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Editorial

Es un gusto para mi presentar el primer nimero del onceavo afio de Proyecciones, la revista cientifica de la Fa-

cultad Regional Buenos Aires de la Universidad Tecnol6gica Nacional.

Este afio es especial para la gestion que encabezo, ya que a fin de afio concluiremos nuestro periodo para el cual
fuimos elegidos en el afio 2009. Con lo cual es un afio para hacer balances y para contribuir a la proyeccion de

los préoximos afios de nuestra institucion.

En relacion a la Revista, desde nuestra gestion hemos desarrollado varias iniciativas que tuvieron (y tienen) como
principal propésito el impulsar la publicacion, jerarquizarla y que nuestros investigadores incrementen la canti-
dad de publicaciones no sélo en ésta revista sino también en otras, en especial en aquellas que son internacionales

con referato.

Desde nuestro primer afio de gestion, el afio 2009, la publicacion es desarrollada bajo el ambito de la Secretarfa
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva (SeCTIP), la mas apropiada de las Secretarfas para llevar ade-
lante las politicas de promocion de la Revista. En la SeCTIP se redne semanalmente su Comité Editorial, se

almacena el archivo de la revista y se organiza la distribucién de cada volumen.

En nuestra gestién, también, hemos duplicado la cantidad de ejemplares que se distribuyen por nimero. Al
inicio de nuestra gestion el tiraje era de 600 ejemplares. Hoy la tirada es de 1200 ejemplares. A esto agregamos
que en su mayoria la revista se envia gratuitamente a instituciones (principalmente nacionales) vinculadas a la
investigacion cientifica-tecnoldgica, tales como bibliotecas de universidades, facultades dedicadas a la ensefianza
de la ingenieria y de las ciencias (en particular a las Facultades Regionales de la UTN), institutos de investigacion

tecnoldgicas, ministerios, colegios profesionales, etc.

Por otra parte, desde el primer nimero de 2011 se implement6 la version Internet de “Proyecciones”. A partir
del presente nimero se cuenta con la colecciéon completa 2003 - 2013. Esto requirié ademas, la obtencion del
Numero Internacional Normalizado de Publicaciones Seriadas (ISSN), asi como la conversién de todos los
articulos publicados a una versién pdf digital para su inclusion, con libre acceso, en la pagina de la FRBA.Vaya
nuestro agradecimiento al equipo de trabajo del Laboratorio de Procesamiento de Imagenes Documentales (LA-

PID), de la Secretarfa de Cultura y Extension Universitaria de nuestra facultad.

Con la aprobacion del Consejo Directivo de la FRBA en febrero de 2012 se constituyé un Consejo Editorial
para la Revista, integrado por un muy selecto elenco de académicos y profesionales, de destacada trayectoria en

los distintos campos del saber con que se relaciona la publicacion, tanto de desempefio local como extranjero.



Cabe recordar también que el afio pasado, en el 2012, la Facultad celebré los diez primeros afios de la publicacion
ininterrumpida de “Proyecciones”. En dicho marco se realizé en el Aula Magna de nuestra FRBA a comienzos
de diciembre un agasajo a los autores, en la que me acompafiaron el Vicedecano, Secretarios, Subsecretarios,
Directores Departamentales y personal docente y administrativo vinculado a la gestién de la Revista, ademas de

quienes integraron e integran el Comité Editorial.

Continuando con la politica del mas firme respaldo a la implementaciéon del Doctorado en Ingenieria en la
FRBA, en los volumenes de abril y octubre de 2012 se publicaron las dos primeras tesis doctorales presentadas
y aprobadas en este marco, por los Dres. Ings. Jacobo Salvador y Sergio Gerardo Strocovsky, respectivamente.
Cabe mencionar que durante el afio 2012 el mencionado Doctorado obtuvo la categoria A de la Comisién Na-

cional de Comisién Nacional de Evaluacion y Acreditacion Universitaria (CONEAU).

En atencién al aumento de articulos recibidos durante 2012 se incrementd en un 40% la cantidad de paginas.
Asimismo, se incluy6 el uso del color en el interior de la revista, cuando el uso del mismo, en graficos y figuras,

redunde en un cambio significativo de la comprension técnica del trabajo.

Todo lo antedicho fue llevado a cabo dentro del marco de premisas que caracterizaron a la publicacion desde su
aparicion: arbitrajes externos garantizando el acceso al mejor nivel académico posible, accesibilidad gratuita a la

totalidad de los articulos publicados y ausencia de sesgo comercial en sus paginas.

Por ultimo, para el afio 2013 se profundizara el cumplimiento de los criterios y recomendaciones del Centro
Argentino de Informacién Cientifica y Tecnolégica (CAICYT-CONICET), entre ellos orientar a la relacion
40/60 entre autores locales/autores externos a la FRBA y promover la vinculacién con autotes internacionales,

priorizando los de lengua castellana y aceptando eventualmente articulos en portugués.

Aprovecho la oportunidad para felicitar a los autores de los trabajos por haber pasado las instancias evaluativas,
al Comité Editorial por el excelente trabajo que desarrollan y el esfuerzo que les implica, y a todos los involucra-

dos en hacer llegar esta revista a sus manos, por el orgullo que nos hacen sentir a los responsables de la Facultad.

ING. GUILLERMO OLIVETO
Decano
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Presentacion

Con el ejemplar que tiene en sus manos, amigo lector, comienza el afio numero 11 de nues-

tra revista Proyecciones.

El presente numero comienza con un estudio teérico y experimental referido a la eleccion
del comparador 6ptimo en los métodos paramétricos de analisis por activacion en reacto-
res nucleares, través del parametro denominado a. El articulo “Influencia del comparador
en las correcciones por comportamiento no ideal del flujo epitérmico y su implicancia en
los métodos paramétricos de analisis por activaciéon neutronica”, es un trabajo basado en
una tesis presentada por P. Mendoza Hidalgo, en el nivel cuaternario de esta Facultad, para
su Maestria en Radioquimica. Su director y codirector también autores son, I. M. Cohen y
E. H. Montoya Rossi respectivamente.

A continuacién se presenta un trabajo en el que los aspectos experimentales de la inves-
tigacion fueron realizados en forma conjunta en los laboratorios de Ingenierfa Quimica
de la FRBA y del CIDCA en la U. N. de La Plata. En los mismos se aplicaron diversas
tecnologfas de secado de alimentos: la combinacién de métodos usando deshidratacion
osmoética y microondas (en la FRBA), precediendo a una etapa de congelaciéon en un tanel
de bandejas piloto (CIDCA). Luego se aplicaron diferentes modelos matematicos a los da-
tos experimentales a fin de predecir los tiempos requeridos para el congelamiento, de gran
significaciéon economica. Este articulo se titula “Estudio comparativo de la congelacion de
papa (Solanum tuberosum L.) sometida a diferentes pretratamientos”, sus autores son P.
A. Della Rocca, L. A. Roche y R. Mascheroni.

El trabajo “Modelado para la prediccion de enfermedades en cultivos de alto valor co-
mercial” elaborado por E. Bombelli, R. Moschini, E. Wright, M. V. Lépez, M. C. Fabrizio,
G. Barberis y M. Rivera propone modelos predictivos matematicos que permiten explicar
y cuantificar el lento progreso epidémico (observado y simulado) de las manchas foliares
ocasionadas por el hongo Altenaria tenuissima en plantaciones de arandano alto. La im-
portancia de dichos modelos radica en que permitiran disminuir el impacto de las enferme-
dades en las cosechas en los cultivos intensivos en la Argentina.

C. E. Martinez, J. S. Ledesma y A. O. Russo son los autores del articulo “Evaluacién finan-
ciera de proyectos de inversion: el caso de Argentina.” Para prevenir las fluctuaciones de
la tasa de interés que ocurren en la Argentina, con motivo de crisis recurrentes, el presente
trabajo analiza las condiciones de las decisiones de inversion que deben tener en cuenta las
empresas, a efectos de permitir que para todo proyecto que tenga un Valor Presente Neto
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( VPN) positivo y se considere razonable, el Periodo de Repago no supere los dos afios y evite
exponer a aquellas a un riesgo impredecible.

El siguiente articulo se denomina “Evaluacion de los parametros de color y de textura del zapallo
anco (““Cucurbita moschata, D.”) sometido a diferentes tratamientos de deshidratacién osmotica”
siendo sus autores R. J. Silva Paz, G. I. Denoya, J. M. Languasco, P. A. Della Rocca. Se trata de un
trabajo experimental en que se estudian los efectos del proceso de deshidratacion de ese zapallo
sobre parametros de calidad tales como el color y la textura del producto terminado. Se estable-
cieron las condiciones 6ptimas de concentracion y el efecto del escaldado para dicha proceso.

El estudio de caso, elaborado por Marfa Eva Vigliecca conforma el siguiente trabajo titulado La
regionalizacién como particularidad institucional de la Universidad Tecnolégica Nacional. La au-
tora analiza el modelo organizacional regionalizado de la universidad, desde un enfoque socio-
histoérico, organizacional y pedagdgico. La investigacion intenta precisar, qué caracteristicas parti-
culares la conformaron en comparacion con otras instituciones de Educacion Superior. El estudio
se completa con la recuperaciéon de un conjunto de testimonios de actores que participaron de
la vida institucional universitaria desde la creacién de la entonces Universidad Obrera Nacional.

Finalmente, presentamos la Nota Técnica de los autores R. A. Lopez, M. Masckauchan, C. A. Di
Salvo, J. L. Verga y A. Graich denominada “Caracterizacién tecnolégica de morteros con escom-
bros de albanilerfa molido”. En la misma se exponen resultados experimentales del analisis de
las caracteristicas técnicas, fisicas y mecanicas, de escombros de albafileria provenientes de obras
edilicias y de morteros producidos con ellos.

Como siempre, esperamos que estos articulos contribuyan al desarrollo cientifico y tecnolégico
del pais y de las disciplinas involucradas.

FE DE ERRATA: Deseamos rectificar una informacion erronea generada en el proceso de edi-
cién publicada en el Afio 10, N 2 de octubre de 2012, pagina 72, en el articulo firmado por el
Dr. N. Rotstein, la fecha del fallecimiento del Dr. Constantino Ferro Fontan ocurtié el 05 de abril
de 2006.

LIC. AGUSTIN CAMPERO
Secretario de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva
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Influencia del comparador en las correcciones por
comportamiento no ideal del flujo epitérmico y su
implicancia en los métodos paramétricos de analisis
por activacion neutrdnica

Pablo Mendoza Hidalgo!, Isaac Marcos Cohen?3,
Eduardo H. Montoya Rossi!

! Instituto Peruano de Energia Nuclear, Division de Técnicas Analiticas Nucleares,

Av. Canada 1470, Lima 41, Per(

2 Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Avellaneda, Secretaria de Ciencia, Tecno-
logia y Posgrado. Av. Mitre 750, 1870 Avellaneda, Argentina

3 Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires, Departamento de Ingenieria
Quimica, Av. Medrano 951, (C1179AAQ), Ciudad Autdnoma de Buenos Aires, Argentina

pmendoza@ipen.gob.pe
Recibido el 20 de Febrero de 2013, aprobado el 12 de Marzo de 2013

Resumen

Se estudia la importancia de la eleccion del comparador en los métodos paramétricos de anali-
sis por activacion en reactores nucleares, con énfasis en las correcciones por comportamiento
no ideal del flujo epitérmico a través del parametro a. Se propone un nuevo método para la
determinacion simultanea de este parametro, de los flujos térmico y epitérmico y de la tempe-
ratura neutrénica. Se evallan diferentes conjuntos de monitores y se discuten los resultados
obtenidos.

PALABRAS CLAVE: ANALISIS POR ACTIVACION PARAMETRICO — REACTORES NUCLEARES —
PARAMETRO ALFA

Abstract

The importance of the choice of the comparator in the parametric methods of activation analysis
in nuclear reactors, with emphasis in the corrections by non-ideal behaviour of the epithermal
flux through the a parameter, is studied. A method for simultaneous determination of this para-
meter, together with the thermal and epithermal fluxes and neutron temperature, is proposed.
Different set of monitors are evaluated and the obtained results are discussed.

KEYWORDS: PARAMETRIC ACTIVATION ANALYSIS — NUCLEAR REACTORS — ALPHA PARAMETER

*Trabajo basado en la tesis presentada por P. Mendoza Hidalgo para optar al titulo de Magister en Radioquimica (Facultad Regional
Buenos Aires, Universidad Tecnoldgica Nacional) bajo la direccion de I. M. Cohen y la codireccion de E. H. Montoya Rossi.
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Introduccion

El analisis por activacion neutrénica ocupa un
lugar importante en el contexto de las técnicas
analiticas. Su relativa simplicidad y adecuada
sensibilidad, asi como gran adaptabilidad al
analisis multielemental, sientan las bases de
una técnica propicia para el andlisis cuantita-
tivo no destructivo. Sin embargo, la aplicacién
multielemental es a veces engorrosa en su
forma clasica, que consiste en la irradiacién
y la subsecuente medicién de un patrén para
cada elemento presente en la muestra a ser
evaluada. Este procedimiento posee desventa-
jas obvias, fundamentalmente la imposibilidad
de cuantificar elementos no esperados en el
analisis, asi como varias dificultades en asegu-
rar condiciones idénticas de irradiacion, tanto
para la muestra como para el estandar. Estos
factores, a los que se suma la variedad de
muestras a analizar, hacen dificil aplicar una
metodologia estandarizada.

Un primer esfuerzo en poder simplificar dicha
tarea fue realizado por Girardi y colaboradores
(1965), quienes definieron valores empiricos
k, sobre la base del cociente de actividades
especificas del radioisétopo investigado y de
un Unico comparador, ambos medidos bajo
condiciones operativas bien establecidas, que
en la jerga nuclear se definen mediante la re-
lacién de flujo térmico al flujo epitérmico (¢/
¢, simbolizada mas tarde como f).

La exactitud del método depende entonces de
la vigencia del valor k en el tiempo, cuya va-
lidez queda restringida a sitios especificos de
irradiacion, dado que la relacién de seccion efi-
caz efectiva depende del espectro neutronico
del reactor y éste, lejos de ser constante, varia
segun la posicion.

En 1975, Simonits y colaboradores propusie-
ron gque el camino mas éptimo para genera-
lizar el método del comparador Unico era la
transformacién de los valores k en los deno-
minados factores k, los cuales son indepen-
dientes de las condiciones de irradiacion y
medicién. Simonits y colaboradores (1976),
introdujeron luego la idea de emplear al zirco-
nio como monitor de flujo bi-isotdpico, siendo
la principal razén para tal propuesta la gran
diferencia entre los valores I /o, (cocientes
entre integral de resonancia y seccion eficaz,
conocidos mas tarde como Q,) para las reac-

ciones **Zr(n,y)*Zr y %Zr(n,y)*’Zr, que reducia
el factor de error de propagacion en los cal-
culos. Adicionalmente, una situacion favorable
con respecto a las energias gamma medidas
llevaba a la no necesidad de conocer la efi-
ciencia de deteccidén, y fortalecia en principio
su utilizacion.

A la nocidn tradicional de un flujo ideal en la
region epitérmica, dependiente de la inversa
de la energia, se contrapone la necesidad de
considerar un comportamiento diferente, don-
de resulta preciso introducir un factor de co-
rreccion, conocido genéricamente como o. La
inclusion de este parametro implica una nueva
definicion para la integral de resonancia, que
involucra el concepto de energia efectiva de
resonancia, E, (Ryves y Paul, 1968).

Bajo tales consideraciones, el extremo valor de
la energia de resonancia de la reaccion (n,y)
para el %Zr, asi como el del valor del cocien-
te I /o, del *Zr, hacen que la determinacion
de flujos se torne bastante incémoda e incier-
ta (De Corte, 2001). Esta situacién se refleja
en una continua reevaluacion de tales datos
(Simonits y colaboradores, 2000); (Smodis y
colaboradores, 2003); (Lin y colaboradores,
2009).

Para la determinacion del parametro «, si bien
se dispone de una variedad de metodologias
cuya diferencia principal radica en el uso o no
de una cobertura de cadmio, se aplica gene-
ralmente el método del triple monitor desnudo
(De Corte y colaboradores, 1979) .

Usualmente se emplea al conjunto '%’Au-**Zr-
%Zr como monitores en la determinacion de a.
Su ordenamiento en las expresiones de calculo
esta definido por sus valores de Q, y Er, obe-
deciendo a una secuencia de combinacion en
donde Q,, < Q,, < Q,; (v preferentemente,
E, <E,, <E) para evitar que los valores me-
dios, tanto de Q, como de E_, coincidan en la
secuencia y conduzcan a un inaceptablemente
alto error de propagacion.

Considerando la combinaciéon de monitores
mencionada, la incertidumbre total asociada al
valor de a llega a alcanzar hasta un 86% para
a = 0,015 (f = 25) y 39% para o = 0,084 (f =
72) (De Corte y colaboradores, 1981). Si bien
la incertidumbre asociada a la determinacion
de a es considerable, este método fue, has-
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ta el presente trabajo, la Unica alternativa con
respecto a los que utilizan cobertura de cad-
mio, siendo de suma importancia para el ana-
lisis por activacion mediante reacciones (n,y)
y el empleo del método estandarizado del k,,.

Tal grado de incertidumbre disminuye sustan-
cialmente cuando se emplea un mayor nu-
mero de monitores y luego de una seleccion
cuidadosa en los valores de Q, y E. y de los
parametros nucleares especialmente referidos
a la eleccién del monitor de referencia o com-
parador.

Considerando la importancia de los parametros
mencionados en el calculo de la concentracion
y que su variabilidad afecta a la incertidum-
bre de la determinacién, se han emprendido
esfuerzos para mejorar tal situacion. En ese
sentido, un método que involucre un mayor
numero de monitores seria la mejor opcion.
Conceptualmente nos estariamos refiriendo
al método de monitores desnudos multiples,
pero tanto en este método como en el conoci-
do como “triple monitor desnudo”, el valor de
a es evaluado a partir de funciones implicitas
mediante métodos iterativos.

Un planteamiento alternativo fue propuesto
recientemente por los autores Montoya y co-
laboradores, 2010: mediante un conjunto de
monitores: 4Sc, 5°Cr, >>Mn, >8Fe, >°Co, %Zn, **Zr,
%Zr, %Mo, 76Lu y ¥’Au, se determinan simulta-
neamente el flujo térmico y el epitérmico, asi
como el valor de a, aplicando un método mo-
dificado al desarrollado por Kestelman y cola-
boradores (1995). Dicha modificacién requiere
la exactitud de los datos de entrada de seccion
eficaz, integral de resonancia y factores g de
Westcott, para obtener un correcto valor de a
a partir del punto de cruce de las curvas co-
rrespondientes de todas las reacciones (n,y),
permitiéndonos ademas conocer el desempe-
fio de cada monitor.

El presente trabajo tuvo como objetivo prin-
cipal la realizacién de un estudio sistematico,
tanto tedrico como experimental, acerca de la
influencia del comparador en las correcciones
por comportamiento no ideal del flujo epitér-
mico, cuando se emplean métodos paramétri-
Cos.

A partir de la realizacion de la propuesta antes
enunciada se pretende generar un significati-

vo avance acerca del empleo de comparadores
en el andlisis por activacién neutronica instru-
mental paramétrico.

Consideraciones Generales

La ecuacion fundamental del analisis por acti-
vacion neutronica se puede expresar de modo
general como:

(e o]

_ 0.60230w, [otpmdn) s
0

A_
0 M

Donde A, es la actividad obtenida al final de
la irradiacion, M es el peso atomico del ele-
mento de interés, 6 es la abundancia isotopica
del isétopo precursor, w la masa del elemento
analizado presente en la muestra, v la veloci-
dad del neutron incidente, o la seccidn eficaz
de captura del isétopo a activar, ¢ el flujo neu-
tronico con que se irradia la muestra 'y S es el
llamado factor de saturacién.

Es evidente la relacién de proporcionalidad di-
recta entre la actividad obtenida al final de la
irradiacién y la masa del elemento quimico de
interés presente en la muestra. Si bien su de-
terminacion aparentemente es de directa eje-
cucién a partir de los parametros y constantes
involucradas, la evaluacion de la integral que
representa la tasa de reaccion por nucleo es de
manejo complejo.

De acuerdo con Erdtmann (1986) no se dispo-
ne de descripciones tedricas exactas de o(v),
o(v) por medio de funciones analiticas integra-
bles. Por lo tanto, para evaluar la integral de
la ecuacidon de activacién, se han establecido
algunas convenciones basadas en propiedades
de a(v) y ¢(v), determinadas en forma expe-
rimental y que correctamente empleadas dan
resultados aceptablemente exactos.

En el presente trabajo se adoptara la con-
vencion de Stoughton y Halperin (1959) que
considera a la temperatura neutrénica como
parametro de calculo, tal como sucede en la
convencion de Westcott, pero sin su compleji-
dad metodoldgica.

Situacion presente en torno a la deter-
minacion y las perspectivas de aplicacion
del parametro o

Una de las mayores dificultades encontradas
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en el andlisis por activacion paramétrica es
la desviacion del comportamiento ideal de la
componente epitérmica del flujo neutrénico.
Su no consideracion puede conducir a erro-
res sistematicos, en términos de concentra-
cion, dependiendo de las caracteristicas de la
posicion de irradiacion (f,a) y del comparador
empleado.

Aunque la expresion que describe tal compor-
tamiento esta dada por (E**9)!, en donde a
varia usualmente de -0,05 < o <0,12, segln
Op De Beeck (1985) el parametro a también
puede ser formulado explicitamente como
funcion de r (distancia a la fuente de neutro-
nes) y E.

Esto revela una complicada dependencia de a
respecto a la energia neutronica, lo que hace
cuestionable alcanzar una correccion para el
comportamiento no ideal del flujo epitérmico
que sea suficientemente exacta para propdsi-
tos de andlisis cuantitativo por medios para-
métricos.

De Corte y colaboradores (1979) plantearon
la necesidad de considerar la desviacion de
la idealidad del flujo epitérmico y efectuar las
correcciones pertinentes para describir la for-
ma del espectro neutronico aplicable a cual-
quier reactor. Sin embargo, dicha suposicion
puede ser objetable desde el punto de vista
de la fisica de reactores. El tipo de moderador,
la existencia de reflectores neutronicos y la
captura resonante por el material constituyen-
te varian en cada reactor, reflejandose tales
cambios en la forma del espectro.

Kennedy (2003) observd, para un grupo de
10 elementos con valores de Q, > 10, una
variacion de 7% hasta 42,6% con respecto
a los valores de Q, dados por Simonits y co-
laboradores (2000) al irradiar en posiciones
cercanas al nucleo con abundante berilio cir-
cundando los elementos combustibles. Adujo
como causas probables una mayor modera-
cion neutronica por el berilio en comparacion
con el hidrogeno, o depresion de la compo-
nente epitérmica debido a picos de resonancia
del 28U, con la consecuente desviacion en el
comportamiento 1/E*e

Esta distorsion ha sido también planteada por
Koster-Ammerlaan y colaboradores (2011) en
estudios reportados sobre diferentes expe-

riencias en las que se empled zirconio y oro
como monitores de flujo para la determinacion
del valor de «, atribuyéndola a la formacion y
termalizacion de los fotoneutrones producidos
por el berilio, con directo impacto en la activa-
cion por resonancia de Zr y Y7Zr.

No obstante, el aspecto mas relevante, practi-
camente no tenido en cuenta, es que la adop-
cion de la nueva expresion para la descripcion
de la componente epitérmica del flujo implica
que los valores de las constantes nucleares
obtenidos en un reactor no son inmediata-
mente aplicables a otros, y ni siquiera lo son
los medidos en una posicion especifica de un
reactor con respecto a las otras. Asi, muchos
de los datos de integrales de resonancia y
cocientes Q, existentes en la literatura serian
cuestionables, en tanto no se haya caracteri-
zado adecuadamente el espectro en la posi-
cion de irradiacion (Arribére y colaboradores,
2005).

Desarrollo e implementacion de un nue-
vo método para la caracterizacion de los
flujos neutronicos térmico y epitérmico

Si bien uno de los métodos mas empleados
para la medicion de flujos es la relacion de
cadmio, ésta presenta inconvenientes para la
irradiacién simultdnea de los monitores con
las muestras, por la fuerte depresion del flujo
en sus proximidades y la generacion de dosis
importantes por la activacion de la cubierta.
Por tal razon, resulta conveniente considerar
la posibilidad de desarrollar otros métodos,
donde las muestras puedan irradiarse en for-
ma desnuda.

Una alternativa para el desarrollo del nuevo
método aqui presentado es la activacion de
dos o0 mas isotopos, elegidos de forma tal que
se cumpla: Q,,/Q,, >> 1 al menos para un
par de ellos.

Para cada uno de los isotopos, la actividad
normalizada a decaimiento cero del monitor
i puede ser expresada por la ecuacion de ac-
tivacion segun la convencion de Stoughton y
Halperin (modificada para tener en cuenta la
no idealidad del espectro neutronico epitérmi-
C0) como:

g(T) o, Gy, ¢, +[I(); G, +ALG,, 19, = A
(1)

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



Siendo:

c A M.
n.. i i

A= U

)

Donde:

i = denota las constantes asociadas a un isétopo
j = denota las constantes asociadas a una linea
gamma del isétopo i

g(T) es el factor de Westcott y Al = 0,560,
es la integral de resonancia entre E = pkT y la
energia de corte de cadmio, siempre que ningun
pico de resonancia exista en dicho intervalo.

