
elecciones de hoy impacten en el sendero de
oportunidades y capacidades tecnoldgicas del
futuro. La especializacion productiva determina
las posibilidades de un desarrollo tecnoldgico
dindmico futuro a nivel agregado. Por este
motivo, el Estado tiene un papel clave en los
procesos de innovacién, en tanto es el agen-
te catalizador del mecanismo por el cual se
producen las mediaciones entre los pequefios
empresarios innovadores y el desarrollo de la
economia. “En la medida en que las institucio-
nes econdmicas y financieras sean capaces de
adaptarse y apoyar la actividad emprendedora
basada en la busqueda de oportunidades, los
nuevos emprendimientos innovadores podran
emerger y actuar como los impulsores princi-
pales del desarrollo econémico (Serida, Naka-
matsu y Ueharam, 2010). En este aspecto es
que las politicas publicas se vuelven relevantes
para cambiar el paradigma tecnoecondmico.

Los factores institucionales (las variables por
fuera del mercado) resultan, entonces, deci-
sivos en la determinacidon de los procesos de
aprendizaje y de desarrollo de las innovacio-
nes, y de las caracteristicas que emerjan de las
microestructuras. Las medidas de politica, las
reglas sociales implicitas, la forma de organiza-
cién e interrelacion entre agentes econémicos
dominantes y los niveles y formas de conflicto
industrial son algunas de las muchas caracte-
risticas que inciden en estos procesos de ajuste
y en la toma de decisiones de los agentes.

De modo que la importancia que cobra el
empresario innovador a partir de la obra de
Schumpeter produce el nacimiento de un vasto
movimiento académico que analiza y trata de

decodificar el fendmeno del cambio tecnoldgico
y el rol de la innovacion en el desarrollo. Este
enfoque tiene suma vigencia y se constituye
lentamente como el marco tedrico-conceptual
de las corrientes actuales para explicar los pro-
cesos econdmicos mas trascendentes. Como
indica el informe de la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE):
“esta universalmente aceptado que el empren-
dedorismo es fundamental para el crecimiento
econdmico, la productividad, la innovacién vy el
empleo, y muchos de los paises aglutinados en
la OCDE han hecho del emprendedorismo una
prioridad a la hora de implementar politicas pu-
blicas. A medida que la globalizacién da nuevas
formas al paisaje econémico internacional y, el
cambio tecnoldgico genera mayores incerti-
dumbres en la economia mundial, se considera
que el emprendedorismo puede ofrecer nue-
vos caminos para lograr satisfacer los desafios
economicos, sociales y medioambientales que
se presentan”,

El andlisis del cambio tecnolégico como motor
del proceso de desarrollo, el papel protagoni-
co del emprendedor en dicho proceso y el rol
del Estado en la articulacion de politicas que
permitan el surgimiento de sus capacidades
emprendedoras, se convierten en una necesi-
dad imperante si se pretende comprender la
naturaleza de los procesos de cambios estruc-
turales que permiten sostener un ritmo de cre-
cimiento elevado.

Desde esta perspectiva, planteamos esta sin-
tesis ajustada a modo de encuadre, para con-
textualizar nuestro interés por el fenédmeno del
emprendedorismo innovador, priorizando las
teorias que resaltan la formacion y el capital
humano como aspecto clave de los procesos
de innovacién.

El Global Entrepreneurship Monitor (GEM), pro-
grama de investigacion a nivel global que estu-
dia la relacién entre la actividad emprendedora
y el desarrollo econdmico, considera que el fe-
némeno no solo abarca a los emprendimientos
asociados a la innovacion, sino también a los
vinculados a la supervivencia. Este programa
desarrollé un indice denominado Total Entre-
preneurship Activity (TEA), que mide la propor-
cion de personas entre los 18 y los 65 afios que
actualmente se encuentran involucrados en un
emprendimiento. Con este indice, es posible
establecer tres grupos de paises.
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A los paises con niveles de desarrollo bajo, se
los denomina: "economia basadas en los recur-
so0s", y les corresponde un alto nivel de activi-
dad emprendedora impulsada por la necesidad,
ya que dichas economias no son capaces de
mantener un elevado numero de empleos. Es-
tos paises conforman el grupo 1.

A medida que la economia se desarrolla y los
sectores productivos crecen, aparece un segun-
do grupo de paises, con "economias basadas
en la eficiencia", en los que el nivel de la ac-
tividad emprendedora por necesidad declina
gradualmente, al aparecer nuevas oportunida-
des de empleo. Son los paises pertenecientes
al grupo 2. Paralelamente al incremento del
empleo, en estos paises comienza a elevarse el
nivel de actividad emprendedora basada en la
oportunidad, con lo que se introduce un cambio
cualitativo en la actividad emprendedora en su
conjunto. Este fendmeno es conocido como la
hipdtesis de la curva en U (Serida, Nakamatsu y
Ueharam, 2010)

En el tercer grupo, "economias basadas en inno-
vacion", el énfasis de la actividad empresarial va
cambiando paulatinamente hacia una expansion
del sector servicios que atiende las necesidades
de una poblacién de nivel socioeconémico cada
vez mas alto. Son los paises que conforman el
grupo 3. En ellos se registra una alta actividad
emprendedora basada en las oportunidades,
que busca generar innovaciones en productos,
en procesos, en la comercializacion, en la orga-
nizacién y/o en los modelos de negocios.

Muchos paises de América Latina, incluida la
Argentina, se encuentran en el grupo 2, con
un indice TEA del 6,7%. Nuestro pais supera
esa media, teniendo ademas una proporcion de
emprendedores por oportunidad del 43%, cifra
mayor al 36% de emprendedores por necesi-
dad. Sin embargo, tiene alin un bajo porcentaje
de emprendimientos innovadores.

Tradicionalmente, y en particular en los paises
del grupo 1 y 2, las facultades de Ingenieria
tendian a preparar a sus alumnos para traba-
jar como empleados en las empresas, en car-
gos técnicos o de gestion. En general prepa-
raban a los ingenieros para manejar empresas
ya constituidas o trabajar en ellas. Mas tarde,
ante la realidad de que muchos profesionales se
desempeiiaban laboralmente como consultores
independientes, comenzaron a aparecer en los
contenidos curriculares materias y/o unidades

relacionadas con el trabajo del consultor. Estas
dos alternativas configuran en la actualidad, el
menu de opciones que tiene un ingeniero en
el momento de decidir cdmo ingresar al mundo
productivo: ser empleado o ser consultor.

En las Ultimas décadas, sin embargo, el peso
especifico del desarrollo econdémico de las re-
giones y su capacidad de generar empleo y
bienestar a sus poblaciones, se ha ido corrien-
do de la eficiencia de las grandes empresas a
la capacidad de innovacién de empresas mas
pequefas, y a la capacidad de la sociedad en
general de emprender y crear nuevas empresas
para explotar oportunidades de negocios que se
derivan de nuevos conocimientos tecnoldgicos.
En este contexto, actualmente se considera de
suma importancia que el ingeniero recién recibi-
do tenga una tercera opcién en su mend.

En Canada, Estados Unidos y algunos paises de
Europa es comun visualizar al ingeniero como
un profesional que aportara al mundo produc-
tivo, como creador de empresas, de fuentes de
trabajo y de divisas por exportaciones.

Muchas universidades ya ofrecen un admirable
y sofisticado conjunto de actividades para el de-
sarrollo emprendedor. En un trabajo, el profesor
Gibb propone un nuevo Modelo de Emprende-
dorismo adaptado a las universidades, cuyas
caracteristicas claves son:

- Lograr que los alumnos y los profesores ten-
gan "empatia" con los valores del emprendedo-
rismo y sus maneras de pensar, hacer, sentir,
comunicar, organizar y aprender.

- Desarrollar capacidades para el pensamiento
estratégico y la planificacion de escenarios, y la
practica de tomar decisiones intuitivas basadas
en informacion incompleta.

- Crear una vision de la forma de vida de la
persona emprendedora. Esto implica un fuer-
te énfasis pedagdgico para la estimulacion del
sentido de propiedad, control, independencia,
responsabilidad, autonomia y compromiso para
ver oportunidades mientras se vive en la incer-
tidumbre y complejidad.

- Estimular la practica de comportamientos em-
prendedores, como por ejemplo buscar oportu-
nidades, tomar la iniciativa, persuadir a otros y
tomar decisiones intuitivas en un amplio rango
de contextos.

- Maximizar la oportunidad para el aprendizaje
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basado en la experiencia y el compromiso. Sera
de particular importancia crear espacios para el
aprendizaje por ensayo y error. Los proyectos
necesitaran ser disefiados para estimular los
comportamientos emprendedores y llevados a
cabo de acuerdo a ese objetivo.

- Crear la capacidad de aprendizaje de las rela-
ciones, manejar redes de contactos, saber quién
es quién, y manejo de las bases para establecer
relaciones basadas en la confianza.

- Participar del proceso de desarrollo de una or-
ganizacion desde el inicio, pasando por la super-
vivencia hasta su crecimiento e internacionaliza-
cién. Esto demandara poner foco en la dinamica
del cambio, la naturaleza de los problemas y
oportunidades y la forma de anticiparse a ellos.

- Enfocarse en la administracién de organiza-
ciones y la integracion de conocimientos. Desde
el punto de vista académico, debera trabajarse
construyendo conceptos sobre problemas y ex-
periencias.

- Crear la capacidad de disefar organizaciones
emprendedoras de todo tipo, en diferentes con-
textos y entendiendo cdmo operarlas exitosa-
mente.

- Ampliar el contexto mas alld del mercado.
Crear oportunidades para que los participan-
tes (estudiantes) puedan explorar qué significa
todo lo anterior para su propio desarrollo profe-
sional y personal.

En este marco, la formacion del ingeniero re-
quiere conocer las aptitudes y actitudes em-
prendedoras de los alumnos como primer paso
para la futura configuracion de intervenciones
pedagdgicas destinadas a fomentar una acti-
tud y desarrollar una aptitud emprendedora en
ellos.

Parte experimental y metodologia

Para poder recabar la informacidn necesaria, se
realizaron encuestas online, especialmente di-
sefiadas, optativas y destinadas a todo el alum-
nado. Cada encuestado respondidé qué carrera
estaba cursando y el grado de avance de la mis-
ma, dividida en segmentos de materias aproba-
das. De este modo, pudo saberse si la respuesta
que se analizaba provenia de un alumno que

esta empezando sus estudios, de uno que esta
promediando su carrera o de alguien que ya
esta en la Ultima etapa de la misma. Interesaba
sobre todo conocer el grado de motivacion de
los alumnos por convertirse en emprendedores
y el grado en que las oportunidades comerciales
de sus emprendimientos estaban relacionadas
con los contenidos de la carrera que estan cur-
sando.

Una vez obtenida la informacién mediante las
campanas de encuestas, se paso a la etapa de
procesamiento de los datos obtenidos. Se bus-
c6 conocer la distribucion de las diferentes res-
puestas en funcion, principalmente, del tipo de
ingenieria estudiada y del grado de avance de
la carrera.

En el disefio de la consulta se consideraron al-
gunos elementos objetivos que son determinan-
tes de la aptitud de los alumnos para emprender
como:

» la rama de la ingenieria a la que pertenecen,
e el momento en que se encuentran dentro de
la carrera, medido por la cantidad de materias
aprobadas,

¢ la situacion laboral desde la perspectiva del
empleo,

e SuU conocimiento acerca de temas como el plan
de negocios o la proteccién de la propiedad in-
telectual, como conocimientos asociados al em-
prendedorismo.

Y se les consultd acerca de aspectos subjetivos
gue hacen a su motivacion:

e su experiencia en el desarrollo de un empren-
dimiento propio,

e su voluntad de desarrollar uno a futuro,

* las expectativas después de recibido, en rela-
cién al tipo de relacion de empleo.

En relacién a la experiencia de los alumnos en
el desarrollo de un emprendimiento, les pregun-
tamos qué grado de desarrollo ha alcanzado la
empresa. La respuesta contaba como opciones
los cinco estados con los que usualmente se
aborda este aspecto.

Se pregunt6 también acerca del conocimiento
que los alumnos tienen de algunas herramien-
tas basicas utilizadas para llevar adelante un
emprendimiento. En este caso se tratd del Plan
de Negocios Yy las Blsquedas de Antecedentes
en bases de datos de patentes, a modo de para-
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metro genérico que mide el nivel de prepara-
cion de los alumnos.

Se elabord una primera bateria de pregun-
tas, y se lanzd una primera campana en la
que se estudiaron las respuestas, tanto des-
de el punto de vista poblacional (representa-
tividad de la muestra) como de la calidad de
las respuestas. Se hicieron algunos ajustes,
y se lanzd una segunda campaiia, en la que
también se sacaron conclusiones, para final-
mente elaborar una bateria de preguntas que
conformaron la campafa definitiva, realizada
durante el afio 2012. De todas formas, para el
posterior analisis se decidid computar, siem-
pre que sea posible, las respuestas obtenidas
en las tres campanas.

Las preguntas que finalmente formaron parte
de la encuesta definitiva online pueden con-
sultarse en el Anexo al final del Articulo.
Resultados y Discusion

La cantidad de alumnos que respondieron a la
encuesta en las tres campafias fue de 5.745

alumnos, segin muestra la Tabla 1.

La distribucién de los alumnos que respondie-
ron, relativa a la cantidad de materias apro-
badas, fue muy similar a la de la poblacion de
la facultad.

Aproximadamente la mitad de los alumnos
que respondieron estaban cursando la carrera
de Ingenieria en Sistemas de Informacion, y
la mayor participacion en el otro 50% restan-
te la compartieron alumnos de las carreras de
Ingenieria Industrial e Ingenieria Electronica.

Las caracteristicas principales de las respues-
tas obtenidas son las siguientes:

e Entre el 30 y el 35% de los estudiantes no
trabaja.

e La mayor parte de los alumnos que no tra-
baja, se ubica en los primeros afios.