Mediante la ecuacion (1) se calcula para cada
monitor una serie de valores del flujo neutréni-
co térmico, en funcidén de una serie de valores
arbitrariamente dados para el flujo epitérmico.
Las curvas generadas por la ecuacion (1) tienen
pendientes diferentes, de acuerdo con el com-
portamiento del monitor, produciéndose puntos
de cruce cuyos valores de coordenadas indica-
ran los valores de los flujos, térmico y epitérmi-
co, buscados.

Esto significa que si los datos de entrada de sec-
cion eficaz, integral de resonancia y factores g
de Westcott son exactos, un valor correcto de o
debe llevar a un punto Unico de cruce para las
curvas correspondientes a todas las reacciones
implicadas, infiriéndose que todos los monitores
deben rendir los mismos valores para la caracte-
rizacion (¢, y ¢,) de la posicion evaluada.

Adicionalmente, si el valor del factor de Westco-
tt para '7®Lu es correcto, la curva para la reac-
cion 76Lu(n,y)”’Lu debe cruzar a las demas
curvas en el mismo punto. Entonces, tanto o
como T, se convierten en parametros de ajuste
para el punto de cruce entre las curvas calcu-
ladas, lo cual a su vez proporciona la base de
su determinacion. Una vez obtenidos los valo-
res promedio, tanto del flujo neutrdnico térmico
como epitérmico, se calcula el valor de f como
la razén ¢, /o,

Es este punto en donde se propone ademas,
como innovacion, el empleo del cddigo numé-
rico de Monte Carlo para la simulacion de los
parametros de flujo, con el objetivo de evaluar
la incertidumbre total asociada a la determina-
cion. Esta metodologia ha sido aceptada por la

-Kiti -Kitd -kitm
W Gi N, Yij Sj (1-e ) e (1-e )

ISO como técnica validada para el calculo de
incertidumbres de mediciones experimentales
(GUM, 2004).

Koster-Ammerlaan y colaboradores (2008) de-
mostraron la factibilidad de emplear el método
numeérico de Monte Carlo para el célculo de las
incertidumbres de los parametros f y o median-
te simulacion (N=1000) variando aleatoriamen-
te la actividad de los monitores involucrados en
+ 0,5%. Steele y Douglas (2005) demostraron
que se podia simplificar su utilizacion mediante
el uso de Microsoft Excel, que ofrece una gene-
racién de nimeros pseudoaleatorios adecuada.

Se presupone que tales nimeros pseudoaleato-
rios siguen una distribucion similar a la variable
de interés estudiada, lo que conduce al plan-
teamiento siguiente: si la actividad especifica
tiene una distribucion uniforme, de acuerdo con
el teorema del limite central, al ser la suma de
n variables aleatorias e independientes su fun-
cion de distribucion se aproxima bien a una dis-
tribucién normal.

Entonces, si se generan valores independientes
no correlativos de ¢, ¢, f y o, considerando
una generacion lo suficientemente grande (N >
30, N = nimero de interacciones) la media sera
la misma que la de la variable de interés, y la
desviacién estandar de la media muestreal sera
aproximadamente el error estandar.

Esta metodologia permite obviar las complejas
expresiones de calculo relacionadas con la eva-
luacion de la incertidumbre combinada siguien-
do la ley de propagacion; asegura también la
independencia no correlativa de las variables de
interés, por la naturaleza plenamente aleatoria
de sus valores de entrada.

Estructura del programa de calculo

Con el fin de evaluar la consistencia de los datos
nucleares y caracterizar los parametros del flu-
jo neutrdnico, se desarrolld una aplicacion en
el lenguaje Visual Basic for Applications de Mi-
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crosoft Excel, que permite modificar los datos
involucrados en forma directa. El programa
esta estructurado en tres partes u hojas (en el
libro electrdnico):

a) Datos y Calculos

Las variables experimentales y las constantes
seleccionadas se agrupan como se indica a
continuacion. Los datos de entrada (1 a 12,
experimentales; 13 a 24, de tablas) son:

. m, masa de monitor en (Jg)

. G,,, factor de autoblindaje térmico

. G,,, factor de autoblindaje epitérmico

. COi, correccion por coincidencia

. €, eficiencia geométrica de la medicion

. t, tiempo de irradiacion

. td, tiempo de decaimiento

. tv, tiempo de conteo prefijado o vivo

. tr, tiempo de conteo real

10. Cn, area neta de pico pleno

11. a, valor arbitrario de alfa para una primera
aproximacion

12. unc, incertidumbre (k=2) para variable
aleatoria de actividad A

13. ], radioisotopo

14. M, peso atémico

15. g, (b), seccién eficaz de captura

16. I, integral de resonancia

17. 6, abundancia isotdpica

18. g(t), factor de Westcott

19. Q,(0), valor de relacion 10/00

20. E, energia efectiva de resonancia

21. T1/2, periodo de semidesintegracion
22.y, intensidad de emisidn gamma para pico
pleno de energia

23. valor de k; de tablas

24. valor de k, téorico

O ONOOTULT DA, WN -

Los algoritmos de calculo utilizados contem-
plan en forma secuencial:

- Determinacion del valor de I (a) segun un
valor de a inicialmente propuesto

- Calculo del valor de Q,(a) + 0,56

- Generacion de la variable aleatoria (activi-
dad especifica)

- Calculo del flujo neutrdnico térmico

- Area esperada del monitor segin condicio-
nes temporales y valores de flujo neutrénico
aplicados

- Calculo del valor k, experimentalmente ob-
tenido

b) Analisis grafico

Se evalud el comportamiento de las curvas
expresadas como flujo neutroénico de los dife-
rentes monitores planteados en el estudio.
Mediante ajuste iterativo de los parametros de
Tn y a se interceptaron las curvas correspon-
dientes a los monitores de alto valor de I /g,
con los de comportamiento 1/v respectivos.
Dicho ajuste se realizé hasta obtener el menor
valor de coeficiente de variacion.

¢) Simulacion numérica de Montecarlo
Obtenidos los valores ajustados de ¢, ¢, fy
a se calcularon por simulacion de Montecar-
lo los parametros de incertidumbre asociada
expresados como o (1s) y desviacion estan-
dar relativa porcentual, aplicando un nimero
N de interacciones lo suficientemente elevado
(minimo 30).

Evaluacion de la consistencia metodo-
légica

La determinacion experimental de k,, (co-
rrespondiente al isdtopo x) empleando al oro
como comparador, esta formulada segun:

T;p,x - f+QO,Au(a) - gAu
T, ,Au f+Q0,x(a) Ex

sp

kO,Au (x) =

Una primera evaluacion de los datos seleccio-
nados, y por lo tanto de su calidad, la cons-
tituye la concordancia entre los valores de kO
obtenidos experimentalmente y los valores
tabulados usualmente empleados (De Corte y
Simonits, 2003).

Una segunda evaluacion, también concernien-
te a la calidad de los resultados, esta referida
al grado de similitud entre el area del pico de
energia plena de interés experimentalmente
obtenido y el calculado a partir de los datos y
parametros seleccionados.

Seleccion de Datos Nucleares

Para seleccionar los datos nucleares emplea-
dos se decidid, no la eleccién del “mejor valor”
sino la de un conjunto de valores consisten-
tes, siendo éste el criterio prioritario aplicado.
Asi, se tomaron preferentemente valores pu-
blicados por el mismo grupo de trabajo. Las
fuentes seleccionadas para los diferentes da-
tos fueron:

Secciones eficaces e integrales de resonancia:
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fuente -muestra

A

posicionador de
acrilico

disco acrilico fijo

cobertor de Al

cristal detector

Fig. 1. Vista lateral del arreglo geométrico de medicion. Distancia para geometria
de referencia A1 = 210,7 mm y para geometria rutinaria A2 = 58,2mm.

De Corte y Simonits (2003) y por Mughabghab
(2003).

Masas atomicas relativas y abundancias iso-
topicas: Wieser (2006) y Rossman y Taylor
(1998), respectivamente.

Intensidades de las transiciones: base de da-
tos del Laboratoire Nationale Henri Becquerel
(LNHB) de Francia (www.nucleide.org/DDEP_
WG/DDEPdata.htm).

Periodos de semidesintegracién: base de da-
tos: Decay Data Evaluation Proyect, actualiza-
da por LNHB (www.nucleide.org/DDEP_WG/
DDEPdata.htm)

Radionucleidos no evaluados por DDEP: IAEA
(2007).

Energias efectivas de resonancia (Er): De Cor-
te y colaboradores (2001); version electrénica
compilada por Kolotov y De Corte, disponible
en www.iupac.org.

La complejidad del tipo de activacion/decai-
miento de los radioisdtopos de interés fue
igualmente considerada, siendo una importan-
te guia de estudio la dada por la base electré-
nica interactiva de Kolotov y De Corte (2004).

Desarrollo Experimental

Las mediciones de las actividades inducidas
en el reactor RP10 del centro nuclear de Hua-
rangal se realizaron con el programa Genie2K,
version 2.0 (Canberra). Se empled un detector

de germanio hiperpuro de 78 cm?® Canberra,
modelo GC1518, con 15% de eficiencia relativa
y 1,8 keV de resoluciéon (respecto al pico de
1332,5 keV de %Co), y relacién pico/Compton
~ 51, asociado a un sistema automatico inter-
cambiador de muestras de seis posiciones de
conteo.

La eficiencia de deteccion, €, fue determinada
mediante una relacion semiempirica definien-
do una distancia de medicion rutinaria (A2) de
58,2 mm y una distancia de referencia (Al) de
210,7 mm, cuyo arreglo geométrico se detalla
en la Figura 1.

Dado que mediciones cercanas al detector
implican correcciones por efectos de coinci-
dencia y no se disponia de suficientes fuentes
de calibracién no coincidentes, se prepararon
fuentes secundarias, cuya actividad se calculd
empleando el valor de eficiencia determinado
en la geometria de medicién Al.

Tales fuentes, acondicionadas en envases de
polietileno, fueron luego medidas en la geo-
metria A2. Los 13 pares coordenadas energia-
eficiencias evaluadas se ajustaron mediante
regresion polinomica segun la funcién:

2
Ine; =c, +c,lne+c,(lne) +

¢,(Ing)’ +¢,(Ing)*
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Seleccion de precursores y productos

Se buscaron reacciones viables entre las reac-
ciones de captura inducidas por las componen-
tes térmica y epitérmica del reactor, cuyos pre-
cursores fueran materiales con caracteristicas
fisicas adecuadas y sus productos emisores
gamma.

Se eligieron nucleidos sobre los que la reaccion
(n,y) no conducia a la formacion de isémeros.
Se evito el uso de nucleidos con energias efec-
tivas de resonancia excesivamente altas y se
seleccionaron los factores Q (0) como para cu-
brir un amplio rango de valores.

Preparacion de Blancos

Se prepar6 una solucion multiple de Co(II),
Cr(III), Mn(II), Mo(VI) y Sc(III). Los eventua-
les efectos de contaminacién cruzada son des-
preciables, dada la alta pureza de los reactivos
empleados. Se transfirieron 350 mg de la so-
lucion multiple a un envase de polietileno (PE)
conteniendo como soporte 30 mg de celulosa
de grado cromatografico, secando el contenido
mediante ldmpara infrarroja. Se tapé el envase
obteniendo un espesor no mayor 1 mm, con el
fin de minimizar la autoabsorcién de la radia-
cion gamma. Se selld el envase térmicamente
mediante plancha convencional recubierta con
papel de aluminio.

Las transferencias de material se realizaron en
forma gravimétrica, empleando una balanza
electrénica marca Shimadzu, modelo AW320.

Los monitores en forma metalica se irradiaron,
segun su disponibilidad, como alambres o la-
minas, determinando para cada caso los facto-
res de autodepresion neutrdnica térmica (G,,) y
epitérmica (G_,) mediante programa de calculo
en Excel (Chilian y colaboradores, 2008]).

En todos los casos se emplearon masas ade-
cuadas de los analitos de interés y se calcularon
los factores de correccion por autodepresion
neutrdnica, asi como los valores de eficiencia y
correccion por coincidencia empleados.

Optimizacion de las condiciones de irra-
diacion y medicion

Los envases conteniendo tanto la solucién mul-
tiple como los monitores metalicos se acondi-
cionaron en capsulas de irradiacion. Se trans-

firieron a la posicion Al del nicleo del reactor
RP10 por via neumatica y se irradiaron por es-
pacio de (939 £ 1) s a una potencia nominal
de 10 MW.

Para definir las masas a irradiar se considerd
una actividad que implicara una incertidumbre
de area < 0,5% para el pico de energia plena
evaluado. Luego, mediante la ecuacion de acti-
vacion (tasa de reaccién segun la convencién de
Stoughton Halperin modificada) y mediante un
esquema de trabajo con los factores tempora-
les preestablecidos, se calcularon los valores de
masa de los elementos correspondientes.

Los tiempos de decaimiento se ajustaron de
forma tal para medir con un tiempo muerto
T., < 5% y con buena estadistica de conteo, A
> 50000. p.

La geometria de rutina de 58,2 mm emplea-
da para el conteo de los radioisétopos de in-
terés (exceptuando al *Mn, que se midié a
210,7mm) implica la necesidad de incluir co-
rrecciones por coincidencia; a esos efectos se
utilizd el “k,-IAEA programe” (Rossbach y cola-
boradores 2007).

Resultados y evaluacion primaria

Ventajas y limitaciones del método pro-
puesto

El método de cdlculo implementado evalla los
datos de entrada en forma independiente, per-
mitiendo visualizar en forma grafica el compor-
tamiento del monitor de interés a lo largo de su
funcion ¢, = f (¢,), lo que constituye una gran
ventaja para investigar minimas variaciones en
el comportamiento del monitor. Asimismo, es
posible evaluar la influencia de los parametros
de entrada mediante aproximacion numérica,
observando posteriormente en forma grafica
el comportamiento del monitor con los datos
introducidos.

Dentro de los parametros nucleares de entra-
da, los referidos a seccion eficaz de absorcion
(0,) e intensidad de emisién gamma (y) son los
mas criticos, dada su participacion directa en el
formulismo de célculo del flujo neutrénico tér-
mico, en tanto que el area del pico de interés
evaluado, asi como su eficiencia absoluta, son
las variables experimentales mas relevantes.
Asimismo, el calculo de la incertidumbre em-
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pleando el cddigo de Montecarlo nos brinda la
informacidn necesaria para las incertidumbres
de los parametros @, ¢, ay f basada en el tra-
tamiento sobre datos reales y suponiendo una
distribucién rectangular (por el algoritmo de la
variable pseudoaleatoria empleada), cuyos va-
lores a 68% de confianza son mas conservado-
res que los correspondientes a una distribucion
normal.

La forma de célculo del parametro o reviste
especial importancia y presenta una ventaja,
pues basa su determinacién en el comporta-
miento de los monitores involucrados y permite
calcular una incertidumbre acorde al valor en-
contrado, a diferencia de la metodologia em-
pleada por De Corte (1987).

El analisis grafico implementado permite rea-
lizar ajuste visual interactivo en la busqueda
del mejor punto de interseccion o de solucidn,
el cual debe incluir los monitores claves como
198AY, ™Nb, %Mo y los denominados térmicos,
sin olvidar al ”7Lu. Este fue el principal meca-
nismo empleado en la seleccion de los moni-
tores.

El método desarrollado presenta un alto grado
de robustez, observada en los diferentes grafi-
cos de ajuste iterativo donde los valores para f,
oy T, se mantienen casi inalterables, incluso si
existe una situaciéon de inconsistencia para al-
guno de los monitores involucrados. Tal carac-

PR b

teristica de robustez se debe a que el valor de
f se determina sobre la base del flujo neutro-
nico térmico promedio de todos los monitores
participes, en tanto que o y T, se obtienen por
ajuste iterativo segun criterio visual.

Evaluacion de los monitores seleccionados

Se evaluaron graficamente las variaciones pro-
ducidas por los valores empleados de las dos
bases de datos consideradas para las seccio-
nes eficaces y las integrales de resonancia. Se
analizé el comportamiento y la consistencia de
los diversos monitores a partir del resultado fi-
nal obtenido, presentado en forma grafica en
la Figura 2.

Se observa una alta consistencia entre “Sc,
56Mn, 8Co, ’mNb, %Zr, 18Au, 5'Cr, ©Zn y 771y,
en la zona de mayor cruce de rectas. El rango
de la zona de cruce con relacion al flujo neu-
trénico térmico promedio es aproximadamente
0,2%, considerando como limites los valores
de ot para *Sc y *Zn calculados para un ¢, =
3,32 x 10! n.cm2.sL. Esto implica que el rango
de variacion de la zona de interseccion se en-
cuentra dentro de la incertidumbre calculada.

Considerando los valores obtenidos para los
parametros del flujo neutronico se calculd la
concordancia en términos de area para el pico
de energia pleno caracteristico y los valores de
k0O respectivos, comparandose con los repor-

Fig. 2. Determinacion simultanea de f, a y Tn. Zona de cruce seleccionada:

%9Co, *’™Nb, *°%Au, %Zr, Zny *7Lu: f =58 £ 2, a = 0.038 £ 0,008 y T, = 45 + 2.

Flujo neutrénico promedio para 10 MW de potencia: ¢, = (1,924 + 0.005)

102 ncm?sty @, = (3,32 £ 0.14) 10" n cm s*. Incertidumbre expresada como 1c.
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. ko literatura Ky ko
EY |C°”,°°rda”°|'a ‘I"”;"e k obtenido | [De Corte y ko obtenido / | obtenido /
(keV) as :;e?;i ﬁ'nae’r:wutaaIe:s Simonits, calculado kg ko
Y exp 2003] literatura calculado
198ay | 411,8 0,9985 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
80Co | 11732 0,9992 1,314 1,320 1,316 0,9955 0,9984
80Co | 1332,5 1,0009 1,3216 1,320 1,318 0,9967 0,9983
cr | 320,1 0,9989 2,715E-03 2,62E-03 2,740E-03 1,0362 0,9908
*Fe | 1099,2 0,9954 7,692E-05 7,77E-05 7,759E-05 0,9900 0,9914
W7y | 2084 1,0085 6,694E-02 7,14E-02 6,694E-02 0,9375 0,9999
*Mn | 846,8 1,0000 4,963E-01 4,96E-01 5,000E-01 1,0006 0,9926
Mo | 7395 1,0130 8,774E-05 8,46E-05 8,727E-05 1,0371 1,0054
%Sc | 8893 0,9965 1,265E+00 1,22E+00 1,264E+00 1,0370 1,0009
85Zn | 1115,5 1,0000 5,709E-03 5,72E-03 5,676E-03 0,9981 1,0052
=Zr | 7422 1,0055 2,005E-04 2,00E-04 2,003E-04 1,0023 1,0010
ImND | 7434 0,9922 1,244E-05 1,24E-05 1,256E-05 1,0035 0,9908

Tabla 1. Evaluacion de la concordancia y de los valores de kO obtenidos con los
reportados en literatura y los calculados a partir de los datos nucleares

tados por la literatura (De Corte y Simonits,
2003) vy los calculados tedricamente. Los re-
sultados se presentan en la Tabla 1. Es impor-
tante notar que el concepto de concordancia
(razdén entre el area observada vy la calculada)
constituye una primera medida de la consisten-
cia de los datos.

Se obtuvo un alto grado de concordancia entre
areas medidas y calculadas, sobre la base de
los datos nucleares seleccionados inicialmente.

Se encontrd gran similitud en la razén de va-
lores k, obtenidos experimentalmente frente
a los calculados tedricamente. Con respecto a
los valores k; reportados en la literatura (De
Corte y Simonits, 2003) se encontrd una razon
mayor que 1,03 para >'Cr, “Sc, 7Lu y **Mo,
cuyas probables caubas seran discutidas més
adelante.

Monitores de bajo Q, (< 10)

Para la seleccion de los monitores de me-
jor comportamiento térmico se considerd, de
acuerdo con Yusuf y Fleming (1994), aquellos
cuyo valor de Q, se aproxima a 0,45, que se
correlacionan con una menor contribucién epi-
térmica en la actividad inducida total medida.
Tal contribucion se determind a partir de los
datos empleados en el célculo del parametro
de “area esperada”, utilizado posteriormente

en la evaluacion de la concordancia.

Entre los monitores empleados, tanto el *Sc
como el *Cr tienen el mejor comportamiento
1/v. Sin embargo, la diferencia entre valores
0, de las bases de datos empleadas (Mugha-
bghab, 2003) y (De Corte y Simonits, 2003),
es mayor que el rango de incertidumbre esti-
pulado. Por tal razon, se efectud la evaluacion
grafica de la funcion ¢, = f (¢,) respectiva, con
el fin de determinar la consistencia del dato
investigado.

Segun indica la Figura 3, se observd inconsis-
tencia del valor de g, publicado por De Cor-
te y colaboradores (1989) para la reaccién
Cr(n,y)**Cr, al ser evaluado conjuntamente
con los demas monitores. Tal valor fue deter-
minado segun el formulismo:

6Au' Oo,Au Y Au M
“* M, 6Oy

o, = (k,,Au)

empleando Au como comparador y realizando
un estudio minucioso en la literatura de los “me-
jores” valores para los parametros y, 6 y M. Al
emplear los valores de o, e I, dados por Mugha-
bghab (2003), se obtuvo un 6ptimo ajuste al
punto de intersecciéon. Se encontrd similitud
entre el valor de k; obtenido con el calculado
tedricamente discrepando ~ 3,6 % con respec-
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to al valor reportado en la literatura; esta discre-
pancia coincide con la diferencia encontrada por
Molnar (2000).

De modo similar se evalud el comportamiento
del *Sc considerando o, = (26,3 + 0.2) b, se-
gun De Corte y Simonits (2003) encontrandose
una evidente inconsistencia, con una discrepan-
cia del 3,7 % entre el valor de k, obtenido, fren-
te al reportado.

Molnar (2000) sugiri6 como causas un valor
de incertidumbre poco real o metodologia no
adecuada para determinacion de o, (a partir
de los factores de k), que constituye, desde su
perspectiva, la explicacion mas relevante de las
inconsistencias observadas. Este autor ha criti-
cado la determinacion de secciones eficaces por
medio de la ecuacion empleada por De Corte y
colaboradores (1989), debido a que implica un
presupuesto de incertidumbre inaceptablemen-
te alto.

La evaluacion de *Co y *Mn mostrd un alto
grado en la concordancia como de coincidencia
entre los valores k, experimentalmente obteni-
dos, frente a los reportados en literatura y los
calculados tedricamente.

El *Co es usualmente empleado como estandar

de flujo en el andlisis por activacion neutréni-
ca paramétrico, con una incertidumbre relativa

1530

para g, de 0,16% (Molnar, 2000). En tanto, para
la medicion de la integral de resonancia se usan
¥Co y **Mn como estandares secundarios (Hol-
den, 1993) con una incertidumbre relativa no
mayor que 3%.

El *°Fe tiene una composicion isotopica suma-
mente baja, (0,282 £ 0,004)%, con un error re-
lativo (1,4%) considerable para los estandares
buscados. El comportamiento de la funcién o,
= f(¢,) del *Fe indic6 sistematicamente valo-
res menores de ¢,, contribuyendo negativamen-
te en la precision del método expresada como
coeficiente de variacion (CV).

El %Zn, con los valores de g, e I, seguin De Corte
y Simonits (2003) presenta la mejor concordan-
cia y una optima comparacion del valor k; obte-
nido frente al tedrico y al reportado por literatu-
ra. En cambio, reemplazando los valores de ¢0
e I0 por los dados segin Mughabghab (2003),
disminuye la concordancia a 0,692.

Al reemplazar los datos de g, y I por los suge-
ridos por Mughabghab (2003), la funcién @, = f
(¢,) de *Zr se desvia del punto de interseccion,
tal como se observa en la figura 4, estimandose
en 3% la discrepancia respecto al mismo.

La evaluacion realizada por Trkov (2002) reveld
consistencia bastante buena entre las bases de
datos de Mughabghab (2003), De Corte y Simo-
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Fig. 3. Inconsistencia del 5'Cr respecto al grupo de monitores estudiados para
0,= 15,1 be I = 8 b, segun De Corte y Simonits (2003). Se obtiene para el Cr un
valor de ¢, = 2,00 x 10'* n cm2 s, 4,2 % mayor al flujo neutrénico térmico

promedio de 1,92 x 10** ncm2 s
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Fig. 4. Comportamiento del °>Zr asumiendo o, = 0,0499 by I = 0,27 b segin
Mughabghab (2003). El punto de interseccion esta definido por 7Lu, °¢Au, ¢°Co,
85Zn y °7Zr (°’"Nb). La variacion de los parametros caracteristicos de flujo se
encuentran dentro de la incertidumbre calculada

nits (2003) y la manejada por WPEC (Working
Party on Evaluation Co-operation, IAEA) para
los valores de o, de *Zr y *Zr, aunque encontr6
diferencias significativas para los valores de Q,,
especialmente para el *Zr (19,4% con relacion
al valor dado por De Corte y Simonits, 2003).

Sin embargo, utilizar el **Zr como monitor de la
componente térmica, tal como lo sugieren Si-
monits y colaboradores (1976) no seria lo mas
apropiado si se considera la contribucién epitér-
mica inducida, en comparacién de los monitores
térmicos convencionales. Debe recordarse ade-
mas que el valor extremo de su energia efecti-
va de resonancia hace incierta la validez de la
aproximacion E -° (De Corte, 2001).