¢ El motivo de no trabajar es que se prioriza
el estudio.

e Entre un 30 a un 38% de los alumnos pre-
fiere un empleo en relacién de dependencia.
Entre un 70 y un 60% sefalan su preferencia

" Recurrentes Recurrentes Recurrentes TOTAL
Afio Nuevos
2010 2011 2010y 2011 RESPUESTAS
2010 2.738 - - - 2,738
2011 431 227 - - 658
2012 4,211 1.108 263 163 5.745
Tabla 1. Respuestas en las tres campaias
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Fig. 1. Comparacion cantidad de alumnos vs. materias aprobadas, para el conjunto

poblacional y la muestra
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por desarrollar un emprendimiento propio.

e Entre un 18% y un 30% declaré estar desa-
rrollando un emprendimiento.

e Mas de un 60% de esa poblacién declara
que sus emprendimientos alcanzaron los ni-
veles superiores de desarrollo (fabricacion y
comercializacion). Este dato sugiere la exis-
tencia de una poblacion objetivo que podria
ser abordada directamente para el desarrollo
de un programa de trabajo.

Finalmente, y vinculado a la distribucion entre
las carreras, a pesar de la mayor participa-
cion de Ingenieria en Sistemas, los alumnos
de Ingenieria Industrial parecen mas predis-
puestos y con mejores aptitudes para desa-
rrollar un emprendimiento propio, en orden a
su mayor nivel de preparacion y a la cantidad
relativa de emprendimientos desarrollados.

Para constatar el grado de representativi-
dad de las muestras, graficamos la funcion
“ndimeros de alumnos/cantidad de materias”
para el conjunto poblacional y lo comparamos
con las muestras. Obtuvimos las formas de

curvas similares de la Figura 1.

La distribucion de la cantidad de alumnos que
respondieron por cantidad de materias apro-
badas, presenta una asimetria hacia la dere-
cha que se observa en la Figura 2. Se trata
de una forma piramidal en la que la base,
conformada por los alumnos de primer afio,
se va achicando con el aumento de las ma-
terias aprobadas. Muestra que la poblacion
de alumnos concentra cerca del 60%, en la
franja de 0 a 15 materias aprobadas, y luego
se va degradando. Esta forma se repitié en
las curvas de todas las campafias realizadas.

En cuanto al género de los alumnos que res-
pondieron la gran mayoria tal como se obser-
va en la Figura 3 fueron varones.

La carrera que concentrd la mayor cantidad
de alumnos que respondieron fue la de inge-
nieria en sistemas de la informacién, con un
42% del total. Le sigui6 ingenieria industrial
con un 17%, y mas lejos con un 10% del total
de alumnos ingenieria electrdnica. El resto de

FINALESAPROBADQS

35% 33%

Qa7 8a1s

23%
I .
20234

Mas de 35

Fig. 2. Cantidad de alumnos que respon-
dieron por materias aprobadas

GENERO

d Hombres
” 85%

Mujeres
15% ~y

Fig. 3. Proporcion de géneros en la
muestra de alumnos que respondieron
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Fig. 5. Proporcion de alumnos que esta-
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Fig. 6. Proporcion de alumnos que estaban trabajando al momento de res-

ponder, abierto por carrera

las carreras estuvo por debajo del 10% como
se ve en la Figura 4.

En lo relativo a los aspectos laborales de los
alumnos que respondieron la encuesta, un 36%
de los alumnos que respondieron no estaba em-
pleado (ver Figura 5).

Si consideramos la carrera en la cual cursan, la
proporcion de alumnos que respondieron que
trabajaban vs. los que respondieron que no lo
hacian variaba ligeramente. La carrera en la cual
la proporcion de los que trabajaban fue mayor
fue Eléctrica (76%), mientras que la que tuvo
menos proporcion de ocupados laboralmente
fue Quimica (56%). En todas las carreras siem-
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Fig. 7. Proporcion de alumnos que estaban trabajando al momento de responder,

abierto por avance de carrera

pre fue mayor la proporcion de los que trabaja-
ban que los que no lo hacian (ver Figura 6).

También fue interesante ver cémo la propor-
cion de alumnos que ya estaban empleados
aumentaba a medida que avanzaban en la ca-
rrera (el indice de ocupacién laboral crecia a
medida que aumentaba el grupo cantidad de
materias aprobadas). Muy pocos alumnos con
mas de 35 materias aprobadas declararon no
estar trabajando (ver Figura 7)

Lo observado en la figura anterior puede vin-
cularse a distintos factores. El mas relevante,
es la exigencia que impone la carrera en los
primeros afios, que dificulta la posibilidad de

tener un trabajo u otra actividad de impor-
tancia en términos de ocupacién del tiempo.
Cuando se consultd a los alumnos que no esta-
ban empleados sobre los motivos de no estar
trabajando, la mayoria (el 76%) respondié que
preferia no trabajar para poder estudiar me-
jor. Sélo un 18% manifestd estar desempleado
porque no conseguia trabajo (ver Figura 8).

Entrando ya en la actitud emprendedora de los
alumnos, se les consultdé acerca de si prefe-
rian un empleo en relacion de dependencia o
trabajar en un emprendimiento propio. Estos
Ultimos alcanzaron el 46%, mientras que un
38% prefirieron un empleo en relacién de de-
pendencia (ver Figura 9).

Porque no
consigue

trabajo
18%

NS/NC
6%

Para poder
estudiar
76%

¢COMO PREFIERE TRABAJAR?

Enrelacion de
dependencia
Enun I8%
emprend.
Propio
46%

NS/NC
16%

Fig. 8. Motivos de no estar trabajando

Fig. 9. Preferencia empleado vs. emprendedor
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Las carreras en donde la preferencia por el
empleo en relacién de dependencia fue mayor
fueron Sistemas, Quimica, y Eléctrica. En cam-
bio las carreras en donde fue mayor la pre-
ferencia por un emprendimiento propio fueron
Industrial, Textil, Civil, y Electronica. El resto
de las carreras mantuvieron una preferencia
muy similar a la media. En Quimica y Naval el
porcentaje de NS/NC (que no tenian preferen-
cia por alguna de las alternativas) fue un poco
mayor que la media de 16% (ver Figura 10)

Es notable que tomando como variable el gra-
do de avance en la carrera, la proporciéon de
alumnos que prefieren ser empleados y los que
desean emprender varié muy poco, como pue-
de apreciarse en la Figura 11.

Cuando se les consulté sobre la posibilidad de

que en el futuro elijan desarrollar un empren-
dimiento propio, una gran mayoria respondio
afirmativamente. Es muy interesante comparar
estas respuestas con aquellas en las que se
consultaba por el pasado o el presente, res-
pecto de si habian desarrollado o estaban de-
sarrollando un emprendimiento al momento de
la encuesta (ver Figura 12).

Si nos limitamos a las respuestas relativas al
momento de la encuesta, estariamos tomado
una “foto” del porcentaje de alumnos que esta-
ban desarrollando un emprendimiento propio,
que era del 18% (ver Figura 13).

Como uno de los objetivos del trabajo de inves-
tigacion era el de proporcionar una base para
el disefio de posibles intervenciones pedagdgi-
cas, era de especial interés conocer la apertura

24COMO PREFIERE TRABAJAR?

APERTURA POR CARRERA

Emprendimiento

propio a7y o B

W NSINC

Total Alumnos Industri

51%

® En relacién de
dependencia

33%
47% 46%
san  OF sy
ani Civil  Eléctrica  Textil Naval

Fig. 10. Preferencia empleado vs. emprendedor, apertura por carrera

¢COMO PREFIERE TRABAJAR?

APERTURA POR FINALES APROBADOS

Emprendimiento
propio

m NSINC

m En relacion de
dependencia

Total Alumnos 0a7

8a19 20a34 mas de 35

Fig. 11. Preferencia empleado vs. emprendedor, apertura por avance de carrera
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por carreras de la proporcion de alumnos con
emprendimientos propios (ver Figura 14).

Podemos ver que las carreras en las que hubo
mayor proporcion de alumnos con emprendi-
mientos propios fueron Electronica, Textil y
Sistemas. En estas carreras la proporcion de
alumnos con emprendimiento superaba el pro-
medio del 18%. En cada caso, las respuestas
fueron: Electronica (22%), Textil (22%), y Sis-
temas (19%).

El resto de las carreras se encontro por debajo

del promedio. La carrera con menor proporcion
de alumnos es Quimica, en la que soélo un 10%
de los alumnos declararon estar desarrollando
un emprendimiento propio.

En relacion al grado de avance de aquellos em-
prendimientos que estaban siendo llevados a
cabo por los alumnos al momento de la en-
cuesta, teniamos especial interés en conocer
hasta dénde habian llegado con los mismos.
Para ello, definimos cinco grados de avance,
facilmente comprensibles por los alumnos,
como puede verse en la Tabla 2.

Sl
64%

NS/NC
16%

NO
20%

FUTUROS EMPRENDIMIENTOS - DESPUES DE RECIBIDOS
¢TIENEN PENSADO DESARROLLAR UN EMPRENDIMIENTO?

éDesarrolla 6 desarrollé algun
emprendimiento?

Sl
30%

NO
70%

Fig. 12. Pasado, presente y futuro de la actividad emprendedora de los alumnos

Sl
18%

¢DESARROLLA UN EMPRENDIMIENTO PROPIO EN LA ACTUALIDAD?

NSINC
Gofn \

78%

Fig. 13. Presente de la actividad emprendedora de los alumnos

Grado Avance alcanzado
1 Concepcidn de la Idea
2 Planificacién del Proyecto
3 Desarrollo de Prototipos, Planos, etc.
4 Produccién del Producto o Servicio
5 Comercializacién del Producto o Servicio

Tabla 2. Grados de avance de un Emprendimiento
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En la Figura 15 puede verse que, pese a que el
Grado 1 fue el que mas fue respondido, hubo
también una alta proporcion de emprendimien-
tos en Grado 5.

Conclusiones

La consulta realizada revela algunos aspectos
de especial interés. En primer lugar, la existen-
cia de una comunidad de mas de mil quinientos
alumnos que declararon tener una experiencia
en materia de emprendimiento, ya sea en el pa-
sado, en la actualidad o en ambos momentos.

Para este grupo, que podemos denominar “em-
prendedores”, seria posible determinar accio-
nes con alto grado de especificidad.

A su vez, entre estos 1.539 emprendedores de-
tectados, se reconocen diferentes subgrupos:

e Recien iniciados: 609

e Con experiencia previa: 410

e Ex-emprendedores: 517 (los que tuvieron y
hoy no estan desarrollando emprendimiento
alguno).

Cada subgrupo tiene necesidades especificas y
por ende seria conveniente disefar intervencio-
nes diferenciadas.

En segundo lugar, es importante considerar el
porcentaje de “ex-emprendedores”. Si bien no
se conoce el tiempo que ha transcurrido desde
que dejaron de desarrollar un emprendimiento,
por las edades podria suponerse que estan en

APERTURA POR CARRERA

Total Al

(DESARROLLA UN EMPRENDIMIENTO PROPIO EN LA ACTUALIDAD?

18% 19% '“m'“ im 1SR gew 0 15K
sl
W NSINC
m NO

ica Quimica M Ciwl  E i Teuil Naval

Fig. 14. Apertura por carrera de la actividad emprendedora de los alumnos

GRADO DE AVANCE DEL EMPRENDIMIENTO
18% J\ NSINC
Sl Emprend. n/ 2%
[N =1.019] Grado 5 -
Comerclalizacién
del productol Gradat -
ieio Concepcion de la
2% idea
30%
Emprend. Grado 4 -
Fabricacién del
[N= 504) producto /
servicio
1%
Grado 2 -
Grado 3 -
Desarrollo de Pl‘“m“:cl?: del
prototipos, Pﬂ;:%
planos, etc.
12%

Fig. 15. Grado de avance de los emprendimientos
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una fase de transicion, quiza debida a la propia
exigencia del estudio. Con estos emprendedo-
res, las intervenciones podrian estar dirigidas a
apoyarlos e incentivarlos para lograr que reto-
men el sendero, siempre que exista en ellos la
motivacion y la voluntad de hacerlo.

En tercer lugar, pareciera existir poca incidencia
de los contenidos vistos en la universidad en
la tematica abordada en los emprendimientos.
La mayor fuente de inspiracién de los alumnos
son los amigos o factores externos a la univer-
sidad. Desde el punto de vista schumpeteriano,
esta divergencia observada no estaria contribu-
yendo al contenido innovador de los emprendi-
mientos, los cuales no se beneficiarian en for-
ma directa de los conocimientos tecnoldgicos
de los emprendedores. Esto indicaria la nece-
sidad de disefar las intervenciones para que
en el futuro la carrera pueda ser un factor de
inspiracion para los alumnos, a la hora de pen-
sar en llevar adelante un emprendimiento. Esto
permitiria, de acuerdo a la teoria schumpeteria-
na vista, fortalecer la “sinergia evolutiva entre
el individuo, la sociedad y las instituciones que
la estructuran”.
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Resumen

Este trabajo releva la literatura sobre el calculo del costo de deuda de una pequefia o mediana
empresa (PyMEs), no cotizante en Bolsa, identificando tres metodologias. La primera consiste en
el calculo del costo promedio ponderado de deuda, que relaciona los costos de deuda de contra-
to, y su peso relativo en el total de la deuda. La segunda consiste en un modelo enfocado en el
analisis tanto de los flujos y plazos, como de los gastos asociados a los contratos, para calcular el
costo financiero total. Por Ultimo, el tercer modelo parte de una discriminacion y ponderacién de
los costos de deuda particulares, incorporando ademas el costo de los alquileres de activos fijos
que contrata la empresa. El analisis indica la importancia que tiene para las pequefias o medianas
empresas el correcto analisis y evaluacion de la estructura de financiamiento de sus proyectos,
debido a que las condiciones contractuales y el entorno tienen un rol critico en la determinacion
del costo financiero total.

PALABRAS CLAVE: TASA DE DESCUENTO - COSTO DE DEUDA - COSTO PROMEDIO PON-
DERADO DE CAPITAL - PROYECTOS DE INVERSION - PYMES

Abstract

This work relieves the literature on the calculation of the cost of debt of a small or medium
enterprises (SMEs), which does not operate on the stock market, identifying three methodo-
logies. The first consists in calculating the weighted average cost of debt, which debt related
costs established in the contract, and their relative weight in the total debt. The second is a
model focused on the analysis of both flows and deadlines, as the costs associated with con-
tracts, to calculate the total financial cost. Finally, the third model discriminates and weighing
of the costs of private debt, also incorporating the cost of leasing assets that the company
hires. The analysis indicates the importance for small and medium businesses, the correct
analysis and evaluation of the structure of financing their projects, because the contractual
conditions and environment play a critical role in determining the total financial cost.