Monitores de Q, intermedio (10 < Q, < 30)

El 7Au presenta una alta precision relativa,
tanto en sus parametros criticos, o, e I, como
€en sus restantes constantes nucleares. Es con-
siderado como estandar de flujo en activacion
neutrénica (Molnar, 2000) siendo empleado
también como estandar primario para las me-
diciones de la integral de resonancia (Holden,
1993)

Su perfil metroldgico lo hace viable como com-
parador analitico en el analisis por activacion
neutrénica paramétrico, aunque su dependen-
cia del parémetro o y el efecto de quemado en

irradiaciones de alta fluencia neutrénica justifi-
can la busqueda de un comparador alternativo.

La contribucidn epitérmica en su actividad indu-
cida es de sdlo 20,7%, lo que lo hace un moni-
tor poco apropiado para evaluar la componente
epitérmica para relaciones de flujo térmico a
epitérmico relativamente altas.

Monitores de alto Q, (> 30)

Tal como se observa en todas las figuras ex-
puestas, el comportamiento de la funcién ¢, =
f(p,) del 99Mo mostré una diferencia sistema-
tica respecto al punto de interseccion acepta-
do. Tal diferencia se encuentra en el rango de
incertidumbre de las variables experimentales
y los datos nucleares. La revision bibliografica
hecha por El Abd (2010) muestra un rango de
variacion desde 0,12 b hasta 0,145 b para o, en
tanto para I, es ain mayor la dispersion: desde
4,72 b hasta 8,2 b. Este grado de dispersion de
los valores de g, e I, indica claramente la nece-
sidad de mejorar la calidad de la determinacidn,
especialmente la referente a o,

A pesar de estos factores adversos, el * Mo se
presenta como un adecuado monitor de la com-
ponente epitérmica. Su valor de Q, = 50,36 lo
hace bastante atractivo para ser considerado
como tal, dado que posee una mayor contribu-
cién epitérmica en su actividad inducida total
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Fig. 5. Determinacion simultanea de f, a y T, sin participacién de Zr como monitor.
Parametros determinados: f = 58 £ 2, a = 0,029 + 0,008 y T, =49%2.

Flujo neutrénico promedio para 10 MW de potencia: @, = (1,924 + 0.004)
10ncm?2st'y @ =(3,31+0.13) 10* ncm2 st

(41,7%) frente a la del *8Au (20,7%) ofrecien-
do por otro lado una respuesta mas estable a la
dada por 7Zr-*’mNb, muy sensible a una even-
tual variacion de a.

En la Figura 5 se observa el comportamiento de
los diferentes monitores sin considerar la par-
ticipacion del binomio %Zr-*Zr. Se obtuvo una
precisién expresada como CV igual a 0,606 con
valores para f y o similares a los obtenidos ini-
cialmente.

La importancia del ®Zr como monitor de flujo
epitérmico reside en el alto valor de Q, para la
reaccion °Zr(n,y)*Zr. Segun Lin y colaborado-
res (2009) al irradiar un monitor de Zr, incluso
en una posicion con f < 50, mas del 83% de la
actividad inducida procede de neutrones epitér-
micos. Este resultado concuerda con lo calcula-
do (79%) para las condiciones observadas de f
=58y a=0,038.

A pesar de los datos aparentemente favorables,
la alta actividad relativa generada por la com-
ponente epitérmica torna al %Zr muy suscep-
tible a eventuales variaciones del parametro a;
a esto se suma el hecho de tener un valor para
0, = 0,02 b, no adecuado para bajas tasas de
fluencia neutrénica. No esta de mas recordar lo
mencionado por De Corte (2001) acerca de la
continua reevaluacion del valor Q, para la reac-

cion %Zr(n,y)¥’Zr, debido a la dificultad en la de-
terminacion segura de sus datos nucleares por
el alto valor de Q,.

Monitores de temperatura neutrénica

Con el fin de completar la caracterizacion del
flujo neutrdnico es necesario determinar el pa-
rametro de temperatura neutronica, cuya eva-
luacion se basa en la reaccion 176Lu(n,y)177Lu.

En las mediciones efectuadas en este trabajo,
se obtuvo inicialmente un valor de kO mayor
que 6% respecto al reportado en la literatura.
Tal diferencia radica en el valor adoptado de la
intensidad de emisién. Segin LNHB (2011) se
reporta para y = 0,1038 + 0,0007 calculado por
Schotzig y colaboradores (2001), mientras el
valory = 0,110 + 0,004 dado por la referencia
De Corte y Simonits (2003) procede de Kocher
(1981) mencionada por De Corte y colaborado-
res (1987).

Reemplazando los valores para o, I, e y segun
la referencia De Corte y Simonits (2003), se cal-
culd una temperatura neutronica, Tn = 28°C,
un resultado distante a T = 45°C encontrado
para cuando se empled los valores segun las
referencias Mughabghab (2003) y LNHB (2011).

Con el objeto de solucionar la disyuntiva crea-
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da por los diferentes resultados obtenidos de
Tn, se evalud la concordancia, considerando los
valores para a0, I0 e y segun estas dos referen-
cias, siendo similar a la tedricamente calculada.
Dado que el valor de 60 es semejante en ambas
referencias y la influencia por diferencia del pa-
rametro I0 es minima, cabe inferir entonces que
el pardmetro preponderante es la intensidad de
emision (y).

Por otro lado, el registro de parametros ter-
mohidraulicos del reactor RP-10 en el dia de la
irradiacion indicd una temperatura de salida del
moderador de 38,5°C, estando el punto de lec-
tura algo distante de la posicidn de irradiacion.
Si bien se espera que la temperatura neutrdnica
sea ligeramente mayor que la del moderador,
lo que haria consistente al valor obtenido de
T, = 45°C, se decidio corroborar tal resultado
aplicando el método de determinacion absoluta
de T, propuesto por De Corte y colaboradores
(1993).

Tal método, basado en la coirradiacion de lu-
tecio y de un monitor “1/v"” necesita conocer
previamente el valor del indice espectral, que
se determind siguiendo el método de monitor
bi-isotopico desnudo. Para tal fin se usaron los
datos experimentales de “*Sc como monitor 1/v
y de %Zr y %Zr como monitor bi-isotdpico.

Se obtuvo para el indice espectral modificado,
descrito como r(a)(T,/T,)"% un valor igual a
0,0167, con el que posteriormente se calculo el
valor de g, (T,) = 1,894 que corresponde a un
valorde T, =49,6°C segun tablas de g(t) dada
por Westcott.

Por tanto, considerando la concordancia obte-
nida, los datos termohidraulicos observados y
el valor calculado de temperatura neutrdnica
via método absoluto, el valor dado por LNHB
(2011) para la intensidad de emisién gamma del
pico de 208,4 keV del ”’Lu parece ser el mas
aceptable.

Conformacion de un grupo de monitores
para el estudio integral del flujo y el es-
pectro neutronico

Los conjuntos de monitores para la determina-
cion de f, @, ¢, ¢, y T, se conformaron con-
siderando el criterio basico de contar con un
monitor “1/v” y un monitor cuya contribucion
epitérmica en su actividad inducida fuera mayo-

ritaria, incluyendo al '*’Au para la determinacion
iterativa del parametro a y al lutecio para la
determinacién de la temperatura neutronica.

De acuerdo con los resultados obtenidos,
los conjuntos de monitores conformados por
198Au_51cr_99M0_177Lu y 198Au_652n_97mNb_177Lu
presentan ligeras diferencias con respecto a
los valores promedio obtenidos para los para-
metros bajo estudio.

El valor del flujo neutrdnico térmico dado por
estos dos grupos es ligeramente mayor que
el promedio general obtenido @, = (1,924 +
0.005)1013 n.cm?2.s* pero con una marcada
diferencia en cuanto al valor de flujo neutrénico
epitérmico promedio ¢, = (3,32 + 0,14)1011
n.cm2st,

Los conjuntos de monitores: *®Au°Zr*""Nb-
177Lu,198Au—99MO—60CO—177Lu y 198Au—60CO—97mNb-
77Lu presentan resultados similares para los
parametros criticos evaluados, con una buena
concordancia con respecto a los flujos neutrd-
nicos promedio tanto térmico como epitérmico.

El grupo '%®Au-*Zr-’"Nb-"7Lu constituye el
usualmente empleado en la determinaciéon de
los parametros f y a para la caracterizacion del
espectro neutrdénico. Los valores obtenidos,
tanto para f como para o, se encuentran dentro
del promedio general observado. Al aumentar
la incertidumbre total fijada de 2% a 5% se ge-
nerd una fuerte variacion de los parametros f
y especialmente a, concordante con la incerti-
dumbre establecida. Para este ultimo caso, los
valores encontrados para los parametros eva-
luados fueron f =63 = 7, a = 0,029 + 0,025y
T, =36 °C.

El grupo de monitores formado por '*®Au-%Co-
9%Mo-177Lu presentd uno de los mejores ajustes
observados. Los valores de los parametros cal-
culados son muy similares a los obtenidos por
los demas grupos. En tanto, el ajuste CV para
el grupo de monitores compuesto por % Au-
51Cr-*Mo-'"’Lu es bueno, pero la poca diferen-
cia de pendiente entre 7Lu y >!Cr resta validez
al punto de interseccién obtenido.

Discusion general
Los parametros caracteristicos del flujo neutré-

nico fueron determinados en forma directa, ex-
ceptuando «, cuya determinacion fue realizada
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de modo iterativo. Esta perspectiva de calculo
no ortodoxa representa la posibilidad de ob-
tener valores de a cercanos a cero sin llegar
a sufrir indeterminacion por el elevado error
involucrado.

Para el calculo de la incertidumbre de los para-
metros de f y a mediante el cddigo numérico de
Montecarlo, se fijé para la variable compuesta
de la actividad inducida una incertidumbre total
de 2%, considerando un intervalo de confianza
del 95% (k = 2). Esta condicion implica medir
las areas de los picos de energia plena de in-
terés con una incertidumbre relativa maxima
del 0,5%, con el fin de asegurar la exactitud
del método.

Una condicién basica del analisis es que el flu-
jo neutrdnico térmico obtenido se mantenga
constante, lo cual se cumple. Sin embargo, se
observé una variacién del 10% del flujo epi-
térmico y por consiguiente del parametro f. La
variacion de o es de por si importante, pero
mas lo es su incertidumbre.

Aqui es importante recordar que, en principio,
el punto de interseccidn fue establecido por el
cruce de las funciones @, = f((pe) de *®Au, *Zr,
“mNb y ”7Lu con las funciones equivalentes
dadas por los monitores térmicos, fundamen-
talmente por el 60Co, reemplazandose poste-
riormente la funcion @, = f(¢,) de *Nb por la
de *Mo.

La notable diferencia observada por varia-
cién de la incertidumbre asignada remarca
cuan sensible puede ser la componente epi-
térmica a las fluctuaciones derivadas por es-
tadistica de conteo.

La incertidumbre relativa de los picos de in-
terés evaluados no sobrepaso el 0,40%. Tal
grado de precision fue alcanzado bajo condi-
ciones operativas que implican largos tiempo
de medicion vy, sobre todo, irradiacién bajo
una alta fluencia neutrdénica de 1,8 x 10
n.cm2. En un escenario distinto, como la
irradiacion a baja potencia (0,32 MW) que
es empleada con regularidad para el andlisis
paramétrico de muestras geoldgicas, la res-
puesta de los monitores de Zr y Fe no seria
la mas adecuada, pues se necesitaria exten-
der el tiempo de medicién o modificar la po-
sicién de medicién a una geometria cercana
al detector.

La ventaja analitica de preparar los monitores
en solucion, en comparacion con aquellos em-
pleados en forma de aleacion reside no solo
en una menor incertidumbre, sino también en
manejar cantidades de masa segun las condi-
ciones operativas de irradiacién y medicion y no
a la inversa, facilitando asi el trabajo de rutina.

Sin embargo, no puede dejar de reconocerse
lo practico del empleo de monitores metalicos
de alta pureza o en aleacién. Siguiendo esa
perspectiva, resultaria también econdémico y
dosimétricamente conveniente utilizar un moni-
tor multipropdsito para la determinacion expe-
rimental de los parametros caracteristicos del
flujo neutrénico de un reactor, imprescindible
para la estandarizacion del método del k.

Una primera seleccion, sobre la base de la ca-
lidad de los datos y las constantes nucleares,
conduce a >°Co y 3*Mn como los monitores mas
adecuados para la evaluacion de la componen-
te térmica, en tanto el %Zn puede ser consi-
derado en segundo término, siendo necesaria
una mejor determinacién de su seccién eficaz
de captura.

La situacion cambia al elegir el monitor mas
adecuado para el estudio de la componente
epitérmica, complicandose aln mas si se suma
la funcion de comparador, considerando la de-
pendencia del parametro a y el nivel de incerti-
dumbre de las constantes y los datos nucleares
de los monitores propuestos. A esto se suma un
detalle importante, no considerado debidamen-
te hasta ahora, que es el relacionado con la in-
fluencia de los fotoneutrones en la componente
epitérmica del espectro neutronico.

Koster-Ammerlaan y colaboradores (2011) eva-
luaron la influencia de los reflectores de berilio
en el reactor RID,de 5 MW de potencia. Encon-
traron que el modelo espectral 1/E *°es valido
para neutrones epitérmicos hasta 10 keV en la
posicion de irradiacién “in core”, Sin embargo,
para energias de neutrones entre 10 keV a 100
keV se observd una notoria desviacion del mo-
delo espectral respecto al modelo disefiado, con
tendencia a valores negativos en el factor a.

La probable causa de esta desviacion estaria
en los fotoneutrones epitérmicos y los neutro-
nes rapidos generados por el berilio a partir de
reacciones (y,n). Estos neutrones son luego
moderados y absorbidos en la zona epitérmica,
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donde las caracteristicas del monitor pueden
tener influencia directa en la definicion del mo-
delo empleado para la descripcion del espectro
neutrdnico.

La influencia de estos fotoneutrones en la eva-
luacion del espectro epitérmico depende del
monitor 0 monitores empleados para detectar
dicho espectro. Por ejemplo, tanto el ®®Mo como
el 1%Au tienen energias de resonancia hasta 10
keV. En cambio, los picos de resonancia del **Zr
estan principalmente por encima de los 10 keV,
por lo que variaciones en la produccion de fo-
toneutrones por el berilio afectaria la activacion
del *Zr. Sin embargo, el efecto mencionado en
el parrafo anterior tendria un mayor impacto
en *Zr, dado que si bien tiene picos de reso-
nancia en el rango de 10 keV a 100 keV, de
menor magnitud en comparacion con el *Zr, el
78,9 % de su actividad inducida procede de la
componente epitérmica, por lo que un cambio
en la generacion de fotoneutrones y neutrones
rapidos por el berilio causaria la distorsion del
espectro neutronico y por lo tanto variacion en
la determinacion del valor del parametro f.

Una consecuencia importante derivada de este
efecto es que la determinacion del parametro
a, como descriptor del comportamiento no ideal
del espectro epitérmico varia al emplear %Zr
como monitor. Obviamente, el grado de distor-
sion de la distribucion de la energia neutronica
en la zona epitérmica dependera de la configu-
racion del nlcleo y del monto de berilio utiliza-
do, asi como del material estructural empleado.

Koster-Ammerlaan y colaboradores (2011) en-
contraron que la diferencia en el valor de a cal-
culado por el conjunto de monitores Au-Zr con
respecto al obtenido mediante Au-Mo-Cr puede
llegar a traducirse en una diferencia de con-
centracion en molibdeno hasta un 5%. Algunos
antecedentes de la situacion comentada en los
parrafos precedentes pueden encontrarse en el
trabajo publicado por Kennedy y Pierre (2003)
en donde se observaron variaciones hasta del
10%, en términos de concentracion, para ele-
mentos cuya activacion es mayormente epitér-
mica, como arsénico, yodo y cadmio.

La caracterizacion del espectro neutronico se
realizd utilizando el método de triple monitor
desnudo (*8Au-**Zr-°¢Zr). Los valores de fy a
se compararon con los obtenidos mediante el
método multielemental de la razon de cadmio,

usando °8Au, ®Co y %Mo, y los resultados indi-
caron una diferencia sistematica del 10 % entre
ambos métodos. Se calculd adicionalmente la
masa de cada elemento determinado por el mé-
todo k,, observando que para el *Zr se hallaba
4,6 % mas alta que lo esperado.

Considerando lo mencionado por Koster-Am-
merlaan y colaboradores (2011), tanto el *%Au,
%Co y **Mo no tienen problemas, dado que sus
picos de resonancia se encuentran en energias
menores que 10 keV. En cambio, la captura adi-
cional de fotoneutrones por los picos de reso-
nancia del *Zr y especialmente del **Zr conlleva
el incremento de la actividad inducida por la
componente epitérmica con lo cual el valor de f
disminuye (debido al aumento del ¢, calculado).
Este resultado es consistente con lo observado
por Kennedy y Pierre (2003).

La pregunta obvia ante tales evidencias es si
estos resultados constituyen cuestiones espe-
cificas por el tipo de reactor o si es necesario
un cambio en la concepcion metodoldgica del
modelo.

Smodis y colaboradores (2003) propusieron una
nueva alternativa de calculo de los parametros
caracteristicos de flujo neutronico basada en la
redefinicién de las constantes nucleares del k;
con una descripcién mas realista de la forma es-
pectral de la componente epitérmica. Sugieren
que el parametro a no es constante y que afecta
a aquellos monitores particularmente sensibles
a neutrones de alta energia, como en el caso
de **Zr. Sobre esta base, calcularon un valor de
14685 eV para la energia efectiva de resonan-
Cia, a diferencia de la frecuentemente empleada
(E, = 6260 eV).

En razon de las evidencias mostradas, cabe
esperar discrepancias en los resultados de ex-
periencias tales como la determinacion del
valor de Q, para las reacciones *Zr(n,y)*Zr y
%Zr(n,y)*Zr, (Smodis y colaboradores, 2003) y
(Lin y colaboradores, 2009) realizadas en facili-
dades de irradiacién con diferentes caracteristi-
cas espectrales.

Este comportamiento implica que el zirconio es
un muy buen detector de anomalias en el rango
de 10 a 100 keV del espectro epitérmico, pero
en general tales anomalias no seran percibidas
por los demas nucleidos. Asi, la informacion
sobre el espectro epitérmico que entregan los
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isotopos del zirconio estara muy influida por
pequeias variaciones que pueden ocurrir en el
rango de 10 a 100 keV, que al no ser importan-
tes para los demas nucleidos llevan a la conclu-
sion de que el zirconio no es un buen monitor
del flujo epitérmico.

Este no es el caso del *®Mo, cuyo comportamien-
to frente a la influencia de los fotoneutrones di-
fiere de la del binomio *Zr-*Zr, y que permite
obtener resultados mas consistentes de los pa-
rametros caracteristicos de flujo en las diversas
facilidades de irradiacion estudiadas (Koster-
Ammerlaan y colaboradores, 2011).

Las constantes nucleares y el esquema de des-
integracion del Mo son favorables para una
optima activacion, al igual que para la medicion.
Sin embargo, y tal como se menciond anterior-
mente, la falta de consenso en torno a sus va-
lores de I, y g, limita su uso en reemplazo del
oro como comparador analitico en el método
k,-INAA.

El °”Au es considerado por ahora el comparador
analitico por excelencia. Las consideraciones ex-
puestas en los capitulos previos fundamentan
tal afirmacion; a ellas se suma el hecho de tener
sus picos de resonancia en una region exenta
de la influencia de los fotoneutrones y neutro-
nes rapidos generados por el berilio. Entre las
diversas razones mencionadas, la referida a sus
parametros criticos o, e I, cobra vital importan-
cia. Su adecuada dimension y su baja incerti-
dumbre relativa (< 0,1 %) sumadas a la acep-
tacion de sus valores por consenso internacional
son requisitos ampliamente alcanzados.

Un segundo grupo de requisitos relacionados
a condiciones espectrales, contempla los si-
guientes criterios: complejidad del esquema
de desintegracion, necesidad de correccion por
coincidencia y adecuado periodo de semidesin-
tegracion, asi como espectro de emision gamma
con picos de energia plena de alta intensidad
relativa.

El ”Au cumple con los criterios mencionados, al
tener un esquema de desintegracion simple, con
pico de energia plena de alta intensidad y sin
correccion por coincidencia, en un rango inter-
medio de energia (411,8 keV) en el que no hay
mayores interferencias espectral. Su periodo es
adecuado, desde el punto de vista de los reque-
rimientos experimentales, facilitando el control

del tiempo muerto de conteo y la posibilidad de
reutilizar el monitor, disminuyendo por ende la
gestion de residuos radiactivos respectiva.

Un tercer grupo de requisitos a considerar se re-
laciona con criterios de accesibilidad y optimas
condiciones de preparacion y manipulacion. Un
criterio adicional a considerar es la posibilidad
de contaminacion cruzada en el comparador via
cutdnea o ambiental. Dicha posibilidad es mini-
ma en el caso del oro. Sin embargo, el problema
con este elemento radica en que su compor-
tamiento en la region epitérmica presenta un
apreciable grado de dependencia del parametro
a. Si se emplean valores incorrectos de o, por
ejemplo los obtenidos empleando zirconio como
monitor epitérmico, el oro fallara como com-
parador.

De acuerdo con las experiencias realizadas, el
176y es el Unico monitor factible para la deter-
minacion de la temperatura neutronica.

Ya se hizo mencién a las favorables caracteris-
ticas del cobalto como monitor en la zona tér-
mica. Alternativamente, el **Mn también podria
emplearse como monitor de flujo térmico, siem-
pre que se considere un decaimiento no mayor
a diez periodos.

Se puede entonces establecer que un monitor
multiproposito (0 un conjunto de monitores)
compuesto por Au, Co, Mo y Lu seria el mas
adecuado para los fines establecidos, mientras
que Mn y Zn podrian ser considerados como
monitores secundarios.

Un detalle importante a considerar es el compor-
tamiento del Mo como comparador. A diferen-
cia de los monitores “epitérmicos” tradicionales,
¥7Au y %Zr, su empleo como tal (considerando
a = 0) genera un error sistematico no mayor
que 1% en los nucleidos bajo estudio. La tras-
cendencia de este hecho radica en que podria
reemplazar al oro como comparador, y en tér-
minos mas favorables, pero se requeriria una
mejor determinacion de los valores de sus para-
metros criticos.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo,
sumados a las evidencias aportadas por otros
autores, muestran que es necesario continuar
en esa linea de experimentacion, dada la impor-
tancia que implica conocer una probable mo-
dificacion de la expresion 1/E!*e, si se piensa
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en minimizar el impacto del comportamiento no
ideal del flujo epitérmico en el calculo de con-
centraciones mediante el método paramétrico
del k,.

La conclusion primaria que se desprende del
presente es que la eleccion del comparador op-
timo (o, en forma mas amplia, de un conjunto
posible de comparadores) es un problema no-
tablemente mas complejo que lo que aparenta
ser, pues ademas de las caracteristicas fisicas,
quimicas y nucleares que debe reunir, requiere
la realizacién de una consistente caracterizacién
de la facilidad de irradiacion, que necesaria-
mente debe efectuarse de modo experimental.

A su vez, y tal como surge de las experiencias
aqui realizadas, esta caracterizacion tiene que
basarse en un modelo tedrico adecuado del
espectro neutrdnico. El problema se complica
aln mas, porque establecer el modelo tedrico
y realizar la caracterizacion experimental no son
etapas cancelatorias, sino que implican un tra-
tamiento iterativo y de manera recursiva, lo que
demanda mayor tiempo de investigacion y sub-
secuentemente mayor esfuerzo experimental.

En primer lugar, se aportan pruebas concluyen-
tes en lo referente al monitor bi-isotopico *Zr
— %7r, cuya utilizacion ha sido defendida desde
hace varias décadas por muchos autores: los re-
sultados obtenidos muestran que debe quedar
descartado como comparador. Adicionalmente,
se ha demostrado que su empleo como monitor
de flujo neutrdnico es cuestionable, no solo por
la gran dependencia del *¢Zr a las variaciones del
parametro a, que tornan al menos dudosos los
resultados de flujo en la zona epitérmica, sino
también por la relativamente alta participacion
de la componente epitérmica en la actividad in-
ducida por el **Zr, que restringe su utilidad como
monitor térmico, sobre todo considerando que
%Co y Zn son mas adecuados para tal fin.

Sobre la premisa de la eleccion de monitores
y comparadores seleccionados con base en la
calidad de determinacién de los valores de sus
propiedades nucleares, asi como de la viabilidad
experimental del uso de los mismos, los moni-
tores recomendados para su uso como compa-
radores, segun los resultados del presente estu-
dio, son *°Co, **’Au y ®Mo. No obstante, para la
adopcion definitiva del ®Mo seria necesaria una
mejor determinacion de su seccion eficaz de
captura. Analoga consideracion puede formular-

se en relacion con el eventual uso de %Zn y %Cr,
en especial con respecto a este Ultimo. Ambos
podrian ser muy eficientes comparadores si sus
secciones eficaces para la reaccion (n.y) fueran
objeto de determinaciones mas seguras.

La solucién que se propone en el presente tra-
bajo para el problema de la eleccion de monito-
res y comparadores, que como se ha visto esta
lejos de ser trivial, es el desarrollo de un méto-
do de calculo riguroso en su concepcion, con el
fin de asegurar la obtencion de resultados con-
fiables. Mas alla de esta pauta primordial, puede
mencionarse que el método desarrollado es de
simple realizacion y que brinda una determina-
cion completa de todos los parametros, inclu-
yendo la determinacion de los flujos en forma
separada, como parte de un proceso unico.