KEYWORDS: DISCOUNT RATE - COST OF DEBT - WEIGHTED AVERAGE COST OF CAPITAL
- INVESTMENT PROJECTS - SMES
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Introduccion

La determinacion de la tasa de descuento en
la evaluacion de un proyecto de inversion es
uno de los mayores desafios en la tematica
de las finanzas. Como tasa de descuento es
frecuente encontrar el empleo del costo de
oportunidad del dinero, entendido como el
rendimiento que se deja de ganar en una de-
terminada inversion “A”, por aplicar el dinero
en una determinada alternativa “B”. También
suele utilizarse el costo de capital, que surge
de la sumatoria del costo que se paga por
el dinero de Terceros, mas el aporte propio
de los dueiios del proyecto. Puede verse este
planteo en forma esquematica en la Figura 1.

La observacion demuestra que las pequefias o
medianas empresas suelen financiar sus pro-

[ "

Se dispone
de fondos

parael |
proyecto

otro proyecto

deriesgo
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yectos mediante una combinacion de recur-
sos propios 6 capital propio, y fondos requeri-
dos a Terceros, con su correspondiente costo.
Debido a esta practica, el método del Costo
Promedio Ponderado de Capital (CPPC)! se
ha convertido en el de mayor utilizacion para
calcular la tasa de descuento de los flujos de
un proyecto?. EI CPPC tiene como expresion
matematica general, la siguiente:

E D
).x,+(
+ D E+D

CEPC = {1-T).K,
7 )

donde:

K, — Costo de los recursos propios 6 Costo
de capital propio

K, — Costo de Terceros, Costo de los pasivos
0 Costo de las deudas de la empresa

Sepodria

invertir en
Costo de

Oportunidad

~ ~ r./ —\\ Fa ~
f \ \
( Sefinandia
Proyectod CON recursos . Costo
sV SEIAE e Setendran dos Promedio Tasa de
inversion dela proj costos Ponderado de descuento
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Costo de
Capital
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Fig. 1. Determinacion de la tasa de descuento para un proyecto

Costo promedio ponderado de capital (CPPC)

Costo de deuda Terceros (Kd)

Costo de capital propio (Ke)

Capital Asset

Promedio Combinacion Pricing
ponderado de flujos Maodel
(CAPM)

N \ \

Return on

equity (ROE}) Salomon

Gordon

Fig. 2. Componentes del CPPC

1 En inglés “Weighted Average Cost of Capital (WACC)”
2 Vale aclarar que descuenta el flujo puro del proyecto, esto es, sin contar los flujos del financiamiento.
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E — Capital propio?
D — Capital de Terceros 6 Deuda*
T — Tasa de Impuesto a las Ganancias®

En la Figura 2 pueden apreciarse los mode-
los mas conocidos para estimar los diferentes
componentes del método de Costo promedio
ponderado de capital (CPPC).

Las Pequefias y Medianas Empresas (PyMEs)
cumplen un papel preponderante en el desa-
rrollo de las economias. Estas son el motor
del crecimiento y constituyen una importante
fuente de empleo. En este contexto, el acce-
so a diferentes tipos de recursos para financiar
sus proyectos juega un papel clave en su creci-
miento y desarrollo.

El presente trabajo pretende plantear diferen-
tes aspectos relacionados con el financiamien-
to y, en particular, el objetivo principal de poder
determinar el costo real de la deuda de una
empresa, que sera una de las variables mas
importantes en la determinacién de la tasa de
descuento a utilizar en la evaluacion de dife-
rentes proyectos de inversion a encarar por las
compafias. Para esto analizaremos las fuentes
mas usuales de financiamiento y, en este sen-
tido, vale puntualizar que muchas veces, las
fuentes de financiamiento disponibles en el
mercado se encarecen a tal punto, que pueden
llegar a imposibilitar el desarrollo de los pro-
yectos de inversion de una pequefia o0 mediana
empresa.

La provision de financiamiento efectivo y efi-
ciente es un factor clave para asegurar que
las pequefias 0 medianas empresas puedan
expandirse y ser mas competitivas. Existe evi-
dencia de una asociaciéon positiva entre el fi-
nanciamiento y el desempefio de la empresa,
y por lo tanto, no utilizar financiacion externa
o de Terceros, dificulta el crecimiento de una
compania.

Segun el origen de las fuentes de financiacion,
los recursos financieros se pueden agrupar en
dos grandes categorias:

e Financiacion interna, propia o autofinancia-
cion: esta integrada por aquellos recursos fi-
nancieros que la empresa genera por si misma,
reinvirtiéndose las utilidades, no teniendo ne-

cesidad de acudir al mercado financiero.

e Financiacién externa o de Terceros: formada
por aquellos recursos financieros que una em-
presa cotizante en Bolsa puede llegar a obte-
ner de Terceros, y esto lo puede realizar:

- Emitiendo Acciones (ampliando capital, si la
empresa cotiza en Bolsa);

- Colocando Obligaciones Negociables (ON,
emision de deuda de la empresa, si la misma
cotiza en Bolsa);

- Acudiendo al mercado de crédito formal para
obtener préstamos a plazo (con entidades fi-
nancieras o Bancos, en especial cuando la em-
presa no cotiza en Bolsa, como es en general
en el caso de las PyMEs Argentinas).

En este marco, se pueden distinguir dos mer-
cados:

e Mercado de dinero: en este mercado se con-
ciertan operaciones que comprenden principal-
mente a entidades financieras o Bancos. Este
mercado brinda a las PyMEs, la mayor parte
del crédito financiero, ya que las restricciones
al ingreso son algo menores que en el mercado
de capitales.

e Mercado de capitales: los instrumentos para
financiarse que se le ofrecen a las pequefias o
medianas empresas presentan una mayor di-
ficultad en términos de acceso y costos, pero
al mismo tiempo, pueden llegar a conseguir
un formato de financiacion adecuado o adap-
tado a las disponibilidades de la empresa (se
pueden llegar a calzar los flujos generados por
el proyecto, con los flujos de financiamiento),
consiguiéndose ademas una menor tasa de fi-
nanciamiento, con un mayor plazo.

La evidencia provista por instituciones como
la Fundacion de Investigaciones Econdmicas
Latinoamericanas (FIEL) determina que las
principales fuentes de financiamiento de una
pequeifia 0 mediana empresa en Argentina, y
en orden de importancia son:

1) La reinversién de utilidades;

2) El financiamiento con proveedores;
3) Los créditos de bancos;

4) El mercado de capitales.

En este contexto, cabe expresar que una de las
decisiones a la que se debe enfrentar cualquier

3 En inglés “Equity”.
4 En inglés “Debt”.
5 En inglés “Tax".
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pequefia o mediana empresa, consiste en es-
tablecer un procedimiento de analisis para
conseguir los fondos necesarios para financiar
diversos proyectos. En el marco de esta situa-
cion, la misma deberd establecer una politi-
ca de financiamiento, definiendo la cantidad
a emplear tanto de deuda, como de recursos
propios, para financiar las necesidades de in-
version presentes y futuras, que puntualmen-
te se aplicaran tanto en inversiones en activos
fijos, como en capital de trabajo, entre otros.

En la primera parte del trabajo se explicara el
concepto de apalancamiento financiero como
punto de partida para las decisiones de finan-
ciamiento con fondos de Terceros que realiza
la empresa.

En la segunda parte se presentan tres meto-
dologias para calcular el costo de la deuda de
la empresa ante Terceros. La primera consiste
en el calculo del costo promedio ponderado
de deuda, que relaciona los costos de deuda
de contrato, y su peso relativo en el total de
la deuda. La segunda consiste en un modelo
enfocado en el andlisis tanto los flujos y pla-
zos, como los gastos asociados a los contra-
tos, para calcular el costo financiero total. Por
ultimo, el tercer modelo parte de una discrimi-
nacion y ponderacion de los costos de deuda
particulares, incorporando ademas el costo de
los alquileres de activos fijos que puede llegar
a contratar una pequefia 0 mediana empresa.

Hacia el final se presentaran las conclusiones,
en las cuales se comprueba la importancia de
considerar atentamente las particularidades
de cada una fuentes externas de financia-
miento de la empresa a la hora de calcular su
costo de deuda, en el marco de la determina-
cion de la tasa de descuento de los flujos de
fondos proyectados de los proyectos de inver-
sidén que se encuentre evaluando.

Desarrollo
Apalancamiento financiero

Como una primera aproximacion al tema, y
para intentar dar respuesta al interrogante
si es conveniente 0 es riesgoso tomar deuda
para financiar proyectos, es preciso entender
primero en qué consiste el “Apalancamiento
financiero”. Se trata del efecto que se produ-
ce en la rentabilidad de una empresa como
consecuencia de la utilizacién de deuda en su

estructura de capital.

Vale aclarar que la rentabilidad de una em-
presa no esta referida solamente a un resul-
tado contable de beneficio o pérdida, sino
que esta en relacion directa con la inversion,
y se referencia en general a través de ratios
tales como el ROE (rendimiento sobre el capi-
tal contable o equity), o el ROA (rendimiento
sobre los activos totales), o el RE (Razon de
endeudamiento):

Utilidad neta
ROE=——————
Patrimenio total
Utilidad neta
ROA= ——

Aetiveo tatal

Respecto del Ratio o Razén de endeudamien-
to (RE) puede decirse que:

Pasiveo corto plazo + Pasive large plaze

RE

Active total

e Puede definirse que el "6ptimo" podria esta-
blecerse entre 0,40 < RE < 0,60

 Si RE > 0,60 — la empresa estaria perdien-
do autonomia financiera frente a Terceros.

e Si RE < 0,40 — podria ocurrir que la empre-
sa tenga un exceso de capitales propios.

Complementando el criterio anterior, se puede
decir que manteniendo una relacién "optima"
con un RE=0,60, por cada unidad monetaria
que reciba la empresa, 0,60 unidades mo-
netarias son financiadas por deuda de corto
plazo y largo plazo, mientras que 0,40 unida-
des monetarias son financiadas por el capital
propio (otra manera posible de interpretacion,
puede ser que el 60% del total de activos,
ha sido financiado por los acreedores tanto de
corto, como de largo plazo).

Incrementar la cantidad de deuda en la es-
tructura de financiamiento de una pequefia o
mediana empresa, o lo que es lo mismo, in-
crementar el “Apalancamiento financiero”, tie-
ne un efecto sobre la rentabilidad que depen-
de del costo financiero de esa deuda. En este
sentido, se puede decir que un mayor empleo
de deuda generara un incremento en la renta-
bilidad sobre los recursos propios, esto siem-
pre y cuando el costo de la deuda sea menor
que la rentabilidad del negocio sobre los acti-
vos netos (Capital de trabajo + Activos fijos).
El incremento en la rentabilidad se producira
porque estos nuevos fondos, en verdad, de-
berian ser empleados en nuevos proyectos de
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inversion que proporcionen valor a la empresa.

En consecuencia, también se podria plantear
el interrogante de si el costo de la deuda es
el Unico factor determinante para establecer
una politica de financiacion correcta, tomando
como referencia la rentabilidad del proyecto,
y en este sentido la respuesta es negativa, ya
que tener una mayor cantidad de deuda lleva
consigo ademas un nivel de riesgo adicional,
que puede conducir a resultados negativos
para la empresa desde el punto de vista fi-
nanciero, pues el conjunto de los distintos
componentes del sistema pueden llegar a per-
cibir mayores riesgos en el cumplimiento de
los repagos de las obligaciones contraidas por
la compafiia. Debe tenerse especial conside-
racion en los flujos que generan los proyectos
y los flujos de financiacion, pues no necesa-
riamente un buen resultado econdmico resulta
en una adecuada situacién financiera.

El uso apropiado del endeudamiento es una
via para conseguir mejorar la rentabilidad so-
bre los recursos propios de la empresa y, en
consecuencia, generar valor para los duefios,
pero la clave estara en gestionar correctamen-
te la cantidad de deuda adquirida en base al
proyecto o negocio, evaluando su evolucion
futura, y calzando los flujos de forma tal de
no tener problemas de disponibilidad o liqui-
dez futuros.

Por lo tanto, se deberan tomar decisiones so-
bre aspectos tales como:

» Tipo de deuda (Préstamos, Leasing, etc.);

» Tipo de Tasa de interés (fija o variable);

e Moneda del endeudamiento (moneda nacio-
nal o extranjera);

» Amortizacion de capital;

e Plazos.

Vale mencionar como apartado, que una de las
formas de financiarse de las empresas es to-
mando dinero mediante la emision de bonos u
obligaciones negociables (ON) en el mercado
de capitales, si las empresas cotizan en Bolsa,
donde la tasa de interés de estos bonos (Tasa
cupdn) es el rendimiento que la empresa pro-
mete a los inversores que compren estos bo-
nos. En consecuencia, por aproximacion pue-
de decirse que los inversores pueden analizar
y tomar como referencia este costo de deuda
como una medida de riesgo, cuando evallen
realizar una inversion.

Determinacion del costo de deuda

Modelo 1
Calculo segin el costo promedio ponde-
rado de deuda

El costo de la deuda se refiere a la tasa de in-
terés efectiva que una empresa paga por esa
deuda que pide prestada. En general, toda la
literatura sobre este punto propone un célculo
ponderado de las diferentes fuentes de Terce-
ros, obteniéndose el Costo Promedio Pondera-
do de la deuda de la empresa, antes o después
de impuestos.

El procedimiento se basa en multiplicar el cos-
to del dinero en Terceros, por la proporcion
que tiene en el total de los aportes obtenidos
por la empresa. El costo de la deuda total re-
presenta la tasa de interés que pagaria la em-
presa si todas sus fuentes de deuda se rempla-
zaran por una equivalente; que se representa
por la variable K.

En consecuencia, el costo de la deuda se calcu-
la obteniendo el promedio ponderado de todas
las deudas o pasivos que toma la empresa:

(Z7=1D; .K)

Kd = :
E:,'=1 D,

donde:

K, — Costo de la deuda de la empresa (%
anual)

D. — Monto del Pasivo j en $

K; — Costo del Pasivo j (% anual)

Algunas consideraciones sobre este Modelo
que podemos realizar son:

e Para D, se utiliza nhormalmente el promedio
de los Ultimos dos periodos del Balance.