El parrafo anterior brinda el marco de referencia
para destacar uno de los logros mas relevantes
de este desarrollo: el problema de la determi-
nacion del parametro que relaciona la densidad
del flujo neutrénicos de las componentes térmi-
ca y epitérmica (f) y del parametro vinculado
a la forma espectral de la densidad neutronica
epitérmica (a) ha sido solucionado aplicando
un enfoque integral y distinto a los empleados
tradicionalmente. Tal caracter novedoso se ex-
tiende a la evaluacion de su incertidumbre, que
se realiza desde otra perspectiva de calculo,
no solo mas adecuada desde el punto de vista
metodoldgico, sino también mas eficiente, pues
elimina la indeterminacion para valores de a
cercanos a cero, inconveniente frecuente en los
métodos convencionalmente aplicados.
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Resumen

Se estudid la historia térmica del proceso de congelacion de papas frescas y pretratadas por
los siguientes tratamientos: deshidratacion osmética, por escaldado y posterior microondas y
deshidratacion osmética seguida de microondas. Las papas pretratadas disminuyen su con-
tenido de agua durante los diferentes procesos y por consiguiente, el posterior proceso de
congelacion requiere tiempos de congelacion menores y de esta manera se pueden lograr
ahorros energéticos importantes. Los tiempos de congelacién se estimaron muy satisfacto-
riamente aplicando la ecuacion de Salvadori-Mascheroni y se compararon con los experimen-
tales. Los errores son inferiores al 8%. Las papas pretratadas por deshidratacién osmética y
microondas exhibieron un tiempo de congelacién 9 minutos inferior al de las papas frescas.

PALABRAS CLAVE: CONGELACION - OSMODEHIDROCONGELACION - PAPA

Abstract

The thermal history of freezing fresh and pre-treated potatoes was studied by the following
treatments: osmotic dehydration, scald and later microwave and osmotic dehydration followed
by microwave. Pre-treated potatoes reduce its water content during the different processes and
therefore the subsequent process of freezing requires lower freezing times and in this way, sig-
nificant energy savings can be achieved. The freezing times were estimated very satisfactorily by
applying the equation of Salvadori - Mascheroni and were compared with the experimental ones.
The errors are lower than 8%. Pre-treated potatoes by osmodehydration and then microwave
exhibit a freezing time 9 minutes lower than the fresh potatoes one.

KEYWORDS: FREEZING - OSMODEHYDROFREEZING - POTATO
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Introduccion

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
comportamiento de la papa sometida a diferen-
tes tratamientos antes de la congelacion (des-
hidratacion osmdtica, escaldado y secado por
microondas en tiempos cortos, secado combi-
nado de papa por deshidratacion osmética y
posterior secado con microondas). En todos los
casos, se analizaron y compararon los diferen-
tes tiempos de congelacién necesarios para al-
canzar una temperatura de -18°C en el centro
térmico del producto. Estos pretratamientos
pretenden generalmente mejorar su aspecto
en cuanto a sus caracteristicas organolépticas
y calidad luego del proceso de congelacién y
ahorrar en costos energéticos de refrigeracion
y transporte al disminuir su contenido de agua.
Como se menciona precedentemente, los pre-
tratamientos consisten en algunos casos en la
deshidratacion osmética que permite preser-
var las caracteristicas de aroma, sabor del ali-
mento, y que evitan dafiar su textura, si se lo
compara con otros tratamientos mas agresivos
como los secados por conveccion en aire ca-
liente a altas temperaturas. Cuando se combi-
na una etapa inicial de deshidratacion osmética
con una posterior congelacién, al proceso total
se lo denomina, osmodehidrocongelacion. Las
ventajas principales que ofrece este procesa-
miento respecto de la congelacién tradicional
son:

1. Obtencidén de un producto de mejor calidad.

2. Elaboracion de productos con caracteristicas
especiales al poder adicionar durante la deshi-
dratacion osmética diversos componentes que
puedan otorgar aromas, sabores o fortificar el
producto.

3. Ahorro en los costos finales (energéticos, de
transporte, de almacenamiento, de empaque,
etc.).

Una deshidratacion parcial previa como la des-
hidratacién osmdtica logra disminuir la canti-
dad de agua que se solidificara en el proceso
de congelacion. Esto conduce a un menor dafio
de la estructura y a la obtencién de una mejor
calidad final. Asimismo, existe un importante
ahorro de energia por menor carga térmica y
una mayor facilidad en el manejo de los pro-
ductos debido a un menor volumen de produc-
to, ahorro en el uso de embalajes, disminucion

del espacio requerido en almacenes y vehicu-
los de transporte. (Garrote et al., 1989; Forni
et al.,, 1990; Torregiani, 1993; Robbers et al.,
1997; Spiazzi et al. 1998, Marani et al., 2007).

La energia consumida en una deshidratacion
osmotica a 40°C, considerando la reconcentra-
cion de la solucion (jarabe) por evaporacion,
es por lo menos dos veces inferior a la consu-
mida en el proceso de secado por conveccion
de aire caliente a 70°C para alcanzar la misma
humedad final del producto (Lenart y Lewicki,
1988). Por consiguiente, un ahorro energético
significativo se puede alcanzar realizando una
deshidratacion osmética como pre-tratamiento
antes de la congelacion, dependiendo de la hu-
medad final alcanzada (Huxsoll, 1982).

El escaldado es un tratamiento térmico que tie-
ne por finalidad destruir las enzimas suscepti-
bles de alterar las verduras y las frutas. Estas
modificaciones pueden presentarse como cam-
bios en el aroma, en el color (degradacién de
la clorofila, pardeamiento en manzanas, etc.).
Este pretratamiento se puede llevar a cabo en
agua caliente o con vapor. Por lo general, en
el primer caso se consume una tonelada de
agua por tonelada de producto escaldado y en
el segundo caso 0,2 a 0,3 toneladas de vapor
por tonelada de producto, aproximadamente.
También se debe considerar que el gasto ener-
gético del escaldado no es despreciable y que
se producen pérdidas de algunas sustancias
hidrosolubles como proteinas, azlcares, mine-
rales y vitaminas, disminuyendo de esta mane-
ra el valor nutritivo del producto. Asimismo, las
aguas de escaldado generan una importante
cantidad de efluentes en la fabrica.

Si bien la actividad enzimatica esta muy redu-
cida si congelamos luego el producto a -18°C,
sin embargo es necesario un almacenamiento
a -40°C para lograr el cese total de la actividad
enzimatica. Por ello para ahorrar en energia de
congelacion se contintia escaldando el produc-
to y congelando el producto a -18°C.

En cuanto a las pérdidas de vitaminas hidro-
solubles se comprob6 que las pérdidas que se
producen por el lavado de las mismas pueden
limitarse ya que con este tratamiento se inhiben
las enzimas responsables de la destrucciéon de
algunas de ellas. Segun Poulsen (1986), en las
habas conservadas durante 12 meses a -20°C
se perdia un 90% de la vitamina C, un 70% de
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la vitamina B1 y un 40% de la vitamina B2 en
el caso que se congelaran sin escaldarlas pre-
viamente. Sin embargo, las pérdidas eran del
50%, 20% y 3%, respectivamente cuando las
habas eran escaldadas antes de la congelacion
ya que se inhibian las enzimas que colabora-
ban en su destruccion.

La utilizacion posterior del secado por microon-
das al pretratamiento de deshidratacién osmo-
tica intentd obtener un producto con menor
contenido de agua para luego congelar.

No se tratd solamente con microondas porque
la finalidad fue obtener un producto con mini-
mas alteraciones en su calidad final. Se procu-
ré de evitar las modificaciones en la forma y la
textura y estructura no uniforme, los cambios
de sabor y aroma, la modificacion del color y

la degradacion de componentes nutricionales,
entre otros.

El objetivo del uso de métodos combinados de
secado se centra en la mejora de la calidad
caracterizada por una minima degradacion qui-
mica y de cambios de estructura y de textura,
minima variacion de sabor y aroma y obtencion
del color deseado junto con un control preciso
del contenido de humedad.

La utilizacion de bajas temperaturas es uno de
los métodos mas antiguos de conservacion de
alimentos. Al solidificarse el agua contenida
en el alimento por descenso de la temperatu-
ra deja de estar disponible para las reacciones
quimicas y bioguimicas que deterioran los ali-
mentos. El efecto combinado de la baja tem-
peratura y la disminucién de actividad de agua

Producto Contenido de agua (% Temperatura inicial de
m/m) congelacién (°C)
Jugo de manzanas a7,2 -1,44
Concentrado de jugo de 49,8 -11,53
manzanas

Salsa de manzanas 82,8 -1,67
Espdrragos 92,6 -0,67
Zanahorias 87,5 -1,11
Jugo de cerezas ae6,7 -1,44
Jugo de uvas 84,7 -1,78
Cebollas 85,5 =1,44
Jugo de naranjas -1,17
Duraznos 85,1 -1,56
Peras 83,8 -1,61
Ciruelas 80,3 -2,28
Maoras az2,7 -1,22
Jugo de moras 88,5 =1,22
Espinacas 40,2 -0,56
Frutillas 89,3 -0,89
Jugo de frutillas 91,7 -0,89
Pulpa de tomates 92,9 -0,72

Tabla 1. Contenido de humedad y temperatura inicial de congelacion de diferentes

productos alimenticios
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ocasionan la inhibicion parcial o total del creci-
miento y actividad de microorganismos, la ac-
tividad metabodlica de los tejidos animales o ve-
getales luego del sacrificio o la recoleccion vy las
reacciones enzimaticas y quimicas de deterioro.
Durante el proceso de congelacion se produce
un descenso de la temperatura del alimento por
debajo de su temperatura de congelacion. La
misma es inferior a la temperatura de conge-
lacion del agua de 0°C ya que los solutos que
integran el alimento descienden la temperatura
de congelacion de la solucion. Esta se halla en-
tre -2°C y -5°C, aproximadamente, dependien-
do del tipo de alimento considerado. En la Tabla
1 se presentan algunos alimentos y sus tempe-
raturas de congelacion caracteristicas.

La congelacion implica la eliminacion del calor
sensible del alimento para bajar la temperatura
a la temperatura inicial de congelacion y del ca-
lor latente asociado al cambio de fase del agua
liquida a hielo. La determinacion del calor a ex-
traer, carga caldrica, es importante ya que de
ello dependera la potencia que debera tener la
instalacion. Debido a la inmovilizacion del agua
por efecto de la formacion de cristales de hielo,
el agua no se encuentra disponible para las reac-
ciones de deterioro mencionadas anteriormen-
te. En alimentos vegetales congelados es muy
importante que alcancen la maduracion antes
de ser sometidos al proceso de congelacion ya
que deben ser consumidos luego de la descon-
gelacion. La calidad de un alimento congelado
no sblo depende del proceso de congelacion
sino también de la calidad del producto a con-
gelar. La disminucion de la temperatura por de-
bajo de la temperatura de congelacion provoca

Temperatura

la aparicion de nucleos para solidificarse. El nu-
mero y la distribucion de cristales formados de-
penden de la velocidad de congelacion. Existen
dos tipos de nucleacion: la homogénea, cuando
se orientan al azar las moléculas de agua para
formar el cristal y la heterogénea cuando los
nucleos se forman sobre particulas en suspen-
sion o sobre la pared celular del alimento. Esta
Ultima es la mas comun en los alimentos y es
la que se produce durante el subenfriamiento,
punto S en la curva de la Figura 1. La velocidad
de nucleacion es fuertemente dependiente del
subenfriamiento, que es la fuerza impulsora. A
mayor subenfriamiento mayor sera la velocidad
de nucleacion por unidad de volumen del sis-
tema. A muy altos valores de subenfriamiento,
la velocidad de nucleacién decrece debido a un
aumento de la viscosidad del fluido y a una con-
secuente inhibicién de la movilidad molecular.

En un alimento, la interaccion del agua con
los solutos presentes produce la depresion del
punto inicial de congelacion. Ademas, la cris-
talizacion del hielo ocasiona una progresiva
concentracion de la solucién que permanece no
congelada. Por consiguiente, a medida que mas
hielo se forma, aumenta la concentracion en so-
lidos de la solucion no congelada y su viscosidad
y se reduce, por lo tanto, su punto de conge-
lacion. La meseta de cambio de estado que se
presenta en la tipica curva de solidificacion del
agua se ve perturbada y aparece en su lugar
una zona con el descenso progresivo del pun-
to de congelacion, en realidad se observa una
pseudo meseta. En las curvas de congelacion,
en las que generalmente se estudia la evolucion
de la temperatura del centro térmico, punto que

Fig. 1. Evolucion de la temperatura en el centro térmico con el tiempo durante el

proceso de congelacion
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se congela mas tarde, en funcién del tiempo, se
distinguen las siguientes partes:

Primer tramo AS: el alimento se enfria por
debajo de su punto de congelacién, siempre
inferior a 0°C, temperatura de congelacién del
agua. En el punto S el agua se halla a una tem-
peratura inferior al punto de congelacion y ésta
todavia se encuentra en estado liquido. A este
fendmeno se lo conoce con el nombre de sub-
enfriamiento. El tiempo correspondiente a este
tramo se denomina tiempo de pre-enfriamiento.

Segundo tramo SB: la temperatura aumenta
rapidamente hasta alcanzar el punto de inicial
de congelacién, ya que al formarse los primeros
cristales de hielo se libera el calor latente de
congelacion a una velocidad superior a la que se
extrae el calor del alimento. El subenfriamiento
se produce mas extensivamente cerca de la su-
perficie del sistema que se congela y a veces no
se detecta si el enfriamiento es lento y el sensor
de temperatura se ubica profundamente en el
sistema.

Tercer tramo BE: en éste el calor latente se
elimina y se forma el hielo. El incremento de la

=== ye|ocidad de

concentracion de solutos en la fraccion de agua
no congelada provoca un descenso en el punto
de congelacién y la temperatura desciende lige-
ramente. En esta etapa se forma la mayor canti-
dad de hielo. El tiempo total t, correspondiente
a la pseudo-meseta de congelacion depende de
la velocidad a la que se extrae el calor. A velo-
cidades mas altas de congelaciéon esta pseudo
meseta se reduce como puede observarse en
la Figura 2.

Cuarto tramo EF: la temperatura del alimento
continta descendiendo hasta alcanzar la tempe-
ratura del congelador. El tiempo involucrado en
esta etapa es el denominado tiempo de atem-
perado.

La velocidad de congelacién determina la distri-
bucidn de los cristales en los tejidos. Cuando la
congelacion es lenta, los primeros cristales que
se forman son grandes y aparecen principal-
mente en el exterior de las células. Estos pue-
den provocar compresion mecanica aplastando
las células. En la congelacidn rapida aparecen
muchos pequeios cristales tanto en el interior
como en el exterior de las células y el tejido es
menos dafado. Es por ello que los tejidos con-

velocidad de
enfriamiento lento

enfriamiento rapida

Temperatura (2C)
(¥ ]

0,00 10,00

20,00 30,00 40,00

Tiempo (min)

Fig. 2. Curvas tipicas de congelacion a distintas velocidades
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gelados rapidamente liberan menos exudados
que los congelados lentamente cuyos tejidos se
desorganizan y degradan.

El volumen de hielo es un 9% superior al del
agua liquida, por lo tanto, es esperable que du-
rante la congelacion del alimento se produzca
una dilatacion.

El proceso de ultracongelacion o supercongela-
cion se aplica a aquellos productos que se con-
gelan con un descenso de temperatura de 5°C
por minuto aproximadamente en el centro del
alimento, punto critico, y se prolonga hasta al-
canzar una temperatura en el mismo de -18°C.
Posteriormente son almacenados a temperatu-
ras inferiores a -18°C.

La congelacion es un proceso complejo que
consta de las siguientes etapas:

1. Enfriamiento y subenfriamiento de la muestra
2. Nucleacion, formacion de los nticleos de cris-
tales

3. Crecimiento de los nlcleos de cristal forma-
dos

4. Enfriamiento posterior del material congelado
hasta la temperatura final.

Las instalaciones de congelacion se pueden cla-
sifican en:

e Sistemas de refrigeracion mecanicos en los
que el refrigerante es evaporado y comprimido
en un circuito cerrado. Los congeladores me-
canicos por lo general utilizan como medio de
congelacion el aire enfriado o superficies frias.

e Sistemas criogénicos. Los congeladores crio-
génicos emplean anhidrido carbdnico o nitroge-
no liquido que entran en contacto directo con
el alimento.

En ambos tipos de instalaciones, el funciona-
miento puede ser continuo o discontinuo.

Equipo de congelacion por contacto con aire:
el aire fluye a través del alimento absorbiendo
energia del mismo, y de esta manera el produc-
to se enfria. Segun cdmo sea la velocidad del
aire y su temperatura, el equipo puede refrige-
rar o congelar el producto.

En los sistemas de refrigeracion mecanicos los
componentes tipicos son el evaporador, el com-

presor, el condensador, la valvula de expansion
y el refrigerante. En el evaporador, el refrige-
rante se evapora a presion reducida, absor-
biendo energia del aire que extrae calor de los
productos a congelar. La temperatura se regu-
la mediante un termostato. El vapor que deja
el evaporador se sobrecalienta y luego pasa al
compresor donde se aumenta su presion y tem-
peratura. La compresion debe llevarse a cabo en
la region seca ya que el liquido en forma de go-
tas puede erosionar las valvulas del compresor
y puede disminuir la efectividad de lubricacion
del mismo. Posteriormente, el refrigerante es
conducido al condensador donde la presion se
mantiene constante mientras dura la condensa-
cion y deja el mismo como liquido subenfriado.
El refrigerante liquido atraviesa la valvula de ex-
pansion que trabaja isoentalpicamente y reduce
la presion a la correspondiente a la presion del
evaporador para iniciar el ciclo nuevamente. El
medio de enfriamiento en los sistemas de refri-
geracion mecanicos puede estar constituido por
aire, agua o una superficie metalica. Las cama-
ras de refrigeracion por aire cuando el mismo
tiene circulacion forzada presentan coeficientes
de transmision de calor bastante elevados, tal
el caso de los tuneles de congelacion. Las pro-
piedades mas importantes de los refrigerantes
deben ser las siguientes:

1. Bajo punto de ebullicion y elevado calor la-
tente de vaporizacion para poder extraer la ma-
yor cantidad de energia

2. Baja toxicidad

3. Alta densidad de vapor para disminuir el ta-
mano del compresor

4. Baja inflamabilidad

5. Bajo costo

6. Baja miscibilidad con el aceite en el compre-
sor

Estimacion del tiempo de congelacion

El conocimiento del tiempo de congelacion es
muy importante para el disefio del proceso de
congelacion ya que puede convertirse en el
tiempo de residencia del producto en el equipo
y ademas se relaciona con la velocidad de refri-
geracion. Los factores que determinan la veloci-
dad de refrigeracion son:

e Temperatura del medio refrigerante

e Coeficiente efectivo de transferencia de calor
» Forma y tamaio del producto

* Propiedades fisicas del sistema
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e Otros (temperaturas inicial y final, humedad
relativa)

Generalmente, se emplean dos métodos para la
prediccién de tiempos de congelacion: los nu-
méricos y los aproximados. Los métodos numé-
ricos se basan en la siguiente ecuacién diferen-
cial en estado no estacionario para un sistema
multidimensional y su solucién:

oT
pep - = V.(kVT) "

donde p es la densidad, cp el calor especifico,
k la conductividad térmica, t el tiempo y T la
temperatura.

Se requiere informacion detallada de la varia-
cion de las propiedades térmicas: calor especi-
fico, densidad y conductividad térmica, en fun-
cion de la temperatura y la posicion. La solucién
de la precedente ecuacion permite evaluar los
perfiles de temperatura en el sistema durante
la congelacidn, a través del conocimiento de la
historia térmica en cada punto del sistema y
su dependencia con las condiciones operativas
del proceso representadas por la temperatura
inicial, temperatura del medio refrigerante, ta-
maiio caracteristico del alimento, coeficiente de
transferencia caldrico que involucra caracteris-
ticas del medio refrigerante, tipo de equipo de
congelacion, presencia de embalaje, etc. Todo
ello lleva a establecer, el tiempo de congelacién
del alimento (Zaritzky, 2002).

En la resolucidon numérica de la ecuacién dife-
rencial se emplean elementos finitos, diferencias
finitas o volimenes de control. Las diferencias
finitas es un método satisfactorio en geometrias
regulares mientras que los elementos finitos son
mas eficientes cuando se trata de geometrias
irregulares.

Las soluciones aproximadas basadas en supo-
siciones simplificatorias fueron aplicadas por
varios investigadores: Plank, Pham, Neumann,
Cleland y Earle y Salvadori- Mascheroni.

El tiempo de congelacién es aproximadamente
proporcional a la inversa de la diferencia entre
la temperatura inicial (Ti) y la del refrigerante
(Ta) (o sea a 1/(Ti -Ta)).

Siempre que se baje la temperatura del refri-
gerante disminuira proporcionalmente el tiempo

de proceso de congelacion.

En congelacion industrial de alimentos hay dos
clasificaciones en cuanto a la temperatura de
refrigerante (Mascheroni, 2000):

e En refrigeracién mecanica la temperatura al-
canzable en condiciones econdmicamente favo-
rables es del orden de -40°C.

e En refrigeracion criogénica la temperatura
esta determinada por la de evaporacion del re-
frigerante empleado (aproximadamente -79°C
para el CO, y -179°C para el N,).

Al haber variacion continua de las propiedades
térmicas en el rango de temperaturas de con-
gelacion no existe una solucidn analitica exacta
del problema en la cual basarse para obtener el
método aproximado. Generalmente se parte de
soluciones exactas para problemas simplificados
(propiedades constantes) o se hacen regresio-
nes de datos tedricos y/o experimentales en un
amplio rango de condiciones.

Salvadori y Mascheroni (1991) han desarrollado
un método aproximado simple y muy preciso
para el calculo de los tiempos de congelacion
y descongelacion de alimentos de formas re-
gulares. El método cuenta con la ventaja de
no requerir valores de propiedades térmicas del
producto congelado ni del calculo de la entalpia
efectiva del cambio de fase.

Para estimar el tiempo de congelacion la formu-
la de calculo propuesta para una geometria de
placa plana infinita es:

t = L(aTc+b) i+c
Y o Bi

(I+Ti)(-Ta-1)"
)

donde a es la difusividad térmica del producto
sin congelar L es el semiespesor de la placa en
m, Ti es la temperatura inicial, Ta es la tempe-
ratura del refrigerante y Tc la temperatura final
a alcanzar en el centro térmico (generalmente
-10°C o -18°C) expresadas todas en °C. Las
constantes, empiricas, dependen de la geome-
tria. Para placa plana infinita a = -1.272; b =
65.489; ¢ = 0.184; n = 0.096 y m = 1.070.
Las condiciones de aplicacion son: 2°C < Ti <
25°C, -45°C < Ta < -25°C y 1< Bi< 50. El
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numero de Biot, Bi, es un nimero adimensional
que relaciona la resistencia interna del producto
con la resistencia externa a la transferencia de
energia y cuya expresion es:

Bi=hL/k (3)

donde h es el coeficiente de transferencia de
calor expresado en W/(m? °C) y k es la conduc-
tividad térmica del producto expresada en W/
(m °QC).

La difusividad térmica esta dada por la relacion:
a=k/pcp 4

siendo p y cp, la densidad en kg/m? y el calor
especifico del alimento en J/(kg °C), respecti-
vamente.

Para tener en cuenta la influencia de la forma
de los alimentos multidimensionales en ambos
tiempos de proceso se han utilizado distintos ti-
pos de factores de forma.

Cleland y Earle (1982) han desarrollado varias
versiones de los mismos. La mas ampliamente
utilizada, debida a Cleland et al. (1987) es la
siguiente:

Lept (5)
FE

ic —

donde t_, es el tiempo de congelacion de una
placa plana y E es el factor de forma o nimero
equivalente de dimensiones de transferencia de
calor, que relaciona el tiempo de congelacion de
una placa al tiempo de congelacion de un obje-
to cualquiera de igual dimension caracteristica,
ambos expuestos a las mismas condiciones.

Para una placa infinita E=1, para un cilindro infi-
nito E=2 y para una esfera E=3, independiente-
mente del valor del nimero de Biot. Para el caso
de un cubo se calcula el valor que resulta E =3.

Para objetos de otras formas E se calcula segun:

E= G+ G; E1 t+ Gs E; (6)

donde E1 y E2 dependen de las relaciones de
tamafio B: L,/ L, yB,: L,/ L (L, L, y L,son
los lados o diametros del contenedor (L, < L, <
L,)) y del nimero de Biot. y los factores G,, G,
y G, son constantes que dependen de la geo-

metria (Salvadori et al., 1996, Salvadori et al.,
1997).

El calculo del tiempo de descongelacion se rea-
liza de manera similar, tomando como base el
tiempo de descongelacion correspondiente a
placa plana infinita y utilizando los mismos fac-
tores de forma (Salvadori y Mascheroni, 1996).

_ L =
Lom - (alc—+ b)( T + c)
(—1-Ti)(Ta+1)" 7)

En la ecuacion anterior t, | es el tiempo de des-
congelacion de una placa plana, y las constantes
empiricas correspondientes valen: a = 0,321; b
=23,637;c=0,435n=0,099y m = 0,763.

El tiempo de descongelacion de un cuerpo mul-
tidimensional se calcula efectuando el cociente
entre el tiempo correspondiente a placa plana y
el factor de forma calculado igual que en el caso
de congelacion.

El tiempo total calculado con la ecuacién de Sal-
vadori y Mascheroni tiene en cuenta los tiempos
empleados en cada etapa:

tiotal = 6 + G+ £ ®)

donde t, es el tiempo de preenfriamiento co-
rrespondiente al tramo AB de la Figura 1, t.es
el tiempo de congelacion donde se produce la
mayor formacion de hielo que corresponde al
tramo BE de la figura citada y t, es el tiempo
de atemperado que seria el que transcurre en-
tre el final de la etapa anterior y el tiempo final
total del proceso que en la industria se con-
sidera generalmente cuando se alcanza una
temperatura de -18°C en el centro del alimen-
to y en las actividades de investigacion -30°C,
tramo EF de la mencionada figura.

Parte experimental
Materiales

La papa (nombre cientifico: Solanum tubero-
sum) es una especie perteneciente a la familia
de las Solanaceas, originaria de América del
Sur y cultivada en todo el mundo por sus tu-
bérculos comestibles. Existen miles de varieda-
des con grandes diferencias de tamaio, forma,
color, textura, cualidades y sabor. La variedad
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Componente Porcentaje
Humedad 79,35 = 5,09
Proteinas 1,20 £ 0,20

Grasas 0,35 £ 0,05
Cenizas 0,90 £ 0,49
Fibras 1,22 £ 0,50
Carbohidratos 15,9 £ 1,91
Azlicares Reductores 0,31 +£0,12

Tabla 2. Composicion quimica de la papa, variedad Spunta

que se usé en este trabajo es la Spunta, con
propiedades muy buenas para hervir o asar y
de gran consumo en nuestro pais. Se caracte-
riza por tener los tubérculos de forma oval y
alargados, piel suave, carne amarilla, tamafio
grande a muy grande, rendimiento muy alto y
madurez semi temprana.

En la Tabla 2 se presenta la composicién qui-
mica de la papa, variedad Spunta (Basuny et
al.,, 2009)

Las papas se cortaron en cubos de 1 cm de
arista.

Métodos

En el proceso de congelacion se utilizé un tanel
de congelacion a escala piloto con bandejas en
su interior, el cual permite alcanzar condiciones
operativas similares a las de la industria. Se re-
gistro la temperatura en funcion del tiempo de
las papas sometidas a los distintos tratamien-
tos colocandose en el centro térmico (centro
de los cubos) una termocupla. El coeficiente de
transferencia caldrico del equipo de congela-
cién es de 20 W/(m? °C).

En todos los casos, la congelacion se llevd a cabo
desde una temperatura ambiente de 20 °C has-
ta una temperatura de congelacion en el centro
térmico de -18°C y una temperatura del aire de
-35°C. Las papas recibieron distintos pretrata-
mientos antes de su congelacion:

Pretratamiento 1 (Papa fresca), sin trata-
miento previo.

Pretratamiento 2 (DO) se realizd la osmo-
deshidratacién de las papas en las condiciones
operativas a continuacion informadas.

Condiciones operativas de la osmodeshi-
dratacion:

Concentracion de sacarosa: 40 % m/m
Concentracion de sal: 5 % m/m
Temperatura: 40°C

Relacién masa de solucién a masa de papa: 4
Tamafo de cubos (arista: 1 cm)

Nivel de agitacién: 120-110 rpm

Tiempo: 1 h

Pretratamiento 3 (Escaldado + MO), las
papas fueron escaldadas a 85°C durante 5 min
en agua caliente y luego secadas en microondas
a una potencia de microondas del 60 % de la
potencia maxima del equipo durante 5 minutos.

Pretratamiento 4 (DO+ MO), se realizd el
pretratamiento osmético de las papas como en
la experiencia 2 y luego el secado con microon-
das a una potencia de microondas del 60% de la
potencia maxima del equipo durante 5 minutos.

La estimacion de los tiempos de congelacién
se realizd aplicando la ecuacidon de Salvadori-
Mascheroni.

Los errores en la estimacion de los tiempos de
congelacién se calcularon mediante la siguiente
ecuacion:

Valor experimental—Valor tebrico
Error =

Valor teérico

9

Se utilizaron las correlaciones de Choi y Okos
para estimar las propiedades de la papa fresca y
deshidratada que correlacionan las mismas con
la composicion del producto y su temperatura.
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El calor especifico en J/kg K como una funcion
de la temperatura en °C para los distintos com-
ponentes de un alimento se expresan mediante
las siguientes ecuaciones:

cpp, = 2008,2 +12089 1073T —1312,9107°¢ T2

cpg =1984,2 +1473,3 1073 T —4800,8 107° T2
cp, = 15488+ 1962,51073 T —5939,9107° T2

cpy = 18459 +1930,6 1073 T — 4650,9 1076 T2

cpee = 1092,6 +1889,6 1073 T — 3681,7 1076 T?

cp, = 4176,2—9,0862 10~> T — 5473,1 1076 T2

Luego, el calor especifico del alimento se cal-
cula teniendo en cuenta los aportes de cada
uno de sus componentes que lo integran, ha-
ciendo uso de la fraccion masica, X

CPatim = Xp cpp + ) & cpg+ Xc cpc+ Xs cpr+ Xee CPce + Xa CPg

La densidad en kg/m3 para cada componente
se calcula con las siguientes escuaciones:

pe =997,18 + 3,14391073 T — 3,7574 1073 T?

pp=1329,9—0,51814 T
Pg=925,59-0,4157 T
pe = 1599,1 —0,31046 T

pr=1311,5-0,36589 T

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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Pce = 2423,8 —0,28063 T (22)
o 1
alim — X;

251 @)
La conductividad térmica del alimento en W/(m
K) se estima como la suma de los productos de
las conductividades térmicas de cada compo-
nente y su respectiva fraccion volumétrica x.
Las ecuaciones se detallan a continuacion:
ka=0,57109+1,7625 1073 T-6,7306 107° T2 (24)
kp=01788+1,1958 10~3 T—2,7178 T? (25)
IS0 807Es 26 ASIIDESRE 1 Aol (26)
k, = 0,2014 + 1,3874 1073T — 4,3312 10~°T2 27)
kr = 0,18331 + 1,2497 1073 T — 3,1683 107 T* (28)
k. = 0,3296 + 1,401 1073 T —2,9069 107°T2 (29)
kaiim = X ki xy; (30)

L &P

Xpi = Py (31)
Subindices

alim= alimento

p= proteinas
g=grasas
c=carbohidratos
f=fibras

ce=cenizas

a=agua

i= cada componente
vi= volumétrica
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La fraccion de agua no congelada a una tem-
peratura de -18°C se estimdé mediante la
ecuacion de Bartlett (1944)

InX == (l - 1)
R\To T (32)

L: calor latente de fusion del agua: 6003 J/mol

R: constante de los gases perfectos: 8,314 1/

(mol K)

To: temperatura de la fusion del agua (273 K)

X: fraccion molar del agua no congelada

Siendo E el contenido de agua no congelada
del producto y S el contenido en extracto seco
soluble de un peso molecular equivalente, M.
La ecuacion para calcular E es:

185 X

E=4 1-X) (33)

El contenido de hielo del producto, G se calcula:
G=W-—-E (34)

W: humedad en base himeda

También se empled la ecuacion de Tchigeov
(1979), relacién empirica que permite estimar
la fraccion masica de hielo, segun la ecuacion:

1,105
0,7138
In(Tic—-T+1) (35)

6=w|
1+

Tic: temperatura inicial de congelacion (°C)
T: temperatura a la que se desea calcula la
fraccion masica de hielo (°C)

Fikin (1996) comprobd que esta ecuacion es
aplicable a una gran variedad de alimentos y
provee una exactitud bastante satisfactoria

La temperatura de inicio de congelacion se
determind considerando que la papa, como
todo tejido vegetal, se puede considerar
como una solucion de extracto seco soluble
en agua. Teniendo en cuenta que al princi-
pio de la congelacion, un tejido bioldgico se
puede comportar como una solucion diluida
al que se le puede aplicar la Ley de Raoult, la
siguiente ecuacion puede utilizarse para cal-
cular aproximadamente la temperatura inicial
de congelacion, Tic.

Tic = —kw < (°C)
M (36)

kw: constante criogénica del agua :
CGS

C: masa de soluto en g disuelta en 100 g de
agua

M: peso molecular del soluto

18,6 en

Resultados y analisis
Tiempos de congelacion

En la Figura 3 se presentan las curvas de
temperatura en funcion del tiempo durante
la congelacién para las papas sometidas a los
distintos tratamientos descriptos en las ex-
periencias detalladas en Materiales. A partir
de las mismas se puede apreciar que la papa
fresca de mayor contenido de humedad 84 %
que las tratadas tarda mas tiempo en alcanzar
la temperatura de -18°C en el centro térmi-
co. Los tiempos experimentales para los dis-
tintos tratamientos se presentan en la Tabla
2. El menor de los tiempos se registré para
el tratamiento por deshidratacion osmotica y
secado posterior por microonda (DO+MO), ya
que la humedad final es de 48 %. La papa con
tratamiento de deshidratacién osmdtica cuya
humedad es de 61 % (intermedia a las otras
humedades mencionadas precedentemente)
presenta un tiempo intermedio entre la papa
fresca y la tratada con DO+MO, correspon-
diente con su humedad.

La ecuacion de Salvadori-Mascheroni predijo
los tiempos de congelacion de manera muy
precisa. Los valores de tiempo calculados tie-
nen un error del 4 % y del 14 % para las
muestras frescas y las tratadas por deshidra-
tacion osmotica, respectivamente, respecto
de los valores de tiempo experimentales.
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Fig. 3. Curvas de congelacion (temperatura en funcion del tiempo) para las papas

frescas y tratadas con los tratamientos DO, Escaldado + MO y DO + MO

Tratamiento Tiempo experimental Tiempo calculado (min)
(min)
Papa Fresca 19 18,97
DO 1h 16,60 15,36
Escaldado + MO 12 -
DO + MO 10 -

Tabla 3. Tiempos experimentales y calculados para las papas frescas y las sometidas

a los distintos tratamientos

No se calcularon los tiempos para los
dos ultimos tratamientos porque no se
tenian los valores de las propiedades de
la papa luego de los mismos.

Los errores fueron de 0,2 % y 8 %, en los
casos de papa fresca y deshidratada osmoti-
camente, respectivamente.

Las propiedades de la papa fresca y deshidra-
tada osméticamente calculadas con la ecua-
cion de Choi y Okos se presentan en la Tabla
4. Las mismas fueron utilizadas para predecir
los tiempos de congelacion.

Muestra cp (3/(kg K)) p (kg/m?3) k (W/(mK)
Papa Fresca 3700,5 1064 0,552
Papa
deshidratada 3157,4 1162 0,490
(DO)

Tabla 4. Propiedades de la papa fresca y deshidratada osmoéticamente calculadas con
la ecuacion de Choi y Okos

P. A. Della Roca et al - Estudio comparativo de la congelacion de papa...
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Humedad (%) Hielo (%) Agua no congelada | Ecuacion
(%)
84 78,90 5,10 Bartlett
84 74,00 10,00 Tchigeov

Tabla 5. Hielo formado y agua no congelada a -18 °C

Porcentaje de agua sin congelar a -18°C

Se estimo con la ecuacion de Bartlett el porcen-
taje de agua sin congelar a la temperatura de
-18°C. A la temperatura inicial de congelacion
Tic no se ha formado hielo en cantidad apre-
ciable,. Entonces, se calcula la fraccion molar
de agua no congelada cuyo valor es de 0,9877.
Luego se calcula la masa molecular equivalen-
te del extracto seco que resulté de 275,32 kg/
kmol. Finalmente, se calcula la fraccion de agua
no congelada a -18°C. Los valores calculados
con las ecuaciones de Bartlett y Tchigeov se
presentan en la Tabla 5

Temperatura inicial de congelacion

La temperatura inicial de congelacion calcula-
da para la papa fresca, sin tratamiento, es de
-1,286°C y la obtenida experimentalmente a
partir de la curva de congelacion de -1,27°C.
Se calculd un error relativo de 1,2 % en valor
absoluto.
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Resumen

Para predecir el comportamiento de enfermedades de plantas, mediante la construccion de
modelos matematicos, se evaluo la severidad de manchas foliares ocasionada por el hongo
Altenaria tenuissima, en plantaciones de arandano alto (cultivar O'Neal) en tres localidades:
San Pedro (S 33° 43’ - W 059° 41"), Concordia (S 31° 24" - W 058° 02") y Gualeguaychu (S
339 01’ - W 058° 31"), durante los ciclos epidémicos primavero-estivo-otonales de 2008/09 y
2009/10. Los mejores modelos simples de regresion logistica de respuesta binaria integraron
a Snc (grado de senescencia foliar) y a DTxnP (dias con temperaturas entre 16 y 36°C), con
precisiones de prediccion de 93,8% y 78,5% respectivamente. El mejor modelo de respuesta
ordinal integro a la interaccion FPr*DTxnP (dias con precipitacion > 0,2 mm*dias con tempe-
raturas entre 16 y 36°C) y a Snc, con una precision de prediccion de 86,2%.

PALABRAS CLAVE: EPIDEMIOLOGfA - MODELOS PREDICTIVOS - MANEJO DE
ENFERMEDADES - ARANDANO ALTO - Alternaria tenuissima.

Abstract

The construction of mathematical models to predict the behavior of plant diseases requires the
use of methods for collecting data related to the disease, the host and the environment. The
severity of leaf spot, caused primarily by the fungus Altenaria tenuissima, highbush blueberry
plantations (cultivar “"O’Neal”) was evaluated in three locations: San Pedro (S 33° 43’- W 059°
41"), Concordia (S 31° 24’- W 058° 02") and Gualeguaycht (S 33° 01’- W 058° 31"), epidemic
cycles during spring-summer-autumn 2008/09 and 2009/10. The best simple logistic regression
models for binary response integrated into Snc (degree of leaf senescence) and DTxnP (days
with temperatures between 16 and 36°C), with prediction accuracies of 93.8% and 78.5%
respectively. The best model for ordinal response interaction joined FPr*DTxnP (days with pre-
cipitation > 0.2 mm

KEYWORDS: EPIDEMIOLOGY - PREDICTION MODELS - DISEASE MANAGEMENT -
HIGHBUSH BLUEBERRY - Alternaria tenuissima.

1 El presente articulo forma parte de la tesis presentada para la maestria Ingenieria en Sistemas de la Informacion -
Facultad Regional Buenos Aires, bajo la direccion de la Dra. Zulma Cataldi.
** Se desea destacar la colaboracion en este proyecto de Guillermo Barberis y Marta Rivera.
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Introduccion

Las enfermedades que afectan a los cultivos,
causan pérdidas significativas, lo cual resulta
importante desde el punto de vista de la ali-
mentacion a escala mundial (De Wolf e Isard,
2007). Las enfermedades explican por lo me-
nos el 10% de pérdidas de la cosecha global
y son, en parte, responsables del sufrimiento
de ochocientos millones de personas que care-
cen de una alimentacidon adecuada (Strange y
Scott, 2005). Estadisticas como éstas, son las
que motivan a muchos fitopatélogos a buscar
nuevas formas de disminuir el impacto de las
enfermedades en la cosecha (De Wolf e Isard,
2007).

De hecho, la fitopatologia se dedica al desa-
rrollo y uso de practicas que reducen el efecto
nocivo de una enfermedad sobre lo que sera
nuestra comida (Maloy, 1993). Estas practicas
deben ser econdmicamente posibles de llevar
a cabo y aceptables desde lo ambiental (Cam-
pbell y Madden, 1990). La comprension de los
factores que desencadenan el desarrollo de
epidemias vegetales, son esenciales si desea-
mos crear y ejecutar estrategias eficaces para
la gestion de la enfermedad. La interaccién
sincronica entre el hospedante, el patdgeno, y
el ambiente, gobierna el desarrollo de la enfer-
medad (Figura 1).

Planta

Patogeno Arnbiente

Fig. 1. Triangulo epidémico (De Wolf e
Isard, 2007)

Estas interacciones se pueden conceptualizar
€COmo una secuencia continua o ciclo de acon-
tecimientos bioldgicos que incluyen inactividad,
reproduccién, dispersion, y patogénesis (De
Wolf e Isard, 2007). Aunque los fitopatdlogos
saben y reconocen desde hace tiempo la im-
portancia de estos acontecimientos, Gaumann
(1950) fue el primero en evaluar criticamente
la progresion de acontecimientos que llevan al
desencadenamiento de la enfermedad (Cam-
pbell y Madden, 1990; Maloy, 1993). Gaumann
(1950) denomind a esta secuencia continua de

eventos “cadena de la infeccion”, sin embar-
go, mas recientemente han entrado en boga
los términos “ciclo de la enfermedad” o “ciclo
de la infeccion” (Maloy, 1993; Kranz, 2003). La
descripcion y la cuantificacion del ciclo de la
enfermedad es la base fundamental de la epi-
demiologia vegetal y constituye la llave para
desarrollar una gestion eficaz de la misma (De
Wolf e Isard, 2007).

La cuantificacion de la distribucion espacial de
la enfermedad proporciona importante infor-
macion sobre potenciales fuentes de indculo,
asi como también la extension de la misma en
una region agricola (De Wolf e Isard, 2007).
El poder predecir cuando una enfermedad au-
mentara a un umbral que cause pérdidas eco-
nomicamente significativas, constituye uno de
los usos mas importantes de la epidemiologia
vegetal (Campbell y Madden, 1990). La predic-
cién de la enfermedad en dias o semanas antes
de que una epidemia ocurra, permite que los
productores respondan de manera oportuna
y eficiente ajustando las practicas de gestion
de cultivos (Maloy, 1993). Dado un plazo de
ejecucion suficientemente largo, las predic-
ciones de la enfermedad podrian ayudar a los
productores a decidir qué cultivares utilizar y
cuando sembrarlos. Podria ayudarles también
a programar la fertilizacion, la irrigacion, la ro-
tacion de cultivos, y otras practicas culturales
(De Wolf e Isard, 2007).

Por otra parte, una prediccion de bajo riesgo
de ocurrencia de la enfermedad, puede dar lu-
gar a un uso reducido de pesticidas, con posi-
tivas consecuencias econdmicas y ambientales
(De Wolf e Isard, 2007).

Contexto

De las muchas enfermedades que amenazan
al cultivo de arandano en Argentina, Alternaria
tenuissima es el patdgeno de mayor incidencia
y prevalencia (Wright et al., 2005; Wright et
al.,, 2007; Wright y Pérez, 2007), responsable
de pérdidas de hasta un 20% en poscosecha
(Wright et al.,, 2003-b; Wright et al., 2004;
Wright et al., 2010).

Se trata de un hongo comun y abundante en
el aire, asi como en el suelo, en las semillas y
en productos agricolas. Incluye especies tanto
fitopatdgenas como saprofitas, conocidas por
producir metabolitos, sobre todo fitotoxinas,
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que desempefian un papel importante en la
patogénesis de las plantas. Las que producen
metabolitos toxicos en las plantas infectadas
y/o en los productos agricolas, pueden conta-
minar los alimentos y provocar efectos adversos
en animales. La sintomatologia en arandano es
muy variable, aunque la mas comun consiste
en manchas foliares, ocasionando también pu-
dricion de frutos en pre y poscosecha.

Tratandose de un patégeno necrotréfico?, su
control preventivo consiste en eliminar 6rga-
nos afectados, disminuir la humedad foliar y
evitar condiciones de estrés, manteniendo el
cultivo bien fertilizado y regado. Cuando apa-
recen los primeros sintomas en hojas y/o ta-
llos, se recomienda aplicar fungicidas (Rivera
et al., 2009). Para el caso que nos ocupa, los
fungicidas foliares constituyen la principal he-
rramienta a utilizar para minimizar los dafos
causados. Pero si se busca una estrategia de
control quimico basada en la ocurrencia de
condiciones meteoroldgicas favorables al pro-
greso epidémico, es necesario contar con mo-
delos matematicos que cuantifiquen la relacion
ambiente/enfermedad.

En Argentina no se dispone hasta el presente
de observaciones de severidad final de la en-
fermedad que permitan encarar el desarrollo
de modelos empiricos con base meteoroldgica,
para predecir niveles de ocurrencia de la en-
fermedad.

Metodologia y objetivos

La ocurrencia, desarrollo y dispersion de enfer-
medades de cultivos, depende de los efectos
integrados del patdgeno, hospedante y condi-
ciones ambientales.

El productor puede implementar una serie de
practicas de manejo que modifican este sis-
tema interactivo, con el objeto de reducir las
pérdidas atribuidas a enfermedades y de esta
forma incrementar los rendimientos de los cul-
tivos, bajo el marco de sustentabilidad exigible
a los sistemas productivos.

Para apoyar al manejo tactico y estratégico de
enfermedades de cultivos, muchos esfuerzos
de investigacion se concentran en el desarrollo
de modelos que simulan el progreso epidémico
y/o el nivel final de enfermedad, basados en

algunos o todos los factores que expresan la
enfermedad (patégeno, hospedante, ambien-
te). Dichos modelos se desarrollan analizando
informacioén observada de las enfermedades
y de la meteoroldgica del pasado reciente. Se
trata de explicar la variacion de la enfermedad
a través de variables meteoroldgicas que cap-
tan la variabilidad del clima regional, en un in-
tervalo temporal de corta duracion.

Esta metodologia responde a los sistemas de
prondstico empiricos o deductivos, muchos
de los cuales son de gran utilidad y funciona-
les (datos actuales e histéricos de registros
de enfermedad y condiciones ambientales de
un sitio dado). Esto resulta en la formulacion
de reglas que deben cumplirse antes que se
produzca el desarrollo de la enfermedad,
como las establecidas para el tizon tardio de
la papa (Phytophthora infestans) (Hyre, 1954).
Coakley (1988) sugiere un minimo de 8 a 12
afos de observaciones de enfermedad para
identificar con certeza los factores climaticos
asociados. Si esto no fuera posible, se podria
utilizar informacién meteoroldgica y de la en-
fermedad de varios sitios pertenecientes a una
region geografica, de manera de obtener varia-
bilidad. En este sentido, Del Ponte et al. (2006)
mediante técnicas de regresion lineal multiple,
ajustaron modelos basados en variables hidri-
cas para predecir la severidad final de la roya
asidtica de la soja (Phakopsora pachyrhizi).
Para ello, utilizaron datos de severidad (%) de
solo 3 campanias, pero de 34 experimentos de
campo, en 21 sitios de Brasil. Moschini et al.
(2006) utilizaron observaciones de incidencia
de escudete negro (Alternaria alternata y Bipo-
laris sorokiniana) en trigo fideo, de 5 sitios y 3
campafas, para ajustar modelos predictivos de
regresion lineal multiple y logistica basados en
2 variables meteoroldgicas.

Para el desarrollo de los mencionados modelos,
se dispuso de observaciones de severidad de
Alternaria tenuissima en arandano, las cuales
trataron de representar su progreso epidémi-
co durante los ciclos de crecimiento 2008/09
y 2009/10, en tres sitios geograficos (Concor-
dia, Gualeguaychu y San Pedro). Si se hubie-
sen usado los valores maximos de severidad
de cada ciclo de crecimiento, sdlo se hubiese
dispuesto de seis observaciones (3 sitios x 2 ci-
clos). Dicho nimero de observaciones es con-
siderado insuficiente para establecer, a través

2 Parasito que mata a las células y obtiene su energia de las células muertas (Darcy et al., 2001).
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de técnicas de regresion, la relacion cuantitati-
va ambiente/enfermedad. Por ello se penso6 en-
tonces, en otra técnica de analisis que incluyera
todas las observaciones disponibles de severi-
dad de Alternaria tenuissima (n=29) a lo largo
de los ciclos de crecimiento de arandano. En
este marco, debido al excesivo e irregular es-
paciamiento temporal entre observaciones de
la enfermedad, se consider6 impreciso el pro-
ceso de identificacién de variables ambientales
relacionadas a las tasas diarias de incremento
epidémico, calculadas entre observaciones su-
cesivas de severidad. Con las restricciones des-
criptas, los objetivos fueron los siguientes:

1. Ajustar modelos linealizados (Logistico y
Gompertz) a los datos de severidad observados
por ciclo y sitio.

2. Estimar la severidad y la tasa de incremento
epidémico diario a intervalos de tiempo fijos, a
partir de las curvas epidémicas seleccionadas.

3. Desarrollar modelos empiricos mediante téc-
nicas de regresion logistica, para estimar pro-
babilidades de ocurrencia de distintos niveles
de tasas de incremento epidémico (severidad)
de Alternaria tenuissima en hojas de arandano,
basados en el grado de senescencia foliar y en
variables meteoroldgicas (simples e interacti-
vas).

4. Procesar dichas variables regresoras a inter-
valos de tiempo fijos, previos a cada valor de
severidad, en la curva de progreso epidémico
seleccionada por ciclo vy sitio.

Para evaluar la asociacion entre las variables
regresoras con la epidémica, se desarrolld un
programa basado en el lenguaje de programa-
cion del software Statistical Analysis System
(SAS), el cual se viene utilizando con regula-
ridad desde el afo 1988 por Ricardo Moschi-
ni (Moschini y Fortugno, 1996; Moschini et al.,
1996; Moschini et al., 1999; Moschini y Perez,
1999; Moschini et al.,, 2001; Moschini et al.,
2002; Moschini et al.,, 2004; Moschini et al.,
2006; Moschini, 2007), para la obtencion de
modelos predictivos de enfermedades de culti-
vos basados en variables meteoroldgicas.