« Si algln K. se conoce con certeza, se puede
tomar el K; promedio de las demas deudas,
siempre que su monto no supere el 20% del
pasivo total.

e Se utilizan las cifras del Balance para los
montos y las cifras de Tesoreria para los costos
de deuda. Este Modelo considera que, aunque
el verdadero calculo exigiria cifras de mercado,
éstas son muy cercanas a las del Balance y por
lo tanto, la forma de calcular K, resulta inde-
pendiente de las fuentes de informacion.
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Monto del proyecto $500.000,00
Participacion Monto Costo Ponderacion
Financiamiento 1 0,40 $200.000,00 12,00% 0,048
Financiamiento 2 0,30 $150.000,00 9,50% 0,029
Financiamiento 3 0,30 $150.000,00 10,00% 0,030
1,00 $500.000,00 10,65%

Tabla 1. Calculo de un costo promedio ponderado de la deuda de una empresa

Como ejemplo podemos observar los casos de-
tallados en la Tabla 1:

Las objeciones que en principio podrian reali-
zarse a este procedimiento las podemos deta-
llar de la siguiente forma:

e Se esta considerando que la estructura y la
proporcion de las diversas fuentes de Terceros
permanecen constantes a lo largo de la vida
del proyecto, es decir, que la empresa seguira
financiandose de la misma manera en el futuro.

¢ En el caso de empresas cotizantes en Bolsa,
el costo promedio de la deuda se calcula sobre
la base del Balance de la empresa, lo cual es
una aproximacion a la realidad en un determi-
nado instante de tiempo. Por lo general, los
valores contables, no son los mismos que el
valor de mercado de la deuda.

« Una ponderacion no tiene en cuenta el efecto
de los flujos en el tiempo, que se produce al
combinar varios esquemas de pagos diferen-
tes, y esto distorsiona el valor del costo finan-
ciero real de una empresa, como se detallara
mas adelante y en el desarrollo de los Modelos
2y 3.

Modelo 2
Ajuste en el calculo de la tasa interna de
retorno

Se parte de la base que el verdadero costo de
la deuda de una empresa se determina tenien-
do en cuenta en el andlisis los flujos que gene-
ra el financiamiento, y en consecuencia, el cal-
culo del Costo Financiero Total (CFT) se realiza
a través de la determinacion de la Tasa Interna
de Retorno (TIR), que se define basicamente,
como aquella tasa que descuenta el valor de
los flujos futuros netos esperados, igualando-
los con el desembolso inicial de la inversion.

Ahora bien, segun analiza el autor Néstor Fer-
nandez (2012), la TIR tiene un fuerte supuesto

implicito que se refiere a que se descuentan los
flujos a la tasa que ellos mismos generan. La
operatoria pasa por reinvertir los flujos que se
vayan generando a la misma TIR, y se supone
ademas que este rendimiento se mantendra
constante a lo largo de todo el periodo que
abarca el analisis del proyecto.

Desde el punto de vista practico, si el analisis
se enfoca del lado de la institucion crediticia
hay que contemplar el monto del préstamo con
signo negativo (inversion) y luego los sucesivos
flujos que se percibiran con el correr del tiempo
a medida que se vayan cobrando las cuotas en
positivo (ingreso). Para evaluar esta operatoria
debera calcularse su rendimiento utilizandose
la tasa interna de retorno (TIR). Continuando
con el analisis, y como la operacién en si mis-
ma es una sola, del otro lado estara el deudor o
tomador del crédito (la empresa) que tendra el
mismo flujo de fondos pero con signo contra-
rio. Primero tendra un flujo positivo al cobrar el
préstamo, y luego distintos pagos hasta saldar
el mismo (flujos negativos). En consecuencia,
la TIR que se calcule sobre este flujo represen-
tara el costo financiero de la operacion, con lo
cual es el mismo calculo y resultado pero se lo
denomina distinto dependiendo de qué flujo de
fondos se trate. Por lo tanto, la TIR como he-
rramienta financiera, sirve tanto para calcular
tanto el retorno de la inversion, como el costo
financiero de la operacion.

En los ajustes que habria que realizar al Mode-
lo, el costo financiero total no solo debera con-
templar la cuota que estd conformada por los
intereses y la amortizacidn del capital, sino que
también deberan tenerse en consideracion, en-
tre otros puntos importantes:

e Sistema de reembolso

e Plazo de devolucion del capital

¢ Gastos administrativos fijos y/o variables
e Seguros

e Impuesto al valor agregado (IVA)
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» Gastos iniciales de la operacion
» Gastos de cancelacion

En el presente Modelo la cuota pura es cons-
tante, las amortizaciones de capital crecientes
y los intereses decrecientes debido a que se
calculan sobre el saldo adeudado.

MP = C. [*‘:l%]ﬂ_[l]
MP

donde:

MP — Monto del préstamo tomado por la em-
presa
C — Cuota pura a pagar por la empresa

Finalmente, para determinar la cuota final hay
que adicionar los gastos, el seguro y el IVA, y
calculada la TIR de este flujo total, se puede
llegar a observar que el CFT es bastante mayor
a TNA contratada con la entidad financiera.

Lo que queda demostrado es que el CFT va a
depender de lo que se haya pactado en el con-
trato con la entidad financiera, y la Unica forma
de que el CFT permanezca constante en los sis-
temas que calculan los intereses sobre el saldo
adeudado (francés, aleman y americano), es

gue no exista ningun tipo de gasto adicional.
En consecuencia, no deberian observarse gas-
tos administrativos fijos ni variables, seguros,
impuestos ni gastos de cancelacién anticipada,
y esto dificilmente ocurre en la realidad.

Modelo 3
Calculo segiin los flujos de diversas fuen-
tes de financiacion

Segun Vélez Pareja (2009), para determinar el
costo de la deuda de una empresa se debe te-
ner en cuenta el flujo de pagos de cada una de
las fuentes de financiacion de terceros, ya sea
cuando se trata de bonos, o de préstamos, o
de instrumentos similares, y combinar los flu-
jos.

En la Tabla 2 puede observarse una compa-
racion entre el calculo del costo de deuda de
una empresa segun el método del promedio
ponderado sin tener en cuenta los flujos del
financiamiento (Modelo 1), con otro esquema
en que si se esta teniendo en cuenta los flujos:

¢ Financiamiento 1: Se devuelve el capital e
intereses en el Afio 1.

¢ Financiamiento 2: Se devuelve el capital e
intereses en el Afio 10.

¢ Financiamiento 3: Se devuelven capital e in-
tereses en 5 cuotas fijas.

Monto del proyecto $500.000,00
Participaci Monto Plazo en afios | Tasa de interés | Ponderacion
on
Financiamiento 1 0,400 $200.000,00 1 12,00% 0,0480
Financiamiento 2 0,300 $150.000,00 10 9,50% 0,0285
Financiamiento 3 0,300 $150.000,00 5 10,00% 0,0300
1 $500.000,00 10,65%
Afio Financiamiento | Financiamiento | Financiamiento | Financiamient
1 2 3 o total
0 $200.000,00 $150.000,00 $150.000,00 $500.000,00
1 -$224.000,00 - -$39.569,62 | -$263.569,62
2 - - -$39.569,62 -$39.569,62
3 - - -$39.569,62 -$39.569,62
4 - - -$39.569,62 -$39.569,62
5 - - -$39.569,62 -$39.569,62
b - - - -
7 - - - -
8 = = = =
g = = = =
10 - -$1.792.500,00 - $1.792.500,00
TIR 12,00% 28,16% 10,00% 23,90%

Tabla 2. Comparacion entre el calculo del costo de deuda
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Combinando los flujos de fondos en uno solo,
se puede observar que el CFT es mucho ma-
yor al calculado como costo promedio ponde-
rado, en donde no se tuvo en cuenta los flujos
del financiamiento.

En consecuencia, el costo de la deuda no de-
beria calcularse como un promedio pondera-
do, sino teniendo en cuenta lo que se puede
llamar “Horizonte de planeamiento de la em-
presa”, teniendo en cuenta todos los pasivos
con un esquema de pagos bien estructurado.

Continuando con el andlisis y para tener un
adecuado calculo del costo de la deuda pro-
medio, se deberian tener también en cuenta
otros instrumentos no financieros, como por
ejemplo suelen ser el alquiler de determina-
dos activos fijos, muy comun en estos tiempos
en PyMEs argentinas.

De modo tal que se puede calcular el costo
financiero de alquilar un activo, teniendo en
cuenta el valor comercial del activo hoy, el ca-
non que se pada, Y el valor comercial estima-
do del activo al final del periodo pactado.

Valor comercial del $
activo 800.000,00
Canon $

125.000,00
Plazo en afos 10
Valor residual $

100.000,00

En este sentido, la forma mas adecuada de
calcular el promedio del costo de la deuda y
los alquileres de activos fijos (que en consi-
deracion del autor podrian llamarse “Cuasi-
deuda”), es la de combinar los flujos de las
diversas formas de financiacién y alquileres.

En la Tabla 3 puede observarse la combina-
cion de flujos de deudas de la empresa con
flujos de “Cuasideudas”.

En consecuencia, se puede proponer como
calculo de la Tasa de deuda de la empresa
(K,), la siguiente forma:
= (i..VCA) + (i,-P)

. (VCA + P)

donde:

K, — Costo de la deuda anual de la empresa,
antes de impuestos

I, — Costo anual del alquiler o canon de los
activos fijos alquilados

i — Tasa de interés resultante de calcular el
costo de todos los pasivos combinando todos
sus flujos

Financiamiento | Financiamiento | Financiamiento Alquiler activos Financiamiento
Afio 1 2 3 total
0 $ 200.000,00 $ 150.000,00 $ 150.000,00 $ 800.000,00 | $ 1.300.000,00
1 -$ 224.000,00 - -$ 39.569,62 | -$ 125.000,00 | -$ 388.569,62
2 - - -$ 39.569,62 | -$ 125.000,00 | -$ 164.569,62
3 - - -$ 39.569,62 | -$ 125.000,00 | -$ 164.569,62
4 - - -$ 39.569,62 | -$ 125.000,00 | -$ 164.569,62
5 5 = -$ 39.569,62 -$ 125.000,00 -$ 164.569,62
6 - - - -$ 125.000,00 | -$ 125.000,00
7 - - - -$ 125.000,00 | -$ 125.000,00
8 - - - -$ 125.000,00 | -$ 125.000,00
9 - - - -$ 125.000,00 | -$ 125.000,00
10 o -$ 1.792.500,00 & -$ 225.000,00 | -$ 2.017.500,00
TIR 12,00% 28,16% 10,00% 10,18% 16,90%

Tabla 3. Combinacion de flujos de deudas de la empresa con flujos de “Cuasideudas”
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P — Total de los pasivos para los que se cal-
culd i

VCA — Valor comercial de los activos fijos al-
quilados

Vale destacar que se deberan considerar los
pasivos que se esperan adquirir dentro del
“horizonte de planeamiento de la inversion”
que se esta analizando.

Sobre este punto, vale la pena remarcar que
solo deben incluirse los pasivos financieros
que implican pago de intereses, y en parti-
cular, los créditos con instituciones financie-
ras o el costo de la emision de bonos coloca-
dos en el mercado de capitales, es decir, la
deuda de largo plazo. En cuanto a los demas
pasivos (que también se los denomina “Pasi-
vos espontaneos”) como por ejemplo son las
cuentas por pagar (deudas con Proveedores
que no implican flujos explicitos de intereses),
no deberan ser incluidos en el calculo, pues
el argumento para sustentar esto es que los
intereses asociados a estos pasivos ya estan
cobrados en el valor de los bienes que se es-
tan comercializando.

Por otra parte, para calcular el costo de la
deuda después de impuestos (T = Impuesto
a las Ganancias), se debera tener en cuenta
que cualquier gasto “"G” deducible de Impues-
tos, se convierte en [G x (1-T)] después de
impuestos, generando en consecuencia lo que
se denomina un “Ahorro fiscal”.

Entonces, para el calculo del costo de la deu-
da después de impuestos, la formula se puede
modificar de la siguiente manera:

(i.q-VCA) + (i,4.P)

H —
: (VA + P)

donde:

K, — Costo anual de la deuda después de
impuestos.

i,, — Costo financiero anual del alquiler de ac-
tivos fijos después de impuestos®

i, — Costo del pasivo después de impuestos,
donde los pagos de intereses seran [I x (1-T)]

Debe observarse que esta formula tiene sen-
tido cuando la empresa produce utilidades, y
esta sujeta a Impuestos a las Ganancias. En
consecuencia, puede afirmarse que cuando se

calcula el Costo de la deuda de una empresa
combinando los flujos, es muy importante te-
ner en cuenta el “Ahorro fiscal” por pago de
intereses y alquileres de Activos fijos, obte-
niéndose asi un costo de la deuda después de
impuestos aun menor.

Vale destacar que la expresion a que hemos
arribado para el calculo del costo de la deu-
da de una pequefia o mediana empresa, es
una forma aproximada, pues supone que los
impuestos se pagan el mismo afio en que se
causan, cuando en la realidad, esto ocurre
al afo siguiente. Aln asi, debe considerarse
también que en muchas ocasiones los impues-
tos se pagan en forma anticipada, por efecto
de la retencién o adelanto de Impuesto a las
Ganancias, pero considerar que los Impuestos
se pagan el mismo afio en que se devengan,
exige en el analisis de evaluacion adn mas al
proyecto, y es por esto que se utiliza este cri-
terio en la definicion del K.

Conclusiones

Es importante sefalar que el costo de la deu-
da no es independiente del costo de otros
recursos como los aportados por los duefios
0 accionistas. Vale decir que a medida que
una pequefia o mediana empresa aumenta su
deuda, también aumenta el riesgo percibido
por los inversores interesados en esta empre-
sa, y por lo tanto, aumentaran sus expectati-
vas de rentabilidad, aumentando el valor del
costo de capital propio.

En definitiva y como corolario, podemos afir-
mar que un calculo correcto del costo de la
deuda no debe abarcar sélo utilizando el mo-
delo del Costo promedio ponderado, el cual
tiene en cuenta sdlo las variables de montos y
tasas de financiacion, sino que cada empresa
deberad calcular su costo de deuda especifi-
co segun los flujos de las diversas fuentes de
financiacion, teniendo particular considera-
cion en el “Ahorro fiscal” que pueden llegar a
producir las diversas fuentes de financiacion,
pues como se ha mostrado en el desarrollo del
Modelo 3, la forma en que se van a devolver
los recursos obtenidos de Terceros influyen
significativamente en el Costo financiero total
para la compafiia.