Modelos linealizados de ajuste a curvas
de progreso epidémico

Mediante analisis de regresion lineal (procedi-

miento GLM del SAS) fue evaluada la bondad
de ajuste de las formas linealizadas de los mo-
delos Logistico (L) y Gompertz (G) (Campbell y
Madden, 1990) a cada una de las 6 epidemias
observadas (3 sitios y 2 campaiias) (Cuadro 1).

Se analizaron para cada modelo el coeficiente
de determinacion (R?) y la raiz cuadrada del
error cuadratico (RECM). La variable depen-
diente en la regresion lineal fue para L=In(sev/
(1-sev)) y para G=-In(-In(sev)), siendo “In” el
logaritmo natural y “sev” la severidad observa-
da de la enfermedad en proporcion, para cada
fecha. La variable independiente es el tiempo
(d) expresado en dias que van transcurriendo
desde una fecha inicial. El inicio de cada ciclo
epidémico en los afios 2008 y 2009, para los 3
sitios, coincidié con la fecha en la cual se acu-
mulan 170 grados dia desde el 1 de julio (Tm
base=12,5°C). La temperatura media base es
la utilizada para simular el desarrollo de las es-
pecies citricas CDavies y Albrigo, 1994). Estas
fechas supuestas de inicio epidémico fueron
previas a la primera observacion de cada ci-
clo epidémico por sitio (San Pedro: 27/9/08 y
2/10/09, Concordia: 1/9/08 y 31/8/09, Guale-
guaychua: 17/9/08 y 20/9/09).

Resolviendo las siguientes ecuaciones se obtu-
vieron los valores de severidad (Sev) de cual-
quier dia (d) en las curvas de progreso epidé-
mico ajustadas:

Modelo L: Sev=1/(1+exp(-
(intercepto+pendiente*d)))

Modelo G: Sev=exp(-exp(-
intercepto)*exp(-pendiente*d))

A partir de los modelos de progreso epidémico
seleccionados, se obtuvieron valores estimados
de severidad a intervalos de 14 dias (el dia 1 es
la fecha de inicio epidémico definido por sitio
y afo). La tasa de incremento epidémico dia-
rio (TId%) resulto de: (Sev%d-Sev%d-1)/14,
siendo “d” el dia que completa cada intervalo
de 14 dias, consecutivamente desde la fecha
de inicio (el primer valor de TId% que se consi-
dera es el del dia 15, desde el dia inicial). Para
el siguiente paso de desarrollo de modelos de
regresion logistica (variables meteoroldgicas y
senescencia) solo se utilizaron las curvas simu-
ladas de progreso epidémico que observaron
valores de R2>0,65 y RECM<1,1.
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Sitio San Pedro: Ciclo 2008/09

Severidad
Fecha Observada Dia Juliano  Severidad Acumulada Dia Epidemia
(%)
27/09/08 271 0,001 0,1 1
27/11/08 332 0,0184 1,84 62
08/01/09 8 0,0238 2,38 104
09/03/09 68 0,1208 12,08 133
Sitio San Pedro: Ciclo 2009/10
Severidad
Fecha Observada Dia Juliano  Severidad Acumulada Dia Epidemia
(%)
02/10/09 275 0,001 0,1 1
22/10/09 295 0,0066 0,66 21
03/12/09 337 0,0262 2,62 63
29/12/09 363 0,0550 5,90 89
03/02/10 34 0,0883 8,83 125
13/02/10 44 0,1056 10,56 135
17/04/10 107 0,1211 12,11 198
Sitio Concordia: Ciclo 2008/09
Severidad
Fecha Observada Dia Juliano  Severidad Acumulada Dia Epidemia
(%)
1/09/08 245 0,001 0,1 1
23/11/08 297 0,0087 0,97 53
04/12/08 339 0,0144 1,44 95
06/01/09 6 0,1265 12,65 122
25/03/09 84 0,0957 9,57 200
Sitio Concordia: Ciclo 2009/10
Severidad
Fecha Observada Dia Juliano  Severidad Acumulada Dia Epidemia
(%)
31/08/09 243 0,001 0,1 1
09/10/09 282 0,0088 0,88 40
16/11/09 320 0,0259 2,59 78
21/12/09 355 0,0461 4,61 113
28/01/10 28 0,0450 4,90 151
27/02/10 58 0,2814 28,14 181
27/03/10 86 0,2868 28,68 209
Sitio Gualeguaychii: Ciclo 2008/09
Severidad
Fecha Observada Dia Juliano  Severidad Acumulada Dia Epidemia
(%)
17/09/08 261 0,001 0,1 1
25/11/08 330 0,1045 10,45 70
13/12/08 348 0,0854 8,94 88
02/01/09 2 0,1220 12,20 108
06/03/09 65 0,1141 11,41 171
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Sitio Gualeguaychdi: Ciclo 2009/10

Severidad

Fecha Observada Dia Juliano  Severidad Acumulada Dia Epidemia
(%)

20/09/09 263 0,001 01 1
07/10/09 280 0,0726 7,26 18
03/12/09 337 0,0840 8,40 75
28/12/09 362 0,0731 7,31 100
18/02/10 49 0,096 9,60 152
20/03/10 79 0,1063 10,63 182
24/04/10 114 0,1442 14,42 217

Cuadro 1: Valores de severidad (en proporcion y acumulado %) de Alternaria tenuissima
observados en 6 ciclos epidémicos (3 sitios: Concordia, Gualeguaychil y San Pedro y 2

campaiias).

Desarrollo de modelos de regresion
logistica

Variable respuesta

Dicha variable se categorizd en Binaria (los
valores de TId% de las curvas de progreso
epidémico seleccionadas se categorizaron en
funcion de un valor umbral en “severo” y “mo-
derado a nulo”) y Ordinal (idem al caso ante-
rior, aunque basado en tres categorias epidé-
micas: “severa”, “moderada” y “ligera a nula”.
Dichos umbrales correspondieron a percentiles
de los valores simulados cada 14 dias.

Variables regresoras:

e Variables meteorologicas:

Las estaciones meteoroldgicas de San Pedro
(INTA), Concordia (SMN) y Gualeguaychu
(SMN), registraron diariamente la temperatu-
ra maxima (Tx: °C), temperatura minima (Tn:
0C), precipitacion (Pr: mm) y humedad rela-
tiva (HR: promedio tridiurno). La temperatura
media diaria (Tm) fue calculada como la semi-
suma de las temperaturas maxima y minima.
Basados en estos elementos se construyeron
las siguientes variables meteoroldgicas: Sim-
ples e Interacciones (producto de 2 variables
simples).

e Simples:

DTxnP: nUmero de dias con Tn>16°C vy
Tx<360C

DTnN: nimero de dias con Tn<=umbral (ran-
go: 12 a 18°C)

DTxnN: nimero de dias con Tn<=umbral (ran-

go: 12 a 18°C) o Tx>=umbral (rango: 32 a
36°C)

TxM: temperatura maxima media

TnM: temperatura minima media

FPr: dias con registros de Pr>0,2 mm

PrAc: acumulacion de precipitaciones >0,2 mm
DPrHR: nimero de dias con registros de Pr>0,2
mm y HR>umbral (rango: 65 a 85%)

DPrHRT: numero de dias con registros de
Pr>0,2 mm y HR>umbral (rango: 65 a 85%),
en el rango térmico: Tx<36°C y Tn>16°C
DHR: numero de dias con HR>umbral (rango:
65 a 85%)

e Interacciones (producto de 2 variables
simples):

It1=FPr*DTxnP

It2=FPr*TnM

It3=DPrHRT*FPr

It4=DPrHRT*TnM

e Variable ligada al grado de senescencia
foliar (Snc):

Toma valores de 1 a 4 de acuerdo al cuartil en
el que se encuentra la observacion respecto a
la duracién maxima de las curvas de progreso
epidémico analizadas por sitio (198 dias en San
Pedro, 209 dias en Concordia y 171 dias en
Gualeguaycht). Por ejemplo, si en Concordia
se estd a 141 dias del inicio de la epidemia
simulada: 141/209=0,67 o sea tercer cuartil:
Snc=3.

Lapso de procesamiento de las variables
Las variables fueron procesadas en el lapso de
14 dias previos a cada valor de TId%, a lo lar-
go de cada curva de progreso epidémico.
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Analisis estadistico

1. Se calcularon los coeficientes de correlacion
de Kendall (rk) Tau-b (Proc Freq del SAS) (De
Wolf et al., 2003) entre los niveles epidémicos
(categorias de acuerdo a TId%) y las variables
meteoroldgicas descriptas (simples e interac-
ciones) y el factor de senescencia (Snc).

2. Mediante la técnica de regresion logistica se
estimo la probabilidad de ocurrencia de cada
categoria epidémica en base a una o varias de
las variables regresoras analizadas (simples o
como componente interactivo) (Johnson et al.,
1996; Turechek y Stevenson, 1998; De Wolf
et al.,, 2003; Troglia et al., 2004; Henderson
et al.,, 2007; Moschini, 2007; Carmona et al.,
2010). Regla de decision: se pronostica la cate-
goria epidémica con una probabilidad asociada
>=0,5 (binaria) o con la maxima probabilidad
asociada de ocurrencia (ordinal). En la evalua-
cion de los mejores modelos de respuesta bina-
ria se toma en cuenta el valor critico P (valor de
probabilidad para clasificar una categoria epi-
démica como severa que logra la mayor preci-
sion de prediccion), que no necesariamente es
el valor 0,5. El procedimiento Logistic del SAS,
fija modelos de regresion paralelos para datos
de respuesta ordinaria por medio del método
de méaxima verosimilitud, basado en la distri-
bucion de probabilidad acumulada de los nive-
les de respuesta. Una funcion logit (logaritmo
natural de (Pr/1-Pr), siendo “Pr” la probabili-
dad acumulada de las categorias epidémicas)
establece la union entre el componente esto-

castico vy las variables regresoras meteorologi-
cas analizadas. Los supuestos requeridos por
el analisis de regresion lineal paramétrico, no
se exigen en la regresion logistica. El método
de seleccion de variables Stepwise del pro-
cedimiento Logistic, fue usado para obtener
el modelo mas apropiado, haciendo jugar las
variables (simples e interactivas) descriptas y
fijando distintos niveles de significancia para
entrar y permanecer en el modelo (NSE y NSP
respectivamente).

3. La precision de la prediccion se baso en el
porcentaje de casos correctamente clasifica-
dos. Si en cada uno de los casos analizados
se compara la categoria epidémica observada
versus la predicha, con maxima probabilidad
de ocurrencia por las ecuaciones logisticas de-
sarrolladas, se puede calcular el porcentaje de
casos correctamente clasificados.

Resultados y discusion

Sélo para San Pedro y Concordia, en ambos ci-
clos (2008/09 y 2009/10) y para Gualeguaychu
en el ciclo 2008/09, se pudieron ajustar mo-
delos linealizados Logistico y Gompertz con al-
tos coeficientes de determinacion y bajo error
(Figuras 2, 3, 4, 5, 6 y Cuadro 2). Se desecho
para el desarrollo de modelos predictivos, la
informacion epidémica de Gualeguaychl co-
rrespondiente al ciclo 2009/10. Para este sitio,
en la epidemia correspondiente a dicho ciclo
(2009/10), el mejor modelo fue Gompertz,
aunque obtuvo valores de R? de sélo 0,54, los
cuales se encuentran por debajo de los su-
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Fig. 2. Severidad observada versus predicha para el ciclo epidémico San Pedro 2008/09
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Fig. 3. Severidad observada versus predicha para el ciclo epidémico San Pedro 2009/10
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Fig. 4. Severidad observada versus predicha para el ciclo epidémico Concordia 2008/09
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Fig. 5. Severidad observada versus predicha para el ciclo epidémico Concordia 2009/10
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Fig. 6. Severidad observada versus predicha para el ciclo epidémico Gualeguaychu

2008/09
Sitio Ano Modelo N R2? RECM intercepto Pendiente
Concordia 2008/09 L 5 080 1,04 -6,2619 0,0241
Concordia 2009/10 L 7 093 0,61 -6,265 0,0268
San Pedro 2008/09 G 5 0% 0,12 -1,9184 0,0069
San Pedro 2009/10 G 7 089 0,16 -1,7415 0,0061
Gualeguaycha 2008/09 G 5 066 0,34 -1,6156 0,0067

Cuadro 2. Resumen estadistico del analisis de regresion lineal usado en la evalua-
cion de modelos Logisticos (L) y Gompertz (G) de mejor ajuste, para describir las
epidemias observadas en Concordia, San Pedro y Gualeguaychu (ciclo 2008/09). Re-
solviendo las siguientes ecuaciones se obtienen los valores de Severidad en propor-
cion: SevL=1/(1+exp(-(-6,262+0,024*t))); SevL=1/(1+exp(-(-6,265+0,027*t)));
SevG=exp(-exp(1,9184)*exp(-0,0069*t));SevG=exp(-exp(1,7415)*exp(-
0,0061*t)); SevG=exp(-exp(1,6156)*exp(-0,0067*t)). Dichas ecuaciones correspon-
den a Concordia y San Pedro (2008/09 y 2009/10) respectivamente y Gualeguaychu

(2008/09).

puestos iniciales (R>>0,65).

Los valores de TId% en funcién de umbra-
les, se categorizaron binariamente en se-
vero (TId%>=0,077) y moderado a nulo
(TId%<0,077) y ordinalmente en severo
(TId%>=0,077), moderado (TId%<0,077 y
>=0,038) y ligero a nulo (TId%<0,038), sien-
do 0,077 y 0,038 los percentiles 50 y 30% de
los 65 valores de TId%.

Las correlaciones (rk: coeficiente de Kendall
Tau-b) entre los niveles de tasas de incremen-
to epidémico, las variables meteoroldgicas v el
factor de senescencia (Snc) analizadas, se pre-
sentan en el Cuadro 3.

Las variables meteoroldgicas simples como

DTnN (dias con temperatura minima<=16°C),
DTxnP (dias con temperatura maxima <36°C
y temperatura minima >16°C), TnM (tempera-
tura minima media) y el factor de senescencia
(Snc), alcanzaron los mas altos coeficientes
correlacion de Kendall (rk>0,49). Las variables
simples asociadas a elementos meteoroldgicos
de naturaleza continua, como las térmicas,
presentaron las mas elevadas correlaciones
con los niveles de enfermedad. Variables liga-
das a elementos discretos, como las relacio-
nadas a la precipitacion, tuvieron menor gra-
do de asociacion con las tasas de incremento
epidémico. Ello puede explicarse dado que el
primer lapso primaveral de las curvas de pro-
greso simuladas por los modelos Logisticos y
Gompertz, se caracterizo por observar un lento
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Respuesta binaria Respuesta ordinal
Variables ry Variables Fe
Simples Simples
DTxnP 0,52 DTxnP 0,60
DTnN -0,49 DTnN -0,59
DTxnN -0,52 DTxnN -0,60
XM 0,39 TxM 0,46
TnM 0,49 TnM 0,57
FPr 0,14 FPr 0,17
PrAc 0,18 PrAc 0,18
DPrHR 0,17 DPrHR 0,19
DPrHRT 0,36 DPrHRT 0,40
DHR 0,25 DHR 0,24
Interactivas Interactivas
It1 0,40 It1 0,49
It2 0,29 It2 0,34
It3 0,33 It3 0,37
It4 0,36 It4 0,41
Senescencia foliar Senescenca foliar
Snc 0,76 Snc 0,81

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion de Kendall (rk) Tau-b de variables meteoro-
loégicas (simples e interacciones) y del factor ligado a la senescencia foliar (Snc) en
relacion a los niveles de tasa de incremento epidémico diario (TId%) binarios (severo
y ligero a nulo) y ordinales (severo, moderado y ligero a nulo). DTxnP: nimero de
dias con Tn>16°C y Tx<36°C, DTnN: niumero de dias con Tn<=16°C; DTxnN: nimero
de dias con Tn<=16°C o Tx>=36°C; TxM: temperatura maxima media; TnM: tem-
peratura minima media; FPr: dias con registros de Pr>0,2 mm; PrAc: se acumulan
las precipitaciones >0,2 mm; DPrHR: niimero de dias con registros de Pr>0,2 mm y
HR>65%; DPrHRT: nimero de dias con registros de Pr>0,2 mm y HR> 65%, en el ran-
go térmico: Tx<36°C y Tn>16°C; DHR: niimero de dias con HR>65%; Interacciones:
It1=FPr*DTxnP; It2=FPr*TnM; It3=DPrHRT*FPr; It4=DPrHRT*TnM; Snc: factor de
senescencia: valores de 1 a 4 (primer a cuarto cuartil del ciclo epidémico).

Modelo Ecuaciones del Modelo* Pr?;::)lon
Respuesta Binaria
I LogitPrS= - 3,4412 + 0,4172*DTxnP 78,5
II LogitPrS= - 10,8126 + 4,2892*Snc 93,8
111 LogitPrS= -14,2559+4,7867*Snc+0,2043*1t4+0,3672*DTnN- 95,4

3,1527*DPrHR

Respuesta Ordinal

v LogitPrS= - 4,1985 + 0,4955*DTxnP 70,8
LogitPrMac= - 2,5761 + 0,4955*DTxnP

\' LogitPrS= - 11,6675 + 4,6174*Snc 83,1
LogitPrMac= - 8,6741 + 4,6174*Snc

VI  LogitPrS= -12,8144 + 4,5697*Snc + 0,0338*It1 86,2
LogitPrMac= - 9,4060 + 4,5697*Snc + 0,0338*It1
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Cuadro 4. Modelos logisticos para estimar la probabilidad de ocurrencia de cada ca-
tegoria de nivel de tasa de incremento epidémico diario (TId%): Binaria: severa (S)
y moderada a nula (M); Ordinal: severa (S), moderada (M) y ligera a nula (L), en base
a variables meteorolégicas simples e interacciones y a un factor de senescencia foliar
(Snc). *LogitPrS=In(PrS/1-PrS); LogitPrMac=In(PrMac/1-PrMac). Resolviendo las ex-
presiones Exp(LogitPrS)/(1+Exp(LogitPrS)) y Exp(LogitPrMac)/(1+Exp(LogitPrMac))
se obtienen los valores de PrS (probabilidad de observar un nivel de TId% severo (S))
y PrMac (probabilidad acumulada de ocurrencia de un nivel de TId%=> a la catego-
ria moderada (M)). “In” es el logaritmo natural. PrM=PrMac-PrS. PrL=1-(PrS+PrM)
siendo “PrL"” la probabilidad de observar un nivel de incremento epidémico ligero a
nulo (L). DTxnP: niimero de dias con Tn>16°C y Tx<36°C; DTnN: niumero de dias con
Tn<=16°C; DPrHR: nimero de dias con registros de Pr>0,2 mm y HR>65%; DPrHRT:
numero de dias con registros de Pr>0,2 mm y HR> 65%, en el rango térmico: Tx<36°C
y Tn>16°C; FPr: dias con registros de Pr>0,2 mm; Interacciones: It1=FPr*DTxnP;
It4=DPrHRT*TnM Snc: factor de senescencia: valores de 1 a 4 (primer a cuarto cuartil

del ciclo epidémico).

y uniforme ritmo de incremento. Esta situacion
se acopla perfectamente a la normal ocurren-
cia de dias con temperaturas bajas (alto valor
de DTnN: temperaturas <=16°C) y hojas jo-
venes (bajo factor de Snc). En cambio, en el
verano, las pendientes de las curvas simula-
das son muy elevadas, concordando con hojas
de senescencia creciente (alto valor de Snc) y
alta frecuencia de dias con temperaturas entre
16 y 36°C (alto valor de DTxnP). Las variables
ligadas a elementos de ocurrencia esporadica
y erratica, como la precipitacién, no realizaron
aportes significativos como para explicar el
comportamiento uniforme, caracteristico de los
dos subperiodos de la curva epidémica (bajos
valores de rK).

La alta correlacion de las variables térmicas
con la enfermedad, coincide con lo expresado
por Milholland (1973), quien afirma que la tem-
peratura es el principal factor meteoroldgico,
aunque no el Unico, responsable de la infeccién
y desarrollo de la enfermedad, no sélo a cam-
po sino también in vitro, siendo la temperatu-
ra Optima para el desarrollo de la enfermedad
200°C y para el crecimiento del hongo 28°C.
Dicha afirmacion, compete a cultivos de aran-
dano alto en el estado de Carolina del Norte.
Rivera et al. (2009) sefialaron que la mancha
foliar es una enfermedad prevalente en tejidos
senescentes viejos, justificando la correlacion
positiva encontrada en el presente estudio en-
tre Snc y los niveles de incremento epidémico
diario.

Mediante el procedimiento Logistic del SAS, se
ajustaron diferentes modelos de respuesta bi-

naria y ordinal (Cuadro 4). Las mayores preci-
siones de prediccion se lograron con modelos
de respuesta binaria. El modelo I fue el que
logré la mayor precision de prediccion, cuan-
do sdlo se analizaron variables estrictamente
meteoroldgicas como DTxnP. El modelo II, que
sblo incluyd al factor de senescencia (Snc),
clasificd correctamente 61 de las 65 observa-
ciones de tasas de incremento epidémico dia-
rio (93,8%). Esta precision de prediccion soélo
fue superada por el modelo III, que integrd,
ademas del factor de senescencia (Snc), a las
variables meteoroldgicas simples “DTnN” vy
“DPrHR"” y al componente interactivo surgido
del producto entre “"DPrHRT*TnM"” (95,4%).

Respecto a los modelos de respuesta ordinal,
gradualmente los univariados a bivariados (mo-
delos IV a VI), fueron mejorando la precision
de prediccién desde 70,8% a 86,2%. Analizan-
do s6lo variables meteoroldgicas (simples e in-
teracciones), el mejor modelo fue aquel que
incluyé a DTxnP (modelo 1V, P=0,47), logrando
clasificar correctamente 46 de las 65 tasas de
incremento epidémico. Se destacé el modelo
univariado V, que sélo integré al factor de se-
nescencia “Snc”, clasificando correctamente 54
casos de 65. El modelo VI que integra a “Snc”
y a la interaccién entre “FPr*DTxnP”, predijo
erréneamente sélo 9 casos de los 65 analiza-
dos (P=0,45). Los modelos II y V fueron selec-
cionados por el método Stepwise (0,05 para
NSE y NSP) cuando se hicieron intervenir todas
las variables meteoroldgicas (simples e interac-
tivas) y el factor Snc.
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Conclusiones

A través de los resultados de estos modelos fue
posible explicar y cuantificar el lento progreso
epidémico (observado y simulado) de las man-
chas foliares en la primavera (tiempo fresco y
hojas jovenes). Para este subperiodo, los mo-
delos estimaron frecuentemente valores muy
altos de probabilidad de tasas de incremento
leves a nulas. Concordando con las elevadas
pendientes de la curva de progreso epidémi-
co estival (hojas de senescencia creciente y
tiempo templado a célido), las salidas de los
modelos estimaron dominantemente para este
lapso, valores altos de probabilidad de ocurren-
cia de tasas de incremento epidémico severas.

La continuidad de la investigacion, sobre la

Referencias:

mitan el ajuste y validacion de los modelos
predictivos desarrollados, como parte de un
sistema de prondstico, que admita la repre-
sentacion de los resultados (mapas), asi como
también su difusidon (Internet), constituye, sin
lugar a dudas, un aporte mas al manejo inte-
grado de enfermedades de las plantas, sien-
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Resumen

La evaluacion financiera de los proyectos de inversion suele ser el instrumento principal para la
decision de invertir. En este trabajo se analizan las condiciones necesarias para promover esas
decisiones a la luz de las experiencias locales e internacionales. La evaluacion financiera suele
hacerse por medio de una o mas herramientas: el calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR),
del Valor Presente Neto (VPN) o el Periodo de Repago; analizamos las mismas y seleccionamos
las mas relevantes para el contexto local.

PALABRAS CLAVE: EVALUACI()N DE PROYECTOS - TASA DE DESCUENTO -
PAISES EMERGENTES - PERIODO DE REPAGO

Abstract

The financial assessment of investment projects tends to be the main instrument for the deci-
sion to invest. This work discusses the conditions necessary to promote these decisions in the
light of international and local experiences. Financial evaluation is usually done using one or
more tools: the calculation of IRR, the VPN or the period of repayment; we analyze them and
select the most relevant to the local context.

KEYWORDS: PROJECT ASSESSMENT - DISCOUNT RATE - EMERGING COUNTRIES -PAYBACK

61



62

Introduccion

La evaluacion financiera tradicional, tal como se
aplica en los paises centrales, utiliza tres herra-
mientas principales: -el valor presente neto, la
tasa interna de retorno y el periodo de repago-
una vez que los aspectos técnicos del proyecto
han sido determinados y se ha considerado la
conveniencia de la inversién por razones estra-
tégicas, de mercado o de produccion.

El Valor Presente Neto se calcula por medio de
la expresion:

VPN = Z(IH)

Donde n es el nimero de periodos durante los
cuales se consideran los valores de los Flujos
Netos de Fondos (FN) e j es una tasa de interés
conocida como tasa de descuento.

La Tasa Interna de Retorno es, en la ecuacion,
la que hace nulo al VPN, es decir, es una tasa
de equilibrio para la cual el VPN = 0, es decir,
equivale a la tasa maxima a la cual el proyecto
puede tomar fondos sin producir pérdidas.

El Periodo de Repago, también se basa en la
tasa de descuento y considera el tiempo para
recuperar la inversion a realizar en el proyecto.
En términos generales, esta representado por
el valor n de la ecuacion para el cual el Valor
Presente Neto es igual a la inversion inicial. En
términos de riesgo, es el periodo de exposicion
al riesgo de pérdidas generadas por la ejecu-
cion del proyecto.