Asi también, los gastos adicionales generados

6 El pago del alquiler del activo fijo “A”, serd [A x (1-T)] donde T es la fraccién correspondiente al Impuesto a las

Ganancias.
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en la operacién descriptos en el Modelo 2 de- |a firma, no sélo servira para calcular en forma
beran negociarse al momento de suscribir el fina el costo financiero real de la empresa, sino
Contrato con la entidad financiera, pues inci- que adicionalmente servird para evitar poten-
den significativamente en el CFT de la firma. ciales problemas de liquidez para hacer frente
Finalmente, tener un detalle estructurado de a las distintas obligaciones contraidas e inhe-
las formas de pagos de las distintas financia- rentes al proyecto.

ciones con Terceros a los que se comprometa
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Resumen

En el presente trabajo se fortificaron cubos de papas con calcio y vitamina C, por osmodehidro-
congelacion. Se trata de un proceso combinado en el que se produce una deshidratacion parcial
del producto al sumergirlo en una solucion acuosa concentrada de solutos comestibles y posterior
congelacion. Por consiguiente, se reduce la formacion de cristales de hielo y se dafia menos su
estructura. Ademas la carga térmica a extraer es menor respecto del proceso de congelacion sin
dicho pretratamiento logrando un importante ahorro de energia y un producto de menor volumen
y peso. La deshidratacion osmotica con pulsos de vacio permitié impregnar con calcio y vitamina C
el producto a concentraciones suficientes que permiten considerarlo como un alimento fortificado.
El envasado con atmodsfera modificada en bolsas de un material trilaminado posibilitd conservar las
caracteristicas nutricionales asi como también su estabilidad al deterioro microbiano durante un
lapso de 180 dias.

PALABRAS CLAVE: FORTIFICACION DE ALIMENTOS - OSMODEHIDROCONGELACION - IM-
PREGNACION CON CALCIO - IMPREGNACION CON VITAMINA C

Abstract

In this paper potato cubes were fortified with calcium and vitamin C by osmodehydrofreezing.
This is a combined process in which a partial dehydration of the product by soaking it in an
aqueous concentrated solution of edible solutes occurs, followed by a subsequent freezing.
Therefore, the formation of ice crystals is reduced and less damage to the structure takes pla-
ce. Besides, the thermal load is lower when compared to the freezing process without a pre-
treatment, achieving significant energy savings and a lower volume and weight product. Vacuum
pulse osmotic dehydration allowed to impregnate the product with calcium and vitamin C at high
enough concentrations as consistent to consider it a fortified food. The modified atmosphere
packaging bags of tri-laminate material allowed to retain the nutritional characteristics as well
as their stability to microbial spoilage during a period of 180 days.

KEYWORDS: FOOD FORTIFICATION — OSMODEHYDROFREEZING - IMPREGNATION WITH
CALCIUM - IMPREGNATION WITH VITAMIN C

* El presente articulo forma parte del trabajo de tesis "Osmodehidrocongelacion de papa (Solanum Tuberosum) impregnada
con vitamina C y calcio envasada en atmoésfera modificada" para optar al grado académico de Doctor en Ingenieria, mencion
en Ciencia y Tecnologia de Alimentos, de la Universidad Nacional de Entre Rios, dirigida por Patricia A. Della Roca y codirigida
por Osvaldo D. Tisocco.
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Introduccion

La creciente demanda de productos naturales,
nutritivos y saludables motivan a desarrollar ali-
mentos fortificados con minerales y vitaminas
que puedan extender su vida Util a través de
procesos de conservacion que preserven sus
componentes nutritivos y que modifiquen mini-
mamente sus caracteristicas organolépticas.

Los vegetales son componentes imprescindibles
en la dieta diaria ya que proveen fibras y gran
cantidad de vitaminas y minerales que intervie-
nen en las funciones fisioldgicas. El contenido de
vitamina C en la papa es de 20 mg en 100 g de
producto fresco y luego de la coccidn su conte-
nido se reduce alrededor de un 42% (Hironaka
et al., 2011). Ademas debido a su alto contenido
de agua, el tiempo de vida util posterior a la
cosecha es corto.

El calcio es un mineral esencial en la dieta. Un
99% del calcio corporal se encuentra formando
parte de los huesos y los dientes. El 1% restan-
te estd en forma i6nica o en combinacién con
alguna proteina, ejerciendo una considerable
influencia sobre el metabolismo humano. Los
jones calcio estan implicados en todos los tipos
de contraccion muscular, incluidos las del mus-
culo cardiaco, el musculo esquelético y el mus-
culo liso encontrado tanto en vasos sanguineos
como las arterias. El calcio también actta sobre
un numero considerable de enzimas entre las
cuales se encuentran las que intervienen en la
degradacion del glucogeno muscular y hepatico.
Asimismo, el calcio ayuda a regular la transmi-
sion del impulso nervioso, la coagulacion de la
sangre y la secrecion hormonal. Sin embargo,
los principales problemas de salud asociados con
una alteracion del metabolismo del calcio son las
enfermedades relacionadas con los huesos. Di-
versos factores estan implicados en la formacion
0 mineralizacion del tejido dseo, entre ellos las
tensiones mecanicas del ejercicio fisico, las hor-
monas como la parathormona y la calcitonina, la
vitamina D, los estrogenos y el aporte de calcio
en la dieta. El desequilibrio de algunos de estos
factores puede provocar la desmineralizacion de
los huesos cuyo resultado es el raquitismo en los
nifios y la osteoporosis en los adultos (Williams
et al., 2015).

La fortificacion de la papa con componentes fisio-
l6gicamente activos, como el calcio, podria jugar
un papel muy importante en el bienestar fisico
del ser humano. En especial a aquellas personas

qgue no consumen lacteos y sus derivados, ex-
celentes fuentes de calcio, por intolerancia a la
lactosa u otros efectos indeseables. Cabe resal-
tar, que los oxalatos, fitatos y fibras hallados en
los vegetales pueden interferir en la absorcion
intestinal del calcio. La vitamina C bloguea los
efectos inhibitorios de los fitatos y puede favore-
cer la absorcion de calcio. También colabora en
la absorcion de hierro “no hem”, proveniente de
los vegetales. Es esencial para la resistencia del
organismo a ciertas enfermedades, en la forma-
cion del colageno y en la prevencion del enveje-
cimiento y algunas investigaciones la relacionan
con la prevencién de la mutacion celular, una de
las causas que puede dar lugar a enfermedades
degenerativas y al cancer. La vitamina C es un
antioxidante que se puede usar para prevenir el
pardeamiento y otras reacciones de oxidacion
en los alimentos.

El calcio extiende la vida Util de los vegetales y
frutas ya que los iones calcio se unen con los
grupos carboxilo libres de las cadenas de pecti-
na, resultando en el fortalecimiento de la pared
celular (Garcia, Herrera y Morilla, 1996).

La aplicacion de la deshidratacion osmética (os-
modeshidratacion) a los productos frutihortico-
las como pretratamiento antes de otros procesos
posteriores como la fritura, congelacion, secado,
liofilizacion, etc., resulta muy ventajosa, ya que
permite disminuir parcialmente su humedad (ex-
tender su vida til) y simultdneamente, adicionar
minerales y vitaminas al producto a través de la
solucion de deshidratacion. Es importante para
la ingenieria en el caso de la deshidratacion os-
mética de alimentos acelerar la transferencia de
masa tanto de agua como de solutos de manera
tal de disminuir los tiempos de procesamiento y
poder modificar simultdneamente sus caracteris-
ticas nutricionales.

La deshidratacion osmotica permite extraer par-
te del agua contenida en un alimento, al ponerlo
en contacto directo con una solucién concentra-
da en solutos. El agua del interior del alimento
(solucion diluida) difunde a través de las mem-
branas celulares que son semipermeables hacia
el medio que lo rodea (solucion mas concen-
trada). Como esta membrana es parcialmente
selectiva se produce cierto ingreso del soluto de
la solucion hacia el alimento. Este fendmeno se
denomina impregnacion y se produce en menor
grado que la deshidratacion. La deshidratacion
osmotica se produce por la diferencia de pre-
siones osmoticas, la difusion, relacionada con la
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diferencia de concentraciones de solutos y cuan-
do existen gradientes de presion se produce el
movimiento tanto de agua como de solutos por
capilaridad por un mecanismo hidrodinamico.
Este nuevo mecanismo se ha propuesto como
responsable del efecto del vacio sobre la des-
hidratacion osmética. La presencia de poros en
los alimentos se puede atribuir a muchos fac-
tores, uno de ellos es la existencia de espacios
intercelulares que se encuentran en el tejido
parenquimatico de los vegetales. En el caso de
someter el sistema a presion subatmosférica, el
gas ocluido en la estructura porosa sufre una
expansion para equilibrarse con la presion im-
puesta al sistema, de forma que se produce la
pérdida parcial del mismo y una mayor penetra-
cion del liquido que ingresa por capilaridad. En
la deshidratacion con pulso de vacio se somete
a la muestra y la solucién deshidratante al vacio
durante un corto periodo de tiempo y luego se
restablece la presion atmosférica.

En los tratamientos osmoticos la pérdida de
agua se asocia a la pérdida de turgencia celular
y a cambios estructurales que provocan la dis-
minucion de firmeza de los alimentos. Esta dis-
minucion se puede mitigar con la incorporacion
de iones calcio en el alimento durante la deshi-
dratacién osmética con pulso de vacio (DOPV).

La aplicacién de calcio en los alimentos se rea-
liza a través de sales, como cloruro de calcio,
lactato de calcio, etc., el cual tiene un papel im-
portante en la conformacion de las membranas
de la pared celular, fortaleciendo su integridad y
por ende la textura durante el tiempo de conser-
vacion, ya que el calcio influye en la permeabi-
lidad de las membranas celulares, la activacion
de enzimas especificas y en la evolucion de la
senescencia de los frutos, considerando que un
aumento de su concentracion en el tejido, alte-
ra los procesos de la respiracion y senescencia
(Garcia-Méndez y Praderas-Cardenas, 2010).
Numerosas investigaciones se han realizado en
relacion a la deshidratacion osmética emplean-
do el calcio como compuesto fisiolégicamente
activo. Landaeta et al. (2008) fortificaron mita-
des de duraznos (Prunus persica L. Batsch) con
soluciones de 1, 3 y 5% CaCl, y por medio de
la DOPV encontraron que la mayor absorcion
del mineral con respecto al tratamiento control
(13,798 mg CaCl,/100 g) se presentd en el tra-
tamiento con 5 % CaCl, (330,04 mg CaCl,/100
g); y no hubo diferencias en cuanto al color, pero
si en la textura y sabor. Por otro lado, (Sanjinez-

Argandona et al.,2010) estudiaron el efecto de la
deshidratacion osmdtica y el agregado de CaCl,
en rodajas de kiwi minimamente procesadas. La
deshidratacion osmdtica consistio en la inmer-
sion de las muestras de frutos en solucién de sa-
carosa a 60 % m/m (sin CaCl,) y en solucién de
sacarosa a 60% m/m con adicion de Cadl, (0,1
M); concluyendo que el pretratamiento osmatico
con adicién de CaCl, increment? la vida 0til has-
ta 15 dias, mientras que aquellas sin adicion de
CaCl, presentaron vida Util de 12 dias.

Los procesos de impregnacion de frutas y ver-
duras con soluciones hipertonicas que contienen
minerales y vitaminas fueron ampliamente estu-
diados y bien reportados en la literatura (Gras et
al., 2003, Moreno et al., 2012, Spiazzi y Masche-
roni, 1997, Bambicha et al., 2010)

Para proteger los componentes adicionados al
alimento es necesario usar envases de un mate-
rial polimérico adecuado y atmosferas que cola-
boren en su preservacion.

El envasado en atmosfera modificada, MAP (Mo-
dified Atmosphere Packaging) consiste en susti-
tuir la atmosfera de aire que rodea el alimento
por una mezcla de gases. La composicion de la
atmosfera a utilizar depende de la naturaleza del
producto a envasar. En este trabajo la composi-
cion fue 30 % de didxido de carbono (CO,) y 70
% de nitrégeno (N,). El CO, actia como inhibi-
dor del crecimiento microbiano segin dos meca-
nismos: uno de ellos es el de disminuir el pH y
el otro es el de interferir en los sistemas enzima-
ticos. EI N, es un gas inerte de baja solubilidad
en agua que puede desplazar el oxigeno (O,) y
asi evitar reacciones de oxidacion y de deterioro
por microorganismos aerobios. La ventaja que
presenta esta tecnologia se basa en que permi-
te prolongar el tiempo de vida util del alimento
protegiéndolo del dafio mecanico, previniendo el
deterioro microbiano del producto, preservando
los nutrientes, etc.

El objetivo principal de este trabajo fue disefiar
un producto fortificado, a través de la impreg-
nacion de los cubos de papa con calcio y vita-
mina C y envasarlos en bolsas de un material
polimérico adecuado y en atmdsfera modificada
de manera tal, de preservar estos componentes
adicionados y extender la vida util del producto.
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Materiales y métodos

Material: Los ensayos se llevaron a cabo en tu-
bérculos de papa (nombre cientifico: Solanum
tuberosum), variedad Spunta. Su composicion
quimica se presenta en la Tabla 1. Las papas se
lavaron, pelaron y cortaron en cubos de 1 cm
de arista.

Métodos:

Los ensayos de deshidratacion osmatica con pul-
so de vacio (DOPV) se llevaron a cabo en un
equipo como el que se aprecia en la Figura 1.
Los cubos de papa de 1 cm de arista se sumer-
gieron en una solucion acuosa hipertonica de
concentracion de sacarosa 40% m/m, cloruro de
sodio 5% m/m, acido ascorbico 1% m/m vy lacta-
to de calcio 1% m/m. La temperatura de trabajo
fue de 40°C. Se empled una relacion masa de
papa a masa de solucion de 1:4 con un nivel de
agitacion 120 +5 rpm. Las muestras se some-
tieron a una presion de 100 mbar por 5 min y
luego se restablecid la presion atmosférica du-
rante 1 hora. Las experiencias se llevaron a cabo
por triplicado. Posteriormente, los cubos fueron
envasados en dos tipos de bolsas o empaques:

1) bolsas de material multicapa: polietileno-alu-
minio-polietileno
2) bolsas de polietileno de baja densidad

Las primeras se envasaron en atmoésfera modifi-
cada: 30% de CO, y 70 % de N,.

Asimismo, los cubos de papas frescas (sin nin-
gun tratamiento) fueron envasados en bolsas
de baja polietileno de baja densidad. El peso de
cada bolsa envasada fue de aproximadamente
50 % 2 g. Los productos envasados fueron luego
congelados en un tunel de congelacién hasta al-
canzar -18 °C en el centro de las bandejas.