Se lo puede representar como el valor de n
para el cual VPNn=I donde I es la inversion
inicial en el proyecto bajo analisis.

Por supuesto que todas estas métricas estan
relacionadas entre si. La metodologia usual de
aplicacién consiste de calcular primero el VPN
del proyecto y luego alguna o ambas métricas
restantes.

Lo que nos proponemos demostrar en este tra-
bajo es que, para todo proyecto que tenga un
VPN positivo y considerado razonable, el Perio-
do de Repago no puede superar los dos afios
para no exponer a la empresa a un riesgo im-
predecible. Ese riesgo proviene de las fluctua-

ciones de las tasas de interés que ocurren en la
Argentina, con motivo de crisis recurrentes que
se repiten en forma sistematica desde 1950
hasta la fecha, basando nuestra afirmacion en
datos del INDEC y publicaciones de otros auto-
res sobre el mismo tema.

Por su parte, la evidencia empirica muestra
gue en el periodo considerado, no existieron
inversiones de riesgo en proyectos productivos
en Argentina. El riesgo para los inversores fue
reducido siempre por medio de franquicias im-
positivas muy significativas (exenciones de im-
puestos nacionales y provinciales por 10 o mas
anos) o por avales estatales para que obtengan
fondos a las mismas tasas de los préstamos so-
beranos en bancos internacionales.

Estas crisis recurrentes y repetitivas manifies-
tan una falla estructural de la economia ar-
gentina, que es independiente de la forma vy
signo del gobierno que se estudie, al menos
en el periodo considerado. Esa falla es la que
provoca las crisis que se manifiestan por: caida
del PBI, aumento de las tasas de interés para
préstamos a empresas, aumento de la paridad
cambiaria y desaparicion del crédito canalizado
por medio de bancos e instituciones financieras
del sistema bancario. En este caso no hacemos
diferencia entre causas y efectos, sélo senala-
mos las correlaciones entre variaciones del PBI
y de las Tasas.

Katz y Bernat (2011) desarrollan en un trabajo,
una explicacion de la situacién argentina uti-
lizando la serie de variaciones del PBI desde
1950 hasta 2008. Algunos autores como Bosse;
Zambaldi y otros (2009) le dan un peso rela-
tivo importante a la disponibilidad de crédito
a tasas adecuadas para pequenas y medianas
empresas.

Otros, como Hirth y Viswanath (2011) opinan
gue la propension a invertir se acentta cuan-
do las empresas disponen de flujos de fondos
libres en cantidades significativas, es decir, pri-
vilegian la disponibilidad recursos propios sobre
los préstamos, en cambio Chen y Chen (2012)
sostienen lo contrario basados en la evidencia
recogida después de la crisis de 2008, en la
que el flujo de fondos libres habia caido sus-
tancialmente. Ambos se proponen demostrar
que esta relacion no es una buena métrica para
las restricciones financieras. Es decir, las em-
presas invierten basicamente fondos propios
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provenientes del giro de sus negocios, para la
financiacion de proyectos de inversion.

Por su parte Campello y Hackbarth (2012) opi-
nan que las firmas invierten para aumentar su
cantidad de activos tangibles, lo cual les da
mejores oportunidades para obtener créditos
bancarios, siendo esta una tendencia entre
las firmas con bajo nivel de activos tangibles,
algo que sucede en nuestro pais con el sector
de Tecnologia Informatica, en especial con los
productores de software.

Esto es corroborado por el trabajo de Forbes
(2007) sobre las restricciones crediticias para
pequefias y medianas empresas en Chile, por
efecto de medidas restrictivas al ingreso de ca-
pitales extranjeros.

La sensibilidad de las empresas a la disponibili-
dad de efectivo libre ha sido analizada por Bao
(2012) y asociados quienes encontraron que
las firmas que experimentan restricciones de
efectivo tienden a buscar maneras de superar-
las con inversiones productivas que aumenten
sus flujos de fondos positivos.

A su vez, Akyiiz y asociados (2006) investiga-
ron la composicién del capital para pequenas
y medianas empresas dedicadas a actividades
forestales en Turquia, y encontraron que dichas
empresas prefieren financiar sus proyectos con
fondos propios en lugar de afrontar los altos
costos del financiamiento bancario.

Una correlacion entre inversion y flujos de
fondos positivos para el Reino Unido ha sido
realizada por Carpenter y Guariglia (2008)
quienes encontraron que para grandes firmas
la inversién no esta correlacionada con la dis-
ponibilidad de flujos de fondos positivos libres,
mientras que si lo esta para las pequeias y
medianas, demostrando los efectos de la selec-
tividad en la asignacion de créditos bancarios,
que ellos denominan fricciones crediticias (cre-
dit frictions).

Los trabajos que corresponden a Chile, Turquia
y Reino Unido tratan de explicar por qué las
pequefias y algunas medianas empresas no
pertenecientes a grupos internacionales, estan
forzadas a invertir excedentes propios de sus
respectivos flujos de fondos.

Un articulo de Sakai y asociados (2010) re-

marca el efecto de la antigliedad de la firma
en la obtencidn de créditos bancarios en Japon,
lo cual confirma las dificultades senaladas por
Katz y Bernat (2011) para la aparicién de nue-
vas firmas aun cuando tengan componentes
tecnoldgicos significativos. En este ejemplo, lo
que se muestra es un caso muy particular, posi-
blemente debido a la estructura de los bancos y
sus relaciones con las empresas, especialmente
las pequenas y medianas.

No puede tratarse solamente de una cuestion
cultural porque los autores se encargan de jus-
tificar el hecho con el conocimiento mutuo que
resulta de una relacién prolongada entre la fir-
ma y el banco. Sin embargo, hay que aceptar
gue una relacién de este tipo puede ser man-
tenida con un numero limitado de bancos, ba-
sicamente porque las empresas pequefias y
medianas no tienen fondos suficientes como
para mantener un nimero grande de cuentas
bancarias. Esto hace que, si bien las de mejo-
res relaciones con sus bancos pueden conseguir
mas créditos, la tasa no siempre sera la dptima,
sino la ofrecida por el banco en cuestion. Vale la
pena sefalar que es frecuente en nuestro pais
una relacion similar, especialmente de empresas
pequefias y medianas con bancos oficiales y con
algunos bancos regionales.

Por su parte, la influencia de las crisis en la
tasa de interés ha sido justificada por Baglioni
y Monticini (no estan en las referencias) como
el efecto de la preferencia por la liquidez que
se presenta como resultado de la crisis en si
misma. Esto puede explicar la falta de inversio-
nes durante las crisis y la ausencia total de las
mismas si las crisis son repetitivas y con plazos
cortos entre una y la siguiente.

Si bien la frecuencia de las crisis puede mode-
larse mediante Cadenas de Markov ocultas, tal
como ha sido explicado por Gutiérrez y Vazquez
(2002) y las mismas tienen un efecto directo so-
bre las tasas de interés, su analisis para el caso
argentino sera motivo de un trabajo futuro.

Resulta importante destacar el criterio que enun-
cia Jafarizadeh (2010) en efecto, en este trabajo
se considera que cada proyecto tiene diferentes
fuentes de riesgo, cada una de las cuales es
diferente y debiera ser evaluada por separado,
por ejemplo, riesgo de mercado, riesgo técnico,
riesgo financiero y otros. Si asi fuera, entonces
el flujo de fondos del proyecto debiera evaluar-
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se solamente con la tasa de los bonos libres
de riesgo, esta opinidn es, de alguna manera,
ratificada por el trabajo de Gonzalez Giménez
y Blanco Pascual (2008) cuando proponen una
funcion multicriterio para analizar el riesgo de
proyectos. Jafarizadeh propone un sistema de
factores que no es muy diferente, sugiere usar
tasas incrementales especificas para cada tipo
de riesgo, que es lo mismo que traducir cada
uno de ellos en términos monetarios.

Por su parte, Dobbs (2009) considera que las
técnicas en uso limitan la cantidad de proyectos
elegibles, por el empleo de tasas que exageran
el riesgo en el mediano y largo plazo. A ello
debe agregarse la tendencia de los directivos
de las empresas a considerar solamente pro-
yectos con cortos periodos de repago, lo que
en conjunto constituye una forma de pensa-
miento a corto plazo, que el autor considera
perjudicial. No obstante, en nuestra opinién, la
disponibilidad de fondos a tasas bajas ocasiona
el efecto contrario: la elegibilidad de proyectos
no tan buenos como los que resultan de las
tasas altas, lo que mostraria la existencia de un
valor 6ptimo de la tasa de descuento a determi-
nar, que “filtre” los proyectos estableciendo un
piso o barrera de elegibilidad, basada en otras
consideraciones ademas de las meramente fi-
nancieras, como muestra la cita que sigue.

Gollier y Weizman (2010) analizan el caso de
los proyectos orientados a la mejora de las
condiciones ambientales, siempre de largo pla-
Z0O y proponen usar tasas decrecientes con el
tiempo para el célculo del Valor Presente Neto.
Esta alternativa es viable solo en condiciones
de estabilidad financiera, aunque ellos conside-
ran la presencia de incertidumbre en las tasas
futuras, cuestion que, ademas de ser realista,
es necesaria para estudios serios cuando hay
fluctuaciones de tasas.

Las imperfecciones del mercado de capita-
les han sido analizadas por Agca y Mozumdar
(2008) quienes sostienen que la propension a
invertir de un grupo de firmas esta en funcion
de varios factores, entre los cuales se encuen-
tran los fondos institucionales, el origen de
los accionistas, las tendencias de los analistas
y las medidas contra las compras hostiles de
empresas. Todo ello constituye una motivacion
no comun para la realizacidon de inversiones, al
menos desde la perspectiva de las economias
emergentes como la argentina, donde la com-

pra hostil esta restringida por la nominatividad
de las acciones y la formacion de consorcios de
accionistas para unificar voluntades de gestion.

El trabajo de Minton y Schrand (1999) es men-
cionado aqui por su detallado analisis del costo
de capital tomado como deuda o aportado por
los accionistas. Ellos encuentran que las difi-
cultades para obtener capital de los accionistas
estan directamente relacionadas con la volatili-
dad del flujo de fondos de la empresa y con los
riesgos intrinsecos del proyecto. La volatilidad
de los flujos de fondos esta atada a la frecuen-
cia de las crisis que sefiala el trabajo Katz y
Bernat (2011).

Ascioglu et al. (2008) opinan que las imper-
fecciones del mercado de capitales disminuyen
las inversiones de las firmas. En lugar de usar
ensayos empiricos, los autores usan medicio-
nes directas obtenidas de la literatura sobre el
tema. En este caso, esas imperfecciones tra-
ban el acceso a créditos a la menor tasa dispo-
nible y, por lo tanto, ejercen un limite sobre el
aporte de capital al proyecto bajo la forma de
deuda bancaria.

Todorov y Bollerslev (2010) se centran en los
medios para desentrafar el riesgo sistematico,
el que no es capturado por el método CAPM
Capital Asset Pricing Model, para activos finan-
cieros, resulta interesante el uso de su meto-
dologia para la captura del mismo riesgo en
otras clases de inversiones, que ellos no consi-
deran en este articulo.

Uno de los trabajos mas completos sobre la
situacion de las inversiones en mercados emer-
gentes de América Latina es el de Maquieira
et al. (2012) quienes entre otras cosas afirma
que la falta de cumplimiento de la propiedad
de separacion de Fischer (entre accionistas y
gerentes), no se cumple en las pequefas y
medianas empresas de paises emergentes, lo
cual altera al presupuesto de capital cuando
se quieren aplicar técnicas de otros mercados
mas maduros. Luego afirman que las técnicas
estandar para estimar el costo de capital, como
CAPM descansan en hipdtesis que no se cum-
plen en estas empresas, suponiendo que un
método basado en un factor Unico, como CAPM
es posible que se quede corto en la captura de
todos los riesgos asociados con los proyectos.
Esto podria estar de acuerdo con lo considera-
do mas arriba, al analizar la cita de Jafarizadeh
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(2010) v, por lo tanto se debiera usar un CAPM
modificado por los riesgos intrinsecos a cada
proyecto

Si a esto el agregamos que, por definicion el
sistema CAPM no captura el riesgo sistematico
y que este estd asociado con el llamado riesgo
pais, la aplicabilidad del método es de, al me-
nos, dudosa eficacia en contextos de altisimo
riesgo pais. Riesgo que, en Argentina, se ha
mantenido sobre los 1000 puntos en el Gltimo
afo y sobre los 500 puntos desde 2001 a la
fecha.

Lo que se muestra en la Figura 1 es que, en
forma recurrente, desde 1981 hasta 2008 hay
crisis cada 2 a 6 afios, lo cual justifica la de-
cision de los inversores de realizar aquellas
inversiones que se recuperen en periodos si-
milares o menores. En la mayoria de los ca-
sos, y especialmente las pequefias y medianas
empresas, menos informadas que las grandes,
0 bien no deciden invertir o bien lo hacen en
proyectos de devolucién segura de las inversio-
nes en plazos cortos.

Por su parte, la Figura 2 muestra las variacio-
nes en la Tasa de Interés a Empresas de Prime-
ra linea en un periodo, entre 1993 y 2009, que
se superpone parcialmente con el de la Figura
1 con una escala diferente. Las variaciones del
PBI se representan con linea de guiones vy las
de la tasa con linea entera.

Se observa que cuando cae el PBI aumenta la
tasa de interés, luego la recuperacion del ni-

vel de tasas, superada la crisis del PBI, es mas
lenta que la del propio PBI. El trabajo de Katz y
Bernat (2011) muestra las variaciones del PBI
entre 1950 y 2008, al no disponer de datos so-
bre las tasas, no nos parecié razonable incluir
un rango tan grande de tiempo. Sin embargo,
en el trabajo citado, el periodo de las oscilacio-
nes del PBI es aproximadamente el mismo que
muestra la Figura 1. Es decir, los ciclos de alza
y declinacién, se producen con periodos entre
2 y 4 afios, con una media de 3 afios.

Las inversiones de las pequefias y medianas
empresas generalmente se producen en: pe-
quefas ampliaciones de capacidad para aten-
der mercados que son conocidos por las mis-
mas, y en alguna innovacion tecnoldgica para
reducir costos u otra afin, pero raramente en
actividades de mayor riesgo, como cambios
tecnoldgicos significativos, salvo el caso de
compra de equipos con tecnologia incorporada
cuando esa compra viene asociada con una fi-
nanciacién a mediano o largo plazo y con bajas
tasas de interés.

Si aceptamos que el costo interno de capital
no se ve afectado en su componente de capital
propio (Da et al. (2012)) no podemos dejar de
considerar que la parte de la tasa que depende
del costo de la financiacion externa esta sujeta
a fuertes fluctuaciones en periodos muy cortos
para lo que es usual en la evaluacién de pro-
yectos de inversién. Es decir, los proyectos se
evallan suponiendo que las tasas permanecen
constantes durante periodos de 10 o mas anos,
mientras los datos muestran que estos perio-
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Fig. 1. Variaciones porcentuales interanuales del PBI argentino entre 1980 y 2008

Elaboracién propia con datos del INDEC

C. E. Martinez et al - Evaluacion financiera de proyectos de inversion...

65



66

COMPARATIVO PBI-TASAS
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Fig. 2. Comparativo de Variaciones del PBI y de la Tasa de Interés
Elaboracion propia en base a datos del BCRA y del INDEC

dos raras veces superan los 4 afios, indepen-
dientemente de la época que se considere, en-
tre 1981 y 2005 seguin nuestro estudio y entre
1950 y 2008 segun el de Katz y Bernat (2011).

Es de esperar que los proyectos, en especial
para empresas pequefias y medianas, se eje-
cuten solo cuando es esperable el repago den-
tro del afio o dos afios de su ejecucion, lo que
minimiza el riesgo de pérdida para las empre-
sas que toman estas decisiones. Por el contra-
rio, muchas empresas de gran porte han inten-
sificado sus inversiones en el exterior, aun en
mercados emergentes externos, donde las con-
diciones son, predeciblemente, mas estables en
plazos mas prolongados.

Para estos periodos de repago, los otros ele-
mentos de la métrica usual en las inversiones
productivas, tales como el VPN o la TIR pier-
den su sentido como herramientas de decision,
dado que se las debe aplicar durante 1 afio o
2 en casos extremos. Eso no significa que no
deban realizarse, sélo que no son validos como
Unico soporte de la decisiéon de inversion. De
ello resulta el analisis conocido como Costo/
Beneficio, que selecciona proyectos por su ca-
pacidad de producir beneficios importantes con
un costo reducido y el calculo del periodo de
repago, a tasa de interés constante, conside-
rando que para los periodos menores a 2 anos
las tasas no van cambiar. Sin embargo, las ta-
sas de descuento, aun para periodos de 2 afos,
deben incluir todos los riesgos de cada proyec-
to especifico (Jafarizadeh (2010)) so pena de
ignorar riesgos propios del proyecto. En cuanto
al riesgo sistematico, no capturado por técnicas
de estimacion de la tasa de descuento como
CAPM, debe ser considerada en base a la si-
tuacién general de la economia del pais, posi-

blemente siguiendo la evolucion de la tasa de
interés en los indicadores que publica el BCRA,
es decir, teniendo en cuenta que el mercado es
capaz de anticipar una posible crisis, anticipo
que se traduce en la suba de las tasas activas
de las entidades financieras.

La intervencion de Agencias oficiales que subsi-
dian proyectos de innovacion tecnoldgica a pe-
quefias y medianas empresas u otorgan prés-
tamos a las mismas, tienen Costos Financieros
Totales entre el 8% y el 10% anual, de acuerdo
con estudios propios Yy, segln sea la politica de
rendicion de cuentas del tomador, los proyectos
se ejecutan porque estos costos de financia-
miento siguen siendo menores que el endeuda-
miento bancario, cuyo piso esta, a la fecha de
escribir este articulo por encima del 15% anual
(expresado como Costo Financiero Total).

Si bien las crisis que resultan del estancamiento
0 baja del PBI vienen acompaiiadas de la des-
aparicion del crédito bancario y la suba de las
tasas de interés, algunos actores del mercado
han preferido la inversion en su propia empre-
sa a la especulacion con tasas, lo cual termina
siendo una ventaja de la dualidad expresada
mas arriba, en lo que refiere a la superposicion
entre tenencia del capital y el gerenciamiento
de la empresa. Las imperfecciones del mercado
de capitales, ya mencionadas antes, hacen que
las empresas mas pequefas no tengan una vi-
sion clara de las alternativas posibles de inver-
sién. La formacion financiera en las mismas es
escasa, lo que ocasiona que a veces, sobrein-
viertan en el negocio propio sin diversificar o
constituir portafolios de inversiones que les
permitan mitigar el riesgo financiero personal,
en el mediano plazo.
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Se observa que la Unica medida de mitigacion
del riesgo sistematico suele ser la compra de
moneda extranjera considerada fuerte, posibi-
lidad que actualmente ha sido restringida por
las autoridades monetarias. La otra alternativa
de inversion y de canalizacion del ahorro para
los segmentos medios y altos de la poblacion
usada desde hace anos, es la inmobiliaria, que
también ha incurrido en la practica de manejar
las transacciones en moneda extranjera.

En definitiva, la tasa de descuento para la eva-
luacion de proyectos de inversion productiva,
lejos de ser un valor deterministico, depende
de la forma de fondeo de la empresa, del valor
que los propietarios-gerentes le asignan a la
liquidez, de las alternativas de inversion al al-
cance de esos propietarios-gerentes y del costo
del financiamiento bancario (y su existencia) al
menos en los bancos a los que tienen acceso.

Se observa aqui también que como lo sefiala el
articulo de Sakai et al. (2010) la antigliedad de
la firma o, mejor, la antigliedad de la relacion
con un banco determinado, facilita la obtencion
de créditos a tasas razonables dentro de los
valores del mercado. La alternativa derivada
de la falta de prevision en el manejo financiero
de las empresas mas pequefias hace que con
frecuencia, acudan a préstamos bancarios de
alto costo, como los acuerdos de sobregiro, lo
cual magnifica sus problemas financieros frente
a las crisis.

Conclusiones

La literatura consultada muestra muchas dis-
crepancias de opiniones entre la aplicabilidad
o no de CAPM, lo que si es aceptable para una
economia como la argentina es la opinion de
Da et al. (2012) para el capital propio, al que
si seria aplicable un modelo como el CAPM. En
todo caso, una mejor aproximacion puede con-
seguirse con un CAPM modificado que conside-
re como tasas incrementales las inherentes a
los riesgos propios de cada proyecto.

La evidencia empirica muestra que muchas em-
presas pequefias y medianas se financian con
capital propio y que comparan el rendimiento
esperado por inversiones dentro de la empresa
con colocaciones financieras mas o menos ren-
tables, lo cual confirma lo enunciado por Ma-
quieira et al. (2012) respecto de los efectos de
la superposicion de roles entre propietarios del

capital y gerenciadores de las empresas.

La situacion del mercado de capital y sus im-
perfecciones hacen mas seguro usar el periodo
de repago como métrica para la toma de deci-
siones de inversion, habida cuenta de las con-
diciones cambiantes en el mediano plazo. Sin
que ello signifique eliminar un estudio del tipo
Costo/Beneficio que puede incluir algin calculo
del tipo de la TIR o el VPN. De todos modos, el
calculo del Periodo de Repago incluye un meca-
nismo de descuento del flujo de fondos proyec-
tado, con y sin el proyecto.

Haria falta algun trabajo complementario para
detectar la posible existencia de una Cadena
de Markov oculta, gobernando los procesos de
crisis y crecimiento, utilizando los datos estadis-
ticos existentes para determinar la distribucion
de probabilidades en la matriz de transicion de
esa posible cadena.

Disponer de los parametros de esta cadena per-
mitiria utilizarla como predictor de futuras crisis,
basicamente para impulsar inversiones genui-
nas en lugar de acciones especulativas para
mantener el valor de los activos de las empre-
sas, en especial, los activos expresados como
tenencias de capital liquido. Es decir, es preferi-
ble que las empresas dispongan de inversiones
que generen flujos de fondos libres importantes
a que guarden activos liquidos, sean en mone-
da local o extranjera.

Finalmente, la ensefianza de la evaluacion de
proyectos de inversion productiva debiera re-
marcar estas cuestiones para que los futuros
profesionales, cuyo ejercicio estara vinculado
con el manejo de proyectos, tengan una idea
clara de cudles son las razones financieras que
afectan el éxito o fracaso, a pesar las buenas
calificaciones técnicas que puedan tener. Por
otra parte, en tanto no se modifiquen las fallas
estructurales enunciadas, los flujos de fondos
descontados a plazos mayores de 4 afos no
son mas que expresiones de deseo y no parece
aportar datos suficientes como para apoyar de-
cisiones de inversion.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es analizar el efecto que generan los diferentes tratamientos
de deshidratacién osmética sobre los parametros de calidad: color y textura del zapallo anco.
Se trabajo con diferentes concentraciones de sal (5 0 10 % m/m) y de acido ascérbico (1 o
0,5 % m/m) en la solucién deshidratante y en uno de los tratamientos se realizé el escaldado
previo a la deshidratacion osmética. El tratamiento consistente en la deshidratacion osmotica
del zapallo anco en solucién acuosa al 40 % m/m de sacarosa y 5 % m/m de sal y acido
ascorbico al 0,5 % m/m resultd ser el mas adecuado en cuanto a las caracteristicas de color
y textura del producto obtenido.

PALABRAS CLAVE: ZAPALLO ANCO - COLOR Y TEXTURA - DESHIDRATACION OSMOTICA

Abstract

The objective of the present work is to analyze the effect that generate different treatments of
osmotic dehydration on the parameters of quality: color and texture of the anco pumpkin. The
osmotic dehydration was carried out with different concentrations of salt (5 or 10 % w/w) and
ascorbic acid (1 or 0,5 % w/w) in the aqueous dehydrating solution and one of the treatments
was blanching before osmotic dehydration. The treatment consisting of osmotic dehydration of
pumpkin anco in aqueous solution at 40 % w/w of sucrose and 5 % w/w of salt and ascorbic
acid 0.5 % w/w was the most appropriate in terms of the characteristics of color and texture of
the product obtained.

KEYWORDS: ANCO PUMPKIN - COLOUR AND TEXTURE - OSMOTIC DEHYDRATION
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Introduccion

El Zapallo anco (Cucurbita moschata, D.), fruto
de una planta herbacea anual o perenne, es
una hortaliza fuente de importantes nutrientes.
Es valioso, por su contenido en carotenoides
(B-caroteno, a-caroteno y luteina), potasio, vi-
taminas B2, Cy E y tiene un reducido contenido
caldrico (Sgroppo y Sosa, 2009). Se han iden-
tificado 25 especies de cucurbitaceas, siendo
las mas importantes Cucurbita maxima, Cucur-
bita pepo y Cucurbita moschata (Mayor et al.
2007), esta ultima es la de mayor consumo en
la regién del Noroeste argentino por su sabor
suave, bajo costo y disponibilidad durante todo
el afio. Los zapallos se emplean en la elabora-
cion de mermeladas, dulces y purés (Valdés et
al., 2009).

En la actualidad, existe una demanda crecien-
te, por parte de los consumidores, de produc-
tos de buena calidad y listos para consumir.
Los métodos convencionales de conservacion
en ocasiones pueden causar deterioro de los
atributos sensoriales y también la degradacion
de las propiedades nutricionales. Por ello, en
las Ultimas décadas, se ha desarrollado una
gran diversidad de métodos de procesamiento
que permiten obtener productos con aparien-
cia fresca y con un alto valor nutricional (Simp-
son et al.,, 2007). La deshidratacion osmdtica
(DO), se utiliza en frutas y hortalizas como una
primera etapa, para obtener diversos tipos de
productos, como vegetales minimamente pro-
cesados, o como tratamiento previo a los pro-
cedimientos de secado convencionales, conge-
lacion o liofilizacion, etc (Chiralt et al., 2001;
Spiazzi y Mascheroni, 1994, 2001).

La DO es un método de conservacion que per-
mite eliminar parcialmente el agua de los te-
jidos de los alimentos por inmersion en una
solucién hipertonica de azlcares y/o sales, sin
dafar el alimento y afectar desfavorablemen-
te su calidad. Durante el proceso se produce
un flujo en contracorriente de agua y solutos
solubles de los tejidos bioldgicos a la solucion
osmoética y de algunos solutos de la solucién a
los tejidos. La fuerza impulsora es el gradiente
de presion osmdtica entre el alimento y la solu-
cion. Sin embargo, numerosas variables como
la temperatura, la concentracion de solutos en
la solucion deshidratante, la relacion masa de
soluciéon a masa de producto, el grado de agi-
tacion, entre otras pueden afectar la cinética

de la transferencia de masa y la calidad de los
alimentos (Salvatori y Alzamora, 2000; Maldo-
nado et al., 2008, Rastogi et al., 2002; Della
Rocca, 2010). A medida que se deshidrata os-
moticamente el alimento, se producen cambios
en la composicion y propiedades del mismo,
tales como propiedades Opticas y mecanicas,
dependiendo de las condiciones del proceso y
de las caracteristicas del producto (Duque et al,
2007). Estas modificaciones estan directamen-
te relacionadas con el color, la apariencia y la
textura del producto.

El color y la textura son parametros que permi-
ten evaluar la calidad de los alimentos frescos y
procesados (Giese, 2000).

La percepcion humana del color es compleja
debido a las diferentes sensaciones de brillo,
luminosidad e intensidad. En la apreciacion
del color intervienen diversos factores como
la fuente de luz, el observador, el tamafio del
objeto y el angulo de observacidn, entre otros.
Todo cuerpo iluminado absorbe una parte de
las ondas electromagnéticas y refleja las res-
tantes. Las ondas reflejadas son captadas por
el ojo e interpretadas como colores segun la
longitud de onda correspondiente.

Para evaluar el color de una manera mas objeti-
va se crearon sistemas de medicion para cuan-
tificarlo y expresarlo numéricamente, cuyo prin-
cipio esta basado en la cantidad de luz reflejada
por el objeto. La organizacion internacional de
luz y color CIE (Commission Internationale de L’
Eclairage) desarroll6 dos importantes sistemas
de medicién de color basados en la medicion
de la reflectancia espectral de la muestra. El
primer sistema fue creado en 1931 y se refiere
a los valores triestimulos (X, Y, Z) y el segundo
sistema creado en 1964 se basa en los espacios
de color (L*, a*, b*). Estos sistemas son los
mas utilizados en la actualidad por los instru-
mentos de medicion de color. El concepto de los
valores triestimulo estd basado en la teoria de
los tres componentes del color que establece
que el ojo humano posee receptores de los tres
colores primarios: rojo, azul y amarillo y todos
los restantes colores son combinaciones que
derivan de ellos. El CIE L*a*b* (CIELAB) es
el modelo cromatico usado normalmente para
describir todos los colores que puede percibir el
0jo humano. Los tres parametros L*, a* y b*,
en el modelo representan:
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Fig. 1. Diagrama de croma métrico CIELAB

Luminosidad de color, L* (L*=100 y L*=0 indica
luminosidad blanca y negra, respectivamente).

Posicidn entre rojo y verde, a* (valores negati-
vos indican verde mientras que valores positi-
vos indican rojo).

Posicion entre amarillo y azul, b* (valores ne-
gativos indican azul y valores positivos indican
amarillo).

En la Figura 1 se presenta el diagrama de cro-
ma métrico CIELAB

Para la aplicacion de este sistema de medicion
de color CIE se consideran diferentes tipos de
iluminantes ya que cada fuente de luz viene
caracterizada por la energia que emite en las
diferentes longitudes de onda. Los iluminantes
mas comunes son:

Iluminante A: luz incandescente con una
temperatura de color de 2854 K (lampara de
tungsteno).

Iluminante C: luz solar de dia promedio con
una temperatura de color de 6774 K, no inclu-
ye la radiacion ultravioleta

Iluminante D65: luz solar de dia promedio con
una temperatura de color de 650 K incluye ra-
diacion ultravioleta

Otra consideracion importante es el observa-
dor. Este se define como un obsevador con la
vision normal de color de la media de la pobla-
cién humana, ya que dependiendo del angulo
de observacion, la sensibilidad del ojo cambia.
La CIE establecid en 1964 un angulo para el
observador de 100°.

La luminosidad, el tono angular y la saturaciéon

del color son atributos que se denominan para-
metros psicofisicos del color.

La saturacion, s*, se expresa mediante la si-
guiente ecuacion:

st =C */L* (1)

Donde C_* es el croma y L* la luminosidad. La
saturacion define la intensidad o grado de pure-
za del color.

El croma C_* se define como:
Cab* = (a*Z + b*Z) 0.5 (2)

Numéricamente, es la distancia desde el centro
de la esfera del color al punto considerado en el
plano cromatico, a*-b*. Es el atributo que per-
mite estimar la proporcion de color cromatico
puro contenido en la sensacion total.

El tono angular h* se puede representar me-
diante la ecuacion:

h* = arc tg (b*/a*) , varia entre 0°y 360°. (3)

Numéricamente, también en el plano a*-b* es
una medida angular y corresponde al angulo
matiz definido desde el eje positivo de la coor-
denada a* que varia entre 0° y 3600°.

Los cambios de los componentes en el espacio
de color L*a*b* se corresponden con modifica-
cione en el color percibido, por lo que las dife-
rencias relativas de percepcion entre dos colores
en el espacio L*a*b* se pueden aproximar tra-
tando cada color como un punto en un espacio
tridimensional, con tres componentes: L *, a *,
b * y tomando la distancia entre ellos.

La variacion del color AE, relacionada con la
cuantificacion de cambios globales de color se
puede determinar empleando la ecuacion pro-
puesta por Chen y Ramaswamy, 2002.

AE = ((AL*)? + (Aa*)? + (Ab*) 230> (4)

La variacién del parametro AL se calcula a partir
de un valor inicial de L* correspondiente a la re-
ferencia al cual se le resta el valor tomado para
L* del objeto que se quiera comparar y asi se
hace con los dos pardmetros restantes: a*y b*,
para calcular AE.
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Efecto de los métodos de deshidrata-
cion sobre el color del alimento

El tejido de plantas como el de las manza-
nas, las bananas, las zanahorias y las papas
exhiben pardeamiento durante su secado y
subsecuente almacenamiento. La cinética de
pardeamiento ha sido estudiada por varios in-
vestigadores (Bolin y Steele, 1987 y Sapers y
Ziolkowski, 1987). Bolin y Steele, 1987 utilizd
presiones de oxigeno bajas o el agregado de
dioxido de azufre para evitar el pardeamiento
no enzimatico del tipo oxidativo que como se
demostrdé es un 60-70 % del pardeamiento
total durante el almacenamiento. Sapers y
Ziolkowski, 1987 agregaron acido ascorbico
o eritdrbico para evitar el pardeamiento enzi-
matico de superficies de cortes de manzana
con el objeto de eliminar el uso de didxido
de azufre como pretratamiento del secado.
El diéxido de azufre es un buen conservante
del color de las frutas frescas y vegetales que
retarda las reacciones de pardeamiento enzi-
matico y no enzimatico, pero actualmente su
uso esta cuestionado por razones de salud.

Los parametros de color L*, a* y b* se afec-
tan significativamente por métodos de se-
cado como el secado convencional con aire
caliente, el microondas y el secado al vacio.
Por otra parte, la liofilizacion y la deshidrata-
cion osmoética permiten que los vegetales y
las frutas mantengan su color sin variaciones
apreciables.

El principio del analisis de textura consiste
en medir la respuesta a la deformacion con-
trolada de la muestra. La fuerza que se ejer-
ce sobre el alimento se maneja para recrear
distintas condiciones en las que el alimento
es expuesto cuando lo procesamos o lo co-
memos.

La textura es la sensacién o interaccion fisica
que el alimento provoca en la boca del con-
sumidor durante el proceso de masticacion
(en la misma influyen primordialmente las
propiedades elasticas del alimento). Es uno
de los criterios principales que aquel usa para
juzgar la calidad y aceptacion del producto.
El consumidor puede clasificar la calidad del
alimento en fresco, maduro, tierno, suave se-
gun la sensacion fisica que produce el mismo
en su boca.

La textura se puede modificar en cada etapa
de procesamiento y/o almacenamiento.

Una serie de términos colaboran en la eva-
luaciéon de la textura de un producto. Ellos
son:

Adhesividad: a veces referido también
como pegajosidad. Se relaciona con como el
alimento se adhiere al interior de la superficie
bucal durante la masticacion.

Cohesividad: se refiere a como el produc-
to permanece junto, es decir no se disgrega
luego de la deformacion.

Gomosidad: se refiere a la combinacion de
dureza y cohesividad; es el esfuerzo que con-
duce a que un alimento semisdlido se pueda
tragar.

Dureza: la dureza simula la fuerza requeri-
da para comprimir un alimento sélido entre
los dientes molares o un producto semisoélido
entre la lengua y el paladar.

Elasticidad: la habilidad de un producto de
volver a su forma original luego de ser com-
primido.

Masticabilidad: se trata de una combina-
cion de gomosidad y elasticidad, de manera
tal de obtener un producto que se pueda in-
gerir o deglutir.

Resiliencia: se refiere a capacidad de un
material para recuperar su forma inicial des-
pués de ser sometido a una presion que lo
deforma.

Efectos de la deshidratacion osmética
en la textura del alimento

Wais et al., 2005 estudiaron los cambios de
textura en cubos de manzana tratados por
deshidratacién osmética. Pudieron observar
que el producto se tornaba menos cohesivo
y mas blando. A 1h de tratamiento de DO, el
producto exhibia un maximo de cohesividad.
Este fendmeno podria explicarse como con-
secuencia de la incorporacién de solutos en
el tejido celular que coincide con una maxima
ganancia de los mismos a este tiempo, pero
luego la cohesividad decrece y resulta menor
que la correspondiente al producto fresco.
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Las muestras después de la DO se presenta-
ron mas adhesivas que aquellas que no fue-
ron sometidas al tratamiento, aunque la ad-
hesividad decrece con el aumento del tiempo
de deshidratacion osmédtica. La elasticidad
de las muestras osmodeshidratadas decrecio
lentamente a medida que se incrementaba el
tiempo de deshidratacién. Por el contrario, la
gomosidad y masticabilidad decrecié rapida-
mente con el transcurso de la deshidratacion
osmotica.

El objetivo del presenta trabajo es analizar
el efecto que generan los diferentes trata-
mientos de deshidratacion osmotica sobre
los parametros de calidad: color y textura
del zapallo anco.

Materiales y Métodos

Se trabajo con zapallos anco obtenidos en el
mercado local, se lavaron, pelaron y cortaron
en cubos de 1 cm de lado. Las muestras reci-
bieron diferentes tratamientos:

1. M1: DO 1 h en solucidon acuosa al 40%
m/m de sacarosa y 10% m/m de sal

2. M2: DO 1 h en solucién acuosa al 40%
m/m de sacarosa y 5% m/m de sal

3. M3: DO 1 h en solucién acuosa al 40%
m/m de sacarosa y 5% m/m de sal y acido
ascorbico al 1% m/m

4, M4: DO 1 h en solucidon acuosa al 40%
m/m de sacarosa y 5% m/m de sal y acido
ascorbico al 0,5% m/m

5. M5: DO 1 h en solucién acuosa al 40%
m/m de sacarosa y 5% m/m de sal luego de

escaldado con vapor durante 5 min a 85°C.

En todos los casos, las condiciones de opera-
cion para la deshidratacion osmdtica fueron:
relacion masa de solucién a masa de zapallo
empleado, 4; temperatura de trabajo, 40°C y
nivel de agitacion, 120 +2 rpm. Se extrajeron
muestras al cabo de 1 hora de tratamiento y
los ensayos se realizaron por duplicado. Se
midieron las coordenadas del sistema Cie—Lab
(C.I.E., 1986), L*, a*, b*, con un colorimetro
Minolta CR-100, con observador 10° e ilumi-
nante D65 y se calculd C_*, h* y s. Para de-
terminar la variacion de color en los diferentes
tratamientos, AE, se empled la ecuacion pro-
puesta por Chen y Ramaswamy. En este traba-
jo, la variacién del parametro AL se calcula a
partir de un valor inicial de L* correspondiente
al producto fresco al cual se le restan los valo-
res tomados para L* a cada uno de los trata-
mientos y asi se hace con los dos parametros
restantes a* y b*.

A cada muestra de zapallo se le efectuaron 3
mediciones de color en la superficie, informan-
dose el promedio o la media.

Las experiencias de textura se llevaron a cabo
en un texturdmetro marca Stable Micro Sys-
tems, modelo TA.XT Plus.

Se realizaron las determinaciones de perfil de
textura para las cinco muestras, cuyos trata-
mientos se indicaron precedentemente para
calcular los atributos de textura de las mismas:
dureza, adhesividad, elasticidad, gomosidad,
masticabilidad, cohesividad y resiliencia.

Muestras L* a* b* C* h* S

MO (control) | 68,42+0,66 | 18,48+1,73 | 63,72+1,60 | 66,35+2,02 | 73,85+1,04 | 1,18+0,008
M1 57,18+1,56 | 35,12+0,32 | 57,77+1,52 | 67,63+1,40 | 58,67+0,57 | 1,23+0,042
M2 55,22+1,16 | 35,63+1,19 | 57,93+2,54 | 68,02+2,69 | 58,39+0,67 | 1,16+0,012
M3 56,04+1,11 | 33,58+1,29 | 55,90+1,24 | 65,23+0,74 | 59,00+1,43 | 1,17+0,015
M4 58,98+1,59 | 35,32+0,69 | 59,58+2,69 | 69,27+2,17 | 59,32+1,43 | 1,13+0,019
M5 55,12+2,20 | 29,37+1,59 | 54,85+3,06 | 62,22+3,45 | 61,83+0,04 | 0,97+0,035

Tabla 1. Parametros del color de acuerdo al método CIEL (valores medios)

R. J. Silva Paz et al - Evaluacion de los parametros de color...

73



74

Resultados y Discusiones
Analisis del Color

En la Tabla 1 se presentan los valores medios
correspondientes a los parametros de color,
tanto para el zapallo anco fresco (M0) como
para los diferentes tratamientos (M1, M2, M3,
M4 y M5).

Las muestras deshidratadas osméticamente
en solucién al 40% m/m de sacarosa y al 10%
m/m de sal (M1) y en solucién al 40% m/m de
sacarosa y 5% m/m de sal (M2) presentaron
parametros muy similares a excepcion del pa-
rametro luminosidad que fue un poco mayor,
3,4% en el caso de la muestra M1 respecto de
la muestra M2.

Todos los tratamientos disminuyen la luminosi-
dad, por consiguiente el producto se oscurece
cuando se compara con el zapallo anco fresco
(sin tratamiento) (Figura 1). La muestra que
fue tratada con acido ascorbico al 0,5% m/m
es la que presenta mayor luminosidad entre
las tratadas. De todos modos las diferencias de
luminosidad entre las cinco muestras tratadas
son muy pequefas, del orden del 2%.

Todos los tratamientos aumentaron el valor de
a* por lo tanto hacen que el producto vire hacia
el color rojo (Figura 2) y el valor de b* dismi-
nuye virando el color hacia los azules (Figura
3).

El croma y el tono angular son similares en las
muestras M1, M2 y M4 (Figuras 4 y 5, respec-
tivamente). El valor de croma superior corres-
ponde a la muestra M4.

El tratamiento de la muestra con acido ascorbi-
co al 0,5% preserva la muestra con caracteris-
ticas similares a la muestra fresca, aumentando
el a* que torna el color hacia el rojo respecto
a la muestra fresca y disminuyendo el b*que
vira el color hacia el azul (este tratamiento es
con el que menos disminuye) y mejora un poco
la luminosidad respecto de los tratamientos sin
acido ascérbico, M1 y M2,

Las muestras menos saturadas son el zapa-
llo anco fresco y la muestra M5 con el trata-
miento 5 consistente en previo escaldado a
la deshidratacion osmética en solucion acuosa
con 40% m/m de sacarosa y 5% m/m de sal
(Tabla 1).

L*
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Fig. 2. Valores de L* para las distintas muestras
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Fig. 6. Valores de h* para las distintas muestras

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



Delta E

22,5 -

22

21,5 -

21
20,5 -
20 -
19,5
19 -
18,5 -

18

17,5 : .
M1 M2

M3 M4 M5

Fig. 7. Valores de AE para las distintas muestras

Los valores de AE inferiores se obtuvieron para
las muestras M4 (acido ascorbico al 0,5% m/m)
y M5 (escaldado previo) (Figura 7 y Tabla 2).
En la tabla 2 se presentan las variaciones del
color (AE), respecto a los diferentes tratamien-
tos con la muestra control.

Muestras AE
M1-C 20,974
M2-C 22,403
M3-C 21,035
M4-C 19,742
M5-C 19,341

Se usaron los valores medios

Tabla 2. Variaciones de color (AE) en los
diferentes tratamientos

A simple vista la muestra M4 era la de mejor
apariencia, aunque su color rojo era mas intenso
que la muestra fresca (control).

Los distintos tratamientos que se aplicaron sobre
las muestras frescas no modifican demasiado su

luminosidad pero si lo hacen en sus aspectos cro-
maticos, especialmente en cuanto al valor de a*.

Analisis de la textura

En las Figuras 8 y 9 se presentan los atributos de
textura: dureza, adhesividad, elasticidad, cohesi-
vidad, gomosidad y masticabilidad vy resiliencia
del zapallo fresco (control) y de las muestras de
zapallo sometidas a los distintos tratamientos.

En general, todos los tratamientos, a excepcion
del correpondiente a la muestra M3 que consis-
te en la deshidratacion osmética en solucion al
40% m/m de sacarosa y 5% m/m de sal con 1%
m/m de acido ascorbico, aumentan la elasticidad
del producto respecto del control mientras que la
adhesividad disminuye respecto del control.

El tratamiento 2, deshidratacion osmotica en so-
lucién al 40% m/m de sacarosa y 5% m/m de sal
permite alcanzar la maxima elasticidad entre los
tratamientos. La cohesividad y la adhesividad au-
mentan mientras que la resiliencia, la dureza, la
gomosidad y la masticabilidad resultan menores
gue para los otros tratamientos.
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Fig. 8. Atributos de textura: dureza, adhesividad, elasticidad, cohesividad, gomosidad
y masticabilidad y resiliencia del zapallo fresco (control) y de las muestras de zapallo
sometidas a los distintos tratamientos a) grafico general y b) detalle de los atributos

elasticidad, cohesividad y resiliencia

El tratamiento 4, deshidratacion osmdtica en
solucion al 40% m/m de sacarosa y 5% m/m
de sal y 0,5% m/m de acido ascorbico permite
que la dureza, la gomosidad y la masticabi-
lidad alcanzada sean, si bien menores, mas
similares al control si se los compara con los
otros tratamientos. La adhesividad y la cohe-
sividad disminuyen y la elasticidad aumenta
respecto del control. Estas caracteristicas de
textura y las minimas diferencias con el con-
trol en cuanto a las variaciones de color hacen
que el tratamiento 4 sea considerado el mas
adecuado entre todos ellos.

Los resultados obtenidos se hallan en concor-
dancia con el trabajo de Wais et al., 2005, ya
que se verifico que tanto la dureza como la go-
mosidad y la masticabilidad son drasticamen-
te reducidas por el tratamiento osmdtico vy la
cohesividad practicamente no presenta depen-
dencia con el pretratamiento de deshidratacion
osmotica.

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



140

120

H Control

100 A

M Sac 40 % -Sal 10%

W Sac 40%- Sal 5%

B Sac 40%-sal 5%
-Ac.Ascl %

B Sac 40%-sal 5%
-Ac.Asc0,5%

M Sac 40%-sal 5%
- Escal

Fig. 9. Atributos de textura: dureza, adhesividad, gomosidad y masticabilidad del zapa-
llo fresco (control) y de las muestras de zapallo sometidas a los distintos tratamientos

Conclusiones

El tratamiento consistente en la deshidratacion
osmodtica en solucion acuosa al 40% m/m de
sacarosa y 5% m/m de sal y acido ascorbico
al 0,5% m/m resultd ser el mas adecuado en
cuanto a las caracteristicas de color y textura
para el producto obtenido. Si se compara el co-
lor de esta muestra con la muestra fresca, sin
tratamiento, se aprecia que el a* aumenta, de
manera que torna el color hacia el rojo y el b*
que vira el color hacia el azul, disminuye, pero
la diferencia en este Ultimo parametro es bas-
tante menor que con los otros tratamientos.
Por consiguiente, el tratamiento 4 preserva la
muestra con caracteristicas bastante similares
a la de la muestra fresca. Asimismo, se aprecia
que la luminosidad mejora un poco respecto de
los tratamientos sin acido ascorbico. En cuanto
a la textura, en general, la deshidratacién os-
motica reduce la dureza, la gomosidad, la resi-
liencia, la adhesividad y la masticabilidad y au-
menta la elasticidad. El parametro cohesividad
se mantiene practicamente sin modificaciones
en los distintos tratamientos y en todos los ca-
sos, bastante similar al valor correspondiente a
la muestra fresca.
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Resumen

Esta investigacion aborda el tema de la “regionalizacion” como particularidad institucional de
la Universidad Tecnoldgica Nacional en la Argentina. El estudio de caso, considera el modelo
organizacional regionalizado, desde un enfoque socio-histérico, organizacional y pedagdgico.
Intenta precisar, qué caracteristicas particulares la conforman en comparacion con otras ins-
tituciones de Educacion Superior. El estudio de caso se completa con un video testimonial,
recurso tecnoldgico que permitié recuperar testimonios de actores de la vida institucional
universitaria de entonces y que por razones obvias no forma parte de esta presentacion, pero
que ha permitido confirmar las hipotesis acerca de la regionalizacion y sus efectos socioedu-
cativos, y forman parte de las conclusiones del presente trabajo.

PALABRAS CLAVE: EDUCACION SUPERIOR — MOVILIDAD SOCIAL — RELACION ESTUDIO
TRABAJO — ENSENANZA DEMOCRATIZADORA — RELATOS TESTIMONIALES.

Abstract

This research paper deals with the subject of “regionalization” as an institutional characteristic
of the Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) in Argentina. It is a study case through which the
organizational model based on regionalization established by this University is analyzed from a
socio-historical, organizational and pedagogic approach. This research paper tries to identify the
specific characteristics that differentiate this University from other high level education institu-
tions. The “testimonial video” (not included) selected to recover the testimonies of the different
actors, allows the confirmation of “regionalization” and socioeducational impacts.

KEYWORDS: HIGHER EDUCATION - SOCIAL IMPROVE - RELATIONSHIPS BETWEEN STUDY
AND WORK - DEMOCRATIC TEACHING THE TESTIMONIES.

*El presente articulo forma parte del trabajo de tesis “La regionalizacion como particularidad organizacional de la Universidad
Tecnoldgica Nacional”, para optar al grado de Magister en Docencia Universitaria de la Facultad Regional Buenos Aires, bajo
la direccion del Dr. Pablo Pineau.
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Introduccion

El punto de partida para este estudio de caso,
es entender el modelo que crea la UTN a partir
de la regionalizacién de la ensefianza apuntando
al desarrollo socioecondmico del pais desde un
enfoque socio histdrico, organizacional y peda-
gdgico, teniendo en cuenta la realidad del sis-
tema universitario argentino, y los criterios con
que se fue planteando, “la particularidad” de su
forma organizacional en la formacion de inge-
nieros. Destinada a estudiantes que trabajaban.
La carrera elegida debia ser afin a la actividad
laboral. Era y contintia siendo de modalidad pre-
sencial con clases tedrico practicas. En sus ori-
genes funcionaba en horario vespertino.

En el conjunto de universidades que se crean
en Argentina durante el siglo XX, la Universi-
dad Obrera Nacional (UON, actual Universidad
Tecnoldgica Nacional) surge con caracteristicas
propias y particulares que la distinguen en va-
rios aspectos del resto de las instituciones de
Educacién Superior.

Para comprender este tema valga analizar el
significado de las nociones de estilo de desa-
rrollo y modelos de desarrollo, dentro de un
marco social determinado. Ambos conceptos se
abordan desde la mirada de dos autores: Gre-
gorio Weinberg y Graciarena, J. (1976 - 1984).
La concepcion de estilo de desarrollo, que en
términos generales, segin Weinberg, G. (1984)
reflejaria el sistema de dominacién y la estruc-
tura de poder vigente en cada etapa. Parece
ser oportuno su tratamiento en este trabajo, ya
que la Universidad Obrera Nacional (UON) fue
un proyecto politico de los afios 40 que trajo
conflictos en algunos sectores de la sociedad,
entre otros factores, por estar muy ligado a los
gremios y especialmente dirigido a los obreros.
Otros sectores de esa comunidad universitaria,
prefieren