Determinacion analitica de vitamina C

La determinacion de vitamina C o acido ascor-
bico, se realiz6 en dos pasos: primero se realizo
un proceso de extraccion donde cada muestra
fue pesada (valores comprendidos entre 5y 8 g)
y triturada en un mortero de porcelana durante
5 minutos, con la adicién, en forma gradual, de
50 ml de solucion buffer con acido metafosfdrico
0,85 % (pH 2,5). Esta mezcla se transfirid a un
vaso de vidrio oscuro, se sometio a ultrasonido
por 10 minutos, se filtré y de inmediato se inyec-
td al cromatografo.

Luego se cuantificd el contenido del acido L-
ascorbico, el cual se llevd a cabo mediante cro-
matografia liquida (HPLC), con columna Altima
C-18 fase reversa de 30 cm de longitud (250 mm
X 4,6 mm, 5 ym de tamafio de particula) y de-
tector UV (A = 254 nm). Se utilizé una fase movil
formada por buffer (Metanol: Acetato de sodio
80 mmol proporcion 15:85, pH=4,6, a una velo-
cidad de flujo de 0,9 mL/min y se inyectaron 50
UL de cada una de las muestras. La identificacion
y cuantificacion se realizd por comparacion del
tiempo de retencion y magnitud del area del pico
con un estandar de referencia.

Componente Porcentaje Componente Porcentaje
Humedad 79,35 £ 5,09 Fibras 1,22 £ 0,50
Proteinas 1,20 £ 0,20 Carbohidratos 159+ 1,91
Grasas 0,35 + 0,05 Azlicares reductores 0,31 £ 0,12
Cenizas 0,90 £ 0,49

Tabla 1. Composicion quimica de la papa,

variedad Spunta

s —
[x =] -

(1) bomba de vacio

(2) mandmetro

(3) trnmpa de vapor

(4) recipiente de immersitn

(53 mivel del medio de impregnacidn
(6} enrejado mevilico

{7} ngitndor magnético

(&) vilvula reguladors

Fig. 1. Equipo de deshidratacion osmaética con pulso de vacio (DOPV)
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Las muestras estandar a ser usadas como re-
ferencia de acido L-ascorbico se prepararon di-
luyendo 100 mg de acido L-ascorbico (A-0278,
SIGMA) en 100 mL de buffer. Posteriormente
esta solucion se diluyé 1/10, 1/50 y 1/100. Se
inyectaron 50 pL de cada una de estas dilucio-
nes para verificar que la relacion concentracion-
area que mantiene un comportamiento lineal en
este rango de concentraciones. Se tomd como
referencia el area obtenida con la inyeccion de
50 pL de estandar, concentracién 0,02 mg/mL
(técnica de patrén externo). Se cuantifico el area
de referencia al iniciar y al finalizar cada sesion
de cromatografia. Los analisis en todos los casos
se realizaron por duplicado y los resultados que
se exponen son los valores medios.

Determinacion analitica de Calcio

El contenido de Ca*? en las muestras frescas y
fortificadas se determind por absorcién atomica
en un espectrofotdémetro Perkin Elmer modelo
3300. Para ello se empled una lampara de cato-
do hueco de calcio y se trabajé a una longitud
de onda de 422,7 nm con una llama de aire-
acetileno. La cuantificacion de Ca*? se realizd
por triplicado. Las muestras fueron previamente
digeridas.

Ensayos de compresion uniaxial

Las mediciones de textura fueron realizadas con
un texturémetro Universal Testing Machine, mo-
delo TATX2i, marca Stable Micro Systems.

Se realizaron ensayos de compresion uniaxial a
las muestras de papa fresca, fresca congelada-
descongelada y osmodehidrocongelada-descon-
gelada a diferentes tiempos de almacenamien-
to a -18 °C (15, 30, 60 y 90 dias). Se empled
una celda de compresién de 50 kg, una sonda
metalica punta de aguja de 36 mm, 0,5 mm de
distancia y una velocidad de compresién de 0,8
mm/s sobre la muestra. Las mediciones se hi-
cieron por decuplicado.

Analisis microbioldgicos del producto de
osmodehidrocongelado

Los analisis se realizaron en los dias 0, 30, 60,
90 y 180 de almacenamiento (a -18 °C) en los
cubos de papa osmodehidrocongelados envasa-
dos en los dos tipos de empaques. Los ensayos
microbioldgicos realizados fueron:

e Recuento de Aerobios mesofilos.

¢ Recuento de Coliformes Totales.
¢ Recuento de Hongos y Levaduras.
¢ Recuento de Staphylococcus aureus coagulasa.

En todos ellos el método empleado fue BAM-
FDA-ICMSF (2000) Edicién 2. Método 1.

Proceso congelacion-descongelacion

En el proceso de congelacién se utilizd un tu-
nel de congelacion a escala piloto (Figura 2) con
bandejas en su interior, el cual permite alcan-
zar condiciones operativas similares a las de la
industria. Este equipo permite el registro de la
temperatura colocando en el aire del tinel y en
el centro térmico (centro de la bandeja y centro
de los cubos) una termocupla. El coeficiente de
transferencia calérico del equipo de congelacion
se halla en el rango de 20-23 W/m?°C.

Las muestras (cubos de papas frescos y par-
cialmente deshidratados) fueron almacenadas
a 4°C durante 12 horas en recipientes plasticos
cerrados, previamente al proceso de congelado,
para equilibrar las concentraciones internas de
agua y soluto. Posteriormente estas muestras,
colocadas sobre bandejas de acero inoxidable
perforadas, fueron congeladas en equipo piloto
de congelacién con circulacién de aire a — 31.5
= 1 °C. Durante este proceso, termocuplas de
cobre-constantan conectadas a un adquisidor
de datos, fueron ubicadas en el centro de cinco
muestras procesadas por DO a presion de vacio
y una termocupla fue posicionada dentro de la
camara del congelador para medir la temperatu-
ra del aire. La temperatura de las muestras y del
medio fue registrada con intervalos de tiempo
de 10 segundos y almacenada en la computa-
dora. Al lograr la temperatura de -18 °C se reti-
raron del equipo de congelacién y fueron alma-
cenadas en un freezer a -18 °C por 90 dias (3
meses). Se evaluaron las propiedades dpticas y
mecanicas a los 0, 60, 90 dias luego del proceso
congelaciéon y descongelacion. Se determiné el
contenido de vitamina C y calcio luego de 90
dias de almacenamiento en el freezer y luego
del proceso de descongelacion. El proceso de
descongelacion se realizd a temperatura cons-
tante de 20 °C durante 2 h, en frascos cerrados.

Los cubos de papa osmodehidrocongelado—des-
congelados luego de 180 dias de almacenamien-
to y los cubos de papa fresca, fueron llevados a
un proceso de coccidon por un tiempo de 12 min
a 98 9C, y se determind el contenido de vitamina
C y calcio.
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Fig. 2. Equipo para realizar la congelacion de alimentos

Medidas del exudado del producto osmo-
dehidrocongelado luego de su desconge-
lacion

Las muestras congeladas se colocaron sobre pa-
pel absorbente y se dejaron descongelar a tem-
peratura constante durante 2h a 20°C. El sis-
tema completo se mantuvo en frascos cerrados
para minimizar las pérdidas por evaporacion. Se
registrd el peso inicial, previo a la descongela-
cién, de cada muestra (M), el peso del papel
seco (w,) y el peso del papel con el liquido de
exudado (w,). MO representa el peso de cada
muestra previo al proceso de deshidratacion.

Los resultados se expresan en gramos perdidos
por exudado — drip loss - por gramo de produc-
to final (1) y por gramo de producto fresco (2):

W, = I,

[+] “'Ir R 11|
DLy, = T DLy =———

M,
(1) (2)

Resultados
Analisis del contenido de vitamina C

En la Tabla 2 el contenido de vitamina C para la
papa fresca sin tratamiento concuerda con lo re-
portado por diversos autores (Sinha et al., 2011;
Lisinska y Leszczynski, 1989). Durante el tiempo
de almacenamiento el contenido de vitamina C
tiende a disminuir debido a su pérdida por oxi-
dacion (Lisiewska y Volden et al., 2009), pero el
tipo de envasado puede ayudar a mejorar la re-
tencién de vitamina C. Las muestras envasadas
en polietileno-poliamida-polietileno presentan
una mayor retencion de este nutriente respec-

to a las muestras envasada en polietileno. Este
fendmeno es atribuible a una menor permeabi-
lidad al aire y una mayor opacidad del material
trilaminado que no permite que la luz catalice
la reaccion de oxidacién de la vitamina C. Exis-
ten numerosos investigadores que estudiaron la
retencion de vitamina C durante el proceso de
deshidratacion osmotica (Asami et al., 2003; Ni-
coleti et al.,2004; Erenturk et al., 2005; Orikasa
et al., 2008; Ramallo y Mascheroni, 2010).

Luego de todos los procesos a los que se la so-
metio a la papa: deshidratacion osmética, con-
gelacion, envasado en material trilaminado en
atmosfera de vacio y almacenamiento en conge-
lacidn a -18°C durante 90 dias, el contenido de
vitamina C de la papa fue de 269 + 5 mg/100g,
aproximadamente 14 veces superior al valor de
la papa fresca sin tratamiento y sin almacena-
miento y un 80% superior al de la papa someti-
da a los mismos tratamientos y envasada en po-
lietileno. Estas diferencias evidencian la mejor
proteccion del trilaminado que evita la oxidacion
de la vitamina C. Estas papas fueron posterior-
mente cocidas en agua a ebullicién por 12 min
a temperatura de 95 = 5 °C. El contenido final
de vitamina C fue de 33 £ 3 mg/100 g, un 65%
mayor al contenido de la papa fresca sin trata-
miento y sin almacenamiento. Estos resultados
confirman la labilidad de la vitamina C que se
degrada facilmente con el calor y las grandes
pérdidas en el agua producidas por su alta hi-
drosolubilidad.

Analisis del contenido de calcio

El analisis del contenido de calcio en los produc-
tos osmodehidrocongelados envasados en dife-
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Muestra

Vitamina C (mg/100g)

Papa fresca (sin almacenamiento)
0DC Polietileno (PE) 90 dias

Papa cocida luego de ODC (PE-AL-PE) 90 dias

0ODC Polietileno-Aluminio-Polietileno (PE-AL-PE) 90 dias

205
149 £ 10
269 £ 5
333

Tabla 2. Contenido del acido ascdrbico (vitamina C) en muestras de papa fresca, os-
modehidrocongelada (ODC) y envasada en dos tipos de empaque y en papa luego de su
posterior coccion. Todas las muestras fueron almacenadas durante 90 dias a -18 °C a

excepcion de la papa fresca.

Muestra Calcio (mg/100g)
Papa fresca (sin almacenamiento) 51+1
ODC Polietileno (PE) 90 dias 131 + 4
ODC Polietileno-Aluminio-Polietileno (PE-AL-PE) 90 dias 175 + 4
Papa cocida luego de ODC (PE-AL-PE) 90 dias 28+ 1

Tabla 3. Contenido de calcio en muestras de papa fresca, osmodehidrocongelada (ODC)
y envasada en dos tipos de empaque y en papa luego de su posterior coccion. Todas las
muestras fueron almacenadas durante 90 dias a -18 °C a excepcion de la papa fresca.

rentes tipos de envase y posterior coccion en
comparacién al producto fresco, se presenta en
la Tabla 3. El tipo de envase influye en la conser-
vacion del contenido de calcio, el envasado en
polietileno-aluminio-polietileno (PE-AI-PE) con
atmdsfera modificada, presenta un mayor con-
tenido de calcio respecto del envasado en po-
lietileno (PE). Ademas, los cubos de papa luego
de los 90 dias de almacenamiento en PE-AI-PE y
posterior coccidn muestran mayor concentracion
que la papa fresca, aproximadamente 6 veces
mayor.

El tipo de material de envase conjuntamente con
la atmoésfera modificada reduce la pérdida de
calcio, similar comportamiento demostré la vi-
tamina C.

La coccidn por inmersidn en agua hirviendo pro-
duce una gran pérdida del contenido de calcio.

Analisis de los parametros de textura en
las muestras congeladas-descongeladas
con y sin pretratamiento osmético

Los resultados del ensayo de textura de los
cubos de papa fresca, papa fresca congelada-
descongelada y osmodehidrocongelada-descon-
gelada, se muestran en las Figura 3.

La textura de la papa fresca (F,=100 g.f) y la
papa fresca congelada-descongelada, sin trata-
miento (F =38 g.f) presenta diferencias signifi-
cativas. Sin embargo, cuando las muestras se
pretratan osmdticamente y se adiciona calcio, el
proceso de congelacion-descongelacion afecta

en menor medida la textura de la papa. Para
tiempos de almacenamiento menores se puede
apreciar una mayor firmeza, a la que le corres-
ponde una mayor fuerza de compresion uniaxial.
El calcio preservd la textura ya que las paredes
celulares de la papa poseen pectinas en su lami-
nilla media que provocan el entrecruzamiento de
éstas con este mineral manteniendo la firmeza.

Determinacion del producido de exudado

En la Figura 4 se presenta el exudado producido
durante la descongelacién de cubos de papa os-
modehidrocongelados y envasados en polietile-
no (PE) y Polietileno-Aluminio-Polietileno (PE-AL-
PE) almacenados durante 90 dias en congelacion
y el exudado de la papa fresca congelada-des-
congelada sin tratamiento de DOPV. Todas las
muestras pierden liquido durante el proceso de
descongelacion. Tanto durante la deshidratacion
osmdtica como en la congelacion se dafia par-
cialmente la estructura del tejido de la papa.

En la descongelacion la liberacion de exudado es
mayor en las muestras pretratadas por deshidra-
tacion osmdtica que la papa fresca que conserva
mejor su estructura pues solo ha sido congelada.
Ademas, la elevada concentracion de azlcar en
la superficie del tejido vegetal puede provocar
una mayor migracion de agua desde el interior
del producto. Este comportamiento coincide con
lo reportado por Marani et al. (2007) durante la
descongelacién de frutilla previamente someti-
da a deshidratacion osmética; Ramallo (2010)
en la descongelacion de anand pretratado por
deshidratacion osmética; Bianchi et al. (2011)
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Fig. 3. Ensayos de textura en cubos de papa descongelados durante el almacenamien-
to, envasados en dos tipos de empaque respecto a la papa fresca.
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Fig. 4. Exudado producido durante la descongelacion de cubos de papa osmodehidro-
congelados luego de 90 dias de almacenamiento envasados en dos tipos de empaque

respecto a los cubos de papa fresca.

en peras, kiwis y meldn descongelados tratados
previamente por osmodeshidratacion; Akbaba y
Icier (1998) encontraron que la cantidad de exu-
dado de frutillas envasadas cubiertas con azlcar
cristalino fue mayor que en frutillas frescas.

En la Tabla 4 se presentan los resultados obte-
nidos luego de los ensayos microbioldgicos ana-
lizados a diferentes tiempos: 0, 30, 90 y 180 dias
para las papas osmodehidrocongeladas y enva-
sadas en bolsas de polietileno y de polietileno-
aluminio-polietileno en atmoésfera modificada.

Los analisis microbioldgicos realizados a las
muestras en condiciones iniciales mostraron
concentraciones de 150-350 UFC/g para hongos
y levaduras, y <10 UFC para mesofilos, colifor-
mes totales y Staphylococcus aureus coagulasa
(+). Estos recuentos pueden considerarse como
una carga microbiana relativamente baja. Es im-
portante destacar que los recuentos microbianos
en frutihorticolas pueden llegar a alcanzar 107
UFC/g, si no se aplican las adecuadas practicas

de poscosecha o de manufactura que contribu-
yen a minimizar el crecimiento microbiano (Tru-
jillo et al., 2001).

Los hongos y las levaduras que pueden subsistir
a actividades de agua (a,) bastante mas bajas
que las bacterias, cercanas a 0,6, se hallaron
al dia cero. Sin embargo luego de los 30 dias
disminuyen en ambas condiciones de envasado.
Luego de 180 dias de almacenamiento a -18 °C,
las muestras envasadas en diferentes condicio-
nes, no presentaron contaminacion apreciable
por los microorganismos tipicos (<10 UFC/g)
independientemente del tipo de envasado. Por
lo tanto podemos considerar que el producto se
mantuvo estable frente al deterioro microbiano
en el lapso de tiempo analizado. Similar com-
portamiento observaron Ceballos, (2005) en pa-
paya; Torres (2006) en mango; Luna Guzman y
Barret (2000) en meldn fresco cortado.
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Papa osmodehidrocongelado Papa osmodehidrocongelado
envasada en polietileno (PE) envasada en polietileno-aluminio-
polietileno (PE - AL- PE)
Analisis 0 dias 30 dias | 90dias | 180 dias | 0 dias 30 dias | 90 dias | 180 dias
Recuento de <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
meséfilos UFC/5g | UFC/5g | UFC/sg | UFC/5g | UFC/Sg | UFC/Sg | UFC/5g | UFC/Sg
Recuento de <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
coliformes UFC/5g | UFC/sg | UFC/sg | UFC/sg | UFC/sg | UFC/Sg | UFC/5g | UFC/5g
totales
Recuento de 350 <10 <10 <10 156 <10 <10 <10
Ir:;';%:sr: UFClg | UFC/e | UFCle | UFC/S | yrcyg | UFcig | UFclg | UFCrg
Recuento de <100 <100 <100 <100 =100 <100 <100 <100
:::::m::sa UFClg | UFCle | URCle | UFClS | yrcg | UFclg | UFcle | UFCHg

Tabla 4. Recuento microbiano en cubos de papa osmodehidrocongelados envasados
en dos tipos de empaque durante su almacenamiento

El CO, de la atmdsfera modificada actiia como
inhibidor de los microorganismos ya que la fase

polietileno con atmosfera modificada preser- o

proceso de descongelacién, un valor levemen- 18 °C debido al uso de la atmésfera modificada,
te mayor de firmeza respecto del envasado en @l agregado de lactato de calcio que reduce la
polietileno. actividad de agua del producto, a la impregna-

cién con vitamina C que ayuda a disminuir el pH

El producto envasado en polietileno-aluminio- Y @l proceso de osmodehidrocongelacion.
polietileno con atmdsfera modificada presento ) o )

un mayor contenido de vitamina C luego de 90 L@ deshidratacion osmotica gphcada como una
dias de almacenamiento ya que el material tri- €tapa previa a la congelacion produce conse-
laminado es opaco e impide que la luz catalice cuencias favorables ya que permite la obtencion
la oxidacién de la vitamina C. También evita el ~ de un producto horticola fortificado, mejorando

Conclusiones

tando la reaccion de pardeamiento enzimatico y
la oxidacién de la vitamina C.

La atmosfera modificada evitd el contacto con el

ganolépticas como color y textura. Cabe resal-
tar, la ventaja de disminuir el tiempo necesario
para la congelacién del producto al reducir el
contenido de humedad durante la deshidrata-

0, impidiendo la oxidacién de la vitamina Cy las ~ cion osmotica y lograr al final del proceso de
reacciones de pardeamiento en las superficies. ~ 0smodehidrocongelacion un producto estable
microbiolégicamente.
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Resumen

En este trabajo se presenta la evaluacion de la capacidad de la estrategia de test denominada
Método de Analisis Transitorio (TRAM, Transient Analysis Method) para la deteccion de fallas
paramétricas en los componentes pasivos de un filtro activo de segundo orden. Se pretende
realizar evaluaciones similares a las previamente reportadas pero con modelos de simula-
cion considerablemente mas exactos y que responden a una tecnologia especifica. Con este
proposito, se ha disefiado un filtro en una tecnologia CMOS de 500nm y se lo ha adoptado
como caso de estudio. Los modelos de simulacion a nivel transistor han sido empleados en las
evaluaciones. Nuestros resultados confirman los problemas de la estrategia para la deteccion
de desviaciones paramétricas pequenias.

PALABRAS CLAVE: METODO DEL ANALISIS DE LA RESPUESTA TRANSITORIA — TRAM —
FILTRO DE SEGUNDO ORDEN — TESTING DE CIRCUITO INTEGRADOS ANALOGICOS

Abstract

This work presents the evaluation of the ability of the so called Transient Analysis Method
(TRAM) for detecting parametric faults in the passive components of a second-order active filter.
We perform evaluation similar to the previously reported but using a considerably more detailed
simulation model. A particular technology is targeted for the filter design. Particularly a 500nm
CMOS technology has been proposed and the resulting filter adopted as case study. Transistor-
level simulation model has been used for our evaluations. Our results confirm the problems of
TRAM for detecting small deviation in the components.

KEYWORDS: TRANSIENT RESPONSE ANALYSIS METHOD - 2ND ORDER FILTERS -
ANALOG IC TESTING
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Introduccion

Las metodologias de test de productos elec-
tronicos pueden definirse como el conjunto
de procedimientos aplicados durante el pro-
ceso de fabricacion de dichos productos y
orientados a la deteccion y descarte de los
sistemas o componentes que no cumplan
con las especificaciones. Los procedimientos
de test permiten la consecucion de diferen-
tes objetivos, entre los que deben mencio-
narse los siguientes: evitar que un produc-
to defectuoso llegue al usuario, reducir los
costos de fabricacion al evitar pasos de pro-
cesamiento sobre un producto defectuoso,
la generacion de datos sobre la marcha del
proceso de produccion y la clasificacion de
productos segun su desempeno.

En la actualidad, el test de circuitos analogi-
cos y de sefial mixta impacta severamente
en el costo de los mismos, superando valores
del 33% dependiendo de las caracteristicas
particulares del circuito bajo test. En parti-
cular, las secciones arriba mencionadas ocu-
pan por lo general areas de silicio pequeiias
comparadas con sus contrapartes digitales.
Sin embargo, presentan los problemas mas
desafiantes. Esto se debe a la naturaleza de
las senales involucradas y a la baja observa-
bilidad de los nodos internos de los circuitos.

Lo sefialado, junto con la necesidad de redu-
cir los costos de produccion ha motivado que
las comunidades académicas e industriales
dedicaran grandes esfuerzos al desarrollo de
metodologias de test para circuitos analdgi-
cos y de sefales mixtas (Vinnakota, 1998;
Chatterjee et al, 1997). Una particular aten-
cion han recibido los filtros, debido a que son
ampliamente utilizados en una multiplicidad
de aplicaciones.

Una de las alternativas para el test de filtros
es el enfoque funcional, que propone medir
las especificaciones del circuito y determinar
si se encuentran dentro de una ventana de
aceptabilidad. Normalmente, la aplicacion
de este enfoque consume mucho tiempo y
es muy costoso. Frente a ello se generaron
diferentes alternativas para el test de estos
circuitos, basadas en algun tipo de reconfi-
guracion y el agregado de circuitos (Soma,
1990; Vazquez et al, 1994; Romero et al,
2005).

Entre estos métodos se destaca por su simpli-
cidad conceptual y de aplicacién el Método de
Andlisis Transitorio (TRAM, Transient Analysis
Method), aplicable a filtros de segundo orden
(Calvano et al, 1999, 2000, 2005). Este mé-
todo se basa en excitar el circuito bajo test
con un estimulo que provoque un transitorio
subamortiguado, asumiéndose que una falla
provocara la alteracion de algunos de los pa-
rametros de su respuesta transitoria. El moni-
toreo de estos parametros permitira la detec-
cion de las fallas.

Los trabajos mencionados anteriormente han
establecido la eficiencia de TRAM introducien-
do fallas que no tienen en cuenta la variabili-
dad estadistica de los parametros del circuito.
En los trabajos de Peralta et al (2007, 2009,
2011), se tienen en cuenta estas variaciones
y se evalla la estrategia desde las visiones
comportamental y estructural. Sin embargo,
la misma se realiza mediante el uso de ecua-
ciones que caracterizan el transitorio y que
suponen comportamiento ideal de todos los
componentes del circuito. En este trabajo se
realiza un estudio mas profundo, orientado a
una tecnologia de fabricacion especifica, que
tiene en cuenta el comportamiento no ideal
de todos los componentes. En particular, se
evalla la capacidad de TRAM para la detec-
cion de fallas paramétricas en los componen-
tes pasivos del circuito bajo test utilizando un
modelo de simulaciéon mucho mas detallado
que en los trabajos previos.

TRAM: Conceptos y filtro bajo prueba

TRAM es una metodologia de test para filtros
de segundo orden que propone el monitoreo
de parametros caracteristicos de una res-
puesta subamortiguada a un estimulo deter-
minado. Este estimulo puede ser una senal
escaldén, rampa o parabola dependiendo de
las caracteristicas del filtro (pasa-bajos, pasa-
altos, etc.). Es esperable que una falla en los
componentes del filtro resulte en desviaciones
de dichos parametros. Usualmente, el tiem-
po al pico (Tp) y la sobre-elongacion relativa
(%0S) son evaluados (Calvano et al, 1999,
2000). Un filtro determinado es declarado de-
fectuoso si estos parametros presentan valo-
res por fuera de los limites preestablecidos.
Tp y OS pueden identificarse en la Figura 1,
gue representa la respuesta transitoria tipica
de un filtro de segundo orden pasa-bajos a
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Fig. 1. Respuesta subamortiguada tipica de un sistema de segundo orden
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Fig. 2. Filtro activo pasa-bajos de topologia Sallen-Key

una senal escaldn. Estos parametros guar-
dan una relacion directa con los parametros
caracteristicos de la respuesta en frecuencia
del filtro, conocidos como parametros direc-
tos (Calvano et al, 1999), a saber el factor
de selectividad Q, la frecuencia de polo o, y
el coeficiente de amortiguamiento ¢ obtenido
como 1/2Q (Ogata; 2002).

Respuesta subamortiguada tipica de un
sistema de segundo orden

La topologia Sallen-Key mostrada en la Figura
2 es ampliamente utilizada para implemen-
tar filtros de segundo orden. Sus parametros
funcionales (Q, o, y {) dependen del valor de
los componentes pasivos del circuito segin
(1-3), y las caracteristicas de la respuesta
temporal pueden ser calculadas a partir de
estos parametros mediante las expresiones
(4) y (5). Cabe destacar que (1) a (5) han
sido obtenidas considerando al amplificador
operacional como ideal.

Filtro activo pasa-bajos de topologia Sallen-
Key

1
JRIRG G, (1)

Wy =

 |err, 1

Q= C; Ry+R; )
_ ’ G

&= m(ﬁl +R;) (3)

0S = e_n(ﬁ) -100% C)
T =/ (an/1-F) (5)

Disefio del amplificador operacional y
transferencia del filtro

Para implementar el filtro bajo prueba, se di-
sefid un amplificador operacional (Op Amp)
en una tecnologia CMOS de 500nm. Para
reducir la resistencia de salida del mismo y
aumentar la capacidad de corriente, se agre-
gd una etapa de salida push-pull comple-
mentaria en configuracion seguidor de fuente
(source follower). En la Figura 3 puede verse
el circuito esquematico a nivel transistor del
amplificador disefiado, donde las etapas dife-
rencial y de ganancia esta compuestas por los
transistores M1 a M7, compensadas mediante
la red Rc-Cc, y la etapa push-pull de salida
conformada por los transistores M9 a M12.
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Fig. 3. Circuito esquematico del amplificador operacional disefiado para sintetizar los

filtros

Parametro Valor
Avg 100 dB
GBP 2,018 MHz
Rout (Lazo Abierto) 800 Q
SR+/SR- (Small Signal) 0,9/ -0,75 pV/sec
Output Swing (Vmin / Vmax) -1,06 /1,39V

Tabla 1. Resultados de la Caracterizacion del OpAmp
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Fig. 4. Respuesta en frecuencia de filtros sintetizados con diferentes frecuencias de

corte

La referencia de corriente es una referencia
de VT (Tensién Térmica) de 10 uA. Se rea-
lizaron simulaciones exhaustivas para carac-
terizar el circuito disefiado, obteniéndose los
resultados que constan en la Tabla 1.

La Figura 4 representa la respuesta en fre-
cuencia de 4 filtros disefiados con la misma
topologia, en magnitud y fase, para distintas

frecuencias de corte. Puede apreciarse la in-
fluencia de los ceros en alta frecuencia que
resultan de la resistencia de salida no nula
del amplificador real. Para frecuencias de cor-
te elevadas, estas no idealidades introducen
desviaciones en los valores esperados de los
parametros del filtro y, mas importante para
este trabajo aun, las fallas paramétricas in-
fluyen en forma diferente sobre los parame-
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Fig. 5. Vista de layout del circuito integrado

tros de test para cada caso, a tal punto que se
requieren diferentes métodos estadisticos para
el estudio de la estrategia de testing. Para este
trabajo, un filtro pasa-bajos de frecuencia de
corte 50KHz fue elegido como filtro bajo prue-
ba para la evaluacion de TRAM, puesto que
presenta influencias virtualmente nulas debido
a las no idealidades del amplificador y los va-
lores de los componentes son logicos desde la
viabilidad de la integracién en la tecnologia de
fabricacion bajo estudio (considerando el gran
area de silicio requerido para integrar capaci-
tores y resistores).

El filtro sintetizado fue disenado para ser in-
tegrado y enviado a fabricar en un chip de
1,5mm x 1,5mm de area, con el objetivo de
obtener mediciones a futuro sobre el compor-
tamiento del mismo para contrastar con los
limites obtenidos durante la evaluacién de la
calidad de TRAM. El layout del circuito inte-
grado puede apreciarse en la Figura 5, donde
se destacan los capacitores integrados como
los componentes mas demandantes en lo que
respecta a area de silicio requerida.

S L e m ey ey

con distintos filtros sintetizados

Procedimiento de evaluacion de la cali-
dad de TRAM

Parametros de test (TPs) y Limites de
Tolerancia Estadisticos (LTE)

Para poder evaluar la capacidad de TRAM de
detectar fallas paramétricas, es necesario, en
primera instancia, determinar el rango de va-
lores que los parametros de test (Tp y %0S
en este trabajo) pueden adoptar debido a va-
riaciones estadisticas inherentes al proceso de
fabricacion. Para este fin, se implementaron
simulaciones de Monte Carlo de 5000 corridas
en SPICE, teniendo en cuenta las bandas de
tolerancia relativas (al valor nominal del com-
ponente) especificadas por el fabricante para
los componentes integrados: 37% en distri-
bucién normal a 3c (3 desvios estandar) para
los resistores difundidos en N-well, y 11% en
distribucién normal a 3¢ para los capacitores
coplanarios poly-poly. Para cada corrida de
Monte Carlo, se relevo la respuesta temporal
del filtro ante una excitacion escalén, con un
valor pseudo-aleatorio para cada componente
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Fig. 6. Histograma y ajuste (Normal) de la distribucion muestral del %0S

considerando la distribucion especificada, y
se obtuvo el valor de los TPs. Sobre el espa-
cio muestral obtenido se realizd un Analisis
Exploratorio de Datos y se emplearon test de
normalidad para verificar que los TPs siguen
una distribucién Normal. Algunas de las he-
rramientas utilizadas con este fin son las gra-
ficas cuantil-cuantil (Q-Q), los histogramas y
los test de normalidad.

La Figura 6 es el histograma de la distribucion
resultante de las muestras tomadas para el
%O0S, mientras que la Figura 7 es la grafi-
ca Q-Q del mismo parametro para filtro bajo
prueba. El estudio visual de los histogramas
no suele ser suficiente para inferir sobre la
distribucion de la poblacion, pero su utiliza-
cion conjunta con las graficas Q-Q permite
plantear una primera hipotesis de normali-
dad para el espacio muestral. Estas graficas
comparan como se distribuyen los cuantiles
de la muestra bajo estudio con los cuantiles
de una distribucion normal (recta discontinua
en las graficas). Cuanto la distribucion de los
cuartiles mas se asemeja a la recta normal, se
puede inferir con mayor seguridad una distri-
bucion normal para la poblacion bajo estudio.
Para los parametros analizados, se pueden
apreciar pequefios sesgos (asimetrias, apre-
ciables por los desvios de los cuartiles hacia
arriba y abajo en los extremos de la recta)
o las llamadas "colas pesadas" (mayor pro-
babilidad de valores lejanos a la media). Sin

embargo, no presentan desviaciones aprecia-
bles, lo cual es verificado posteriormente de
forma analitica.

La verificacion analitica de normalidad se rea-
liz6 mediante 3 tests de bondad de ajuste:
Anderson-Darling, Jarque-Bera vy Lilliefors,
qgue hacen hincapié en distintas caracteris-
ticas de la distribucion normal a la hora de
inferir normalidad de una muestra, como ser
su sesgo, curtuosidad o influencia de mues-
tras muy lejanas a la media (outliers) (Mont-
gomery, 2003). Los resultados de estos tests
pueden apreciarse en la Tabla 2 para el %0S,
en la que se hallan los p-valores resultantes
del test (p) que se utilizan como elemento de
decision, el valor del estadistico k de prueba
calculado para cada test y el valor critico de
este estadistico que resultaria en un rechazo
de la hipétesis nula. Del mismo modo, para el
parametro Tp, los resultados se muestran en
las Figuras 8 y 9 y en la Tabla 3. Los resulta-
dos indican que no se puede rechazar, con un
95% de certeza, la hipotesis nula de que la
poblacion de valores de los TPs analizados se
ajusta a una distribucion normal.

Con esta inferencia verificada, para una
muestra que puede considerarse de distribu-
cion Normal, los LTE superior e inferior (USTL
y LSTL de sus siglas en inglés) pueden ser
calculados mediante (6) y (7), donde N es
el tamafio de la muestra, p es la proporcion
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Fig. 7. Curva Q-Q de los datos muestrales del %0S

Tabla 2. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste Normal para el %0S

TEST Decision h [1=Fail] p k C
Anderson-Darling p >0.05 0 0.6479 0.2859 0.7518
Jarque-Bera p >0.05 0 0.4502 1.5464 5.9810
Lilliefors p >0.05 0 0.5000 0.0076 0.0128

TEST Decisién h [1=Fail] p K [4
Anderson-Darling p >0.05 0 0.3350 0.4164 0.7518
Jarque-Bera p >0.05 0 0.1129 4.3283 5.9810
Lilliefors p >0.05 0 0.2886 0.0099 0.0128

Tabla 3. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste Normal para el Tp

50K _tos_data
50K _tos_Gauss

o UIB 09 1 11 12 13 . 14
Tiempo [seg] x10°

Fig. 8. Histograma y ajuste (Normal) de la distribucion muestral del Tp
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Fig. 9. Curva Q-Q de los datos muestrales del Tp

de la poblacion normalmente distribuida que
sera contenida dentro de los LTE calculados
y v (gamma) la confianza de esta asuncion
segun la distribucion Chi-Cuadrado. Para el
presente trabajo, se establecié que el 99% de
la poblacion esté contenida entre los limites
de tolerancia con un 95% de confianza. En la
Tabla 4 se detallan los valores obtenidos para
los LTE para las muestras evaluadas de cada
parametro.

LSTL =X —kyo USTL = X + k0

(6)
. 1y -
_ (-1 (l . N) Z(1-p)/2
2= 2
Xl-y,l?
con v=(N-1) 7)

Modelo de falla y procedimiento de in-
yeccion de fallas

El objetivo de este trabajo es evaluar, con un
modelo de simulacién mas realista que los
previamente utilizados, la capacidad de TRAM
para detectar fallas paramétricas en los com-
ponentes pasivos del filtro. Para este fin, es
necesaria la adopcion de un modelo de fallas.

Se adoptd el modelo utilizado por Sunter
(1999) vy Liu (2000), que considera que solo
un componente puede presentar fallas mien-
tras todos los demas adoptan valores aleato-
rios dentro de las tolerancias del proceso de
fabricacion (Saab, 2000), aseguradas por el
proveedor de la tecnologia. La falla es intro-
ducida asignando al componente fallado un
valor deterministico por encima o por debajo
de su valor nominal esperado. Puntualmente,
para este estudio se evaluaron desviaciones
desde un 10% hasta un 50% por encima y
por debajo del valor nominal del componente
disefiado.

Para cada falla inyectada, los TPs son nueva-
mente evaluados mediante campafias inten-
sivas de simulacion de Monte Carlo, y compa-

Parametro LSTL USTL
T, 8.36 usec 13.40 psec
%0 33.723 % 39.743 %

Tabla 4. LTE Superior (USTL) e Inferior (LSTL) del proceso
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rados, en cada corrida, con los LTE obtenidos
previamente. Si al menos un TP presenta un
valor por fuera de los limites calculados, la
falla es considerada como detectada. La Pro-
babilidad de Deteccidon de Falla (FDP de sus
siglas en inglés) puede definirse como en (8),
donde NDF es el nimero de fallas detectadas
y NIF el nimero total de fallas inyectadas. Es
esperable una mejora en la FDP si se evalla
mas de un TP al mismo tiempo, pero debe
considerarse la relacion de compromiso entre
el costo de test asociado al monitoreo de di-
versos TPs al mismo tiempo y el incremento
de la FDP.

La FDP es una métrica muy especifica para
cada componente evaluado. En cambio la
Cobertura de Fallas (FC) otorga una mejor
vision de la calidad del método, y puede
ser calculada mediante (9) (Khouas, 2000),
que representa un promedio donde m es la
cantidad de componentes considerado en el
analisis, i representa para cada componente
y j el valor de la desviacion relativa en su
valor. Este promedio permite determinar una
caracterizacion mas general de la calidad de
la estrategia de test.

FDP NDF
" NIF (®)
Y. FDP;;
FC%; = —— (9)
m

Resultados de la inyeccion de fallas

De la Figura 10 a la Figura 13 se observan las
FDP para cada componente y TP bajo analisis.
La Tabla 5 junto con la Figura 14 muestra la
FC considerando un promediado de los resul-
tados de todos los componentes involucrados.
El signo "+" representa la evaluaciéon conjunta
de ambos TPs, considerando una falla como
detectadas toda vez que uno de ellos adopta
un valor por fuera de los LTE (suma ldgica,
OR) (Mitra, 1998).

Estos resultados y, particularmente la repre-
sentacion de los mismos, permiten tomar deci-
siones de compromiso en el intercambio entre
costo y tiempo de test y la cobertura de fallas
del mismo. Puede verse que para resistores o
capacitores Unicamente, considerar ampos TPs
no provee un incremento considerable en la
FDP, pero al analizar la cobertura general para
el circuito bajo estudio considerando todos los
componentes, se obtienen valores conside-
rablemente mayores en la FC, especialmente
para desviaciones por debajo del 30%. Cabe
destacar que, en el caso de los resistores, la
alta incertidumbre en la resistencia por cua-
drado debida al proceso de fabricacion atentan
contra la calidad del test en la deteccién de las
fallas, mientras que para los capacitores, va-
riaciones relativamente pequefias pueden ser
detectadas solo con monitorear el %0S.

Fault Detection Probability vs. Relative Variation of R1

Fault Detection Probability

1
V| —B—tos
V| —e— %08
i | =% tos+%0S ||

Relative Variation of R1

Fig. 10. FDP en funcién de la variacion relativa de R1
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Fig. 11. FDP en funcién de la variacion relativa de R2

Fault Detection Probability vs. Relative Variation of C1
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Fig. 12. FDP en funcion de la variacion relativa de C1

Fault Detection Probability vs. Relative Variation of C2

1—8—tos

—6— %05
—%— t05+%08

Fault Detection Probability

950 -40 <30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Relative Variation of C2

Fig. 13.FDP en funcion de la variacion relativa de C2
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Fault Coverage vs. Components Relative Variation

Fault Coverage (%)
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Fig. 14. FC en funcion de la variacion relativa de los 4 componentes, para dos TPs

TPs Variacion relativa de los componentes
50% 45% 40% 35% 30% 25% 20% 15% 10%
15 44.3 36.2 27.0 19.7 12,5 8.0 4.9 2.3 1.1
%0S 53.5 52.3 51.9 51.0 50.7 49.5 42.84 23.8 6.5
T, + %05 74.5 69.1 63.7 58.7 55.2 52.1 45.0 25.4 7.6
TPs Variacion relativa de los componentes
-10% -15% -20% -25% -30% -35% -40% -45% -50%
s 0.7 1.5 3.1 5.3 10.8 20.5 35 55.3 74.6
%0S 8.8 36.1 49.2 50.8 51.1 51.7 52.5 54.7 58.6
Tp + %0S 9.42 36.8 50.1 52.5 55.2 60.6 69.4 82.3 93.5

Tabla 5. Cobertura de fallas (FC%) considerando todos los componentes para distintas

variaciones respecto del valor nominal

Conclusiones

En este trabajo se presenta la evaluacion de la
capacidad de TRAM para la deteccion de fallas
paramétricas en un filtro de segundo orden. El
objetivo de este trabajo ha sido la determinacion
mas precisa de esta capacidad, mediante mode-
los de simulacién mas exactos que los utilizados
en trabajos previamente reportados. Para este
proposito se disefid un filtro en tecnologia CMOS
de 500nm con un enfoque totalmente a medida
(full custom) y se lo adoptd como caso de estu-
dio. Se utilizaron los modelos de simulacion SPI-
CE a nivel transistor para los procedimientos de
inyeccién y simulacion de fallas. Esto marca una
diferencia considerable con los trabajos previos
que consideraban fallas paramétricas pero utiliza-
ban simulaciones a nivel de ecuaciones.

Nuestros resultados de simulacion han eviden-
ciado (confirmando resultados previos en el ni-
vel comportamiento) los problemas que presenta
esta estrategia para la deteccion de fallas para-

métricas pequefas. Estos resultados sugieren la
necesidad de monitorear otros parametros de la
respuesta transitoria para intentar mejorar tanto
la FDP como la FC.

A futuro se profundizaran los estudios, inclu-
yendo fallas en los transistores del amplificador
operacional (catastroficas y de desviacion) y se
ampliard la evaluacion incluyendo otros atributos
de test.
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en vectores (formato .cdr o .ai); en el caso de estar presentados en forma de mapa de bits su
resolucion en 1.1 debera ser mayor a 800 ppi. No podran reproducirse figuras en color salvo en
casos excepcionales que quedan a juicio del Comité Editorial, cuando el uso del mismo redunde
en un cambio muy significativo de la comprension técnica del trabajo.
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Fig. 1. Ejemplo de ubicacion de la figura y su leyenda explicativa (centrada, en negrita
y fuente 10)

Las tablas se incluirdn en el lugar mas cercano a su referencia, con nimeros arabigos y acompa-
fiadas con un titulo auto-explicativo en el encabezado.

Tabla 1. Ejemplo de formato para tabla y titulo (centrada, en negrita y fuente 10)

Magnitud Condicion A Condicion B
Magnitud A 1a 1b
Magnitud B 23 2b
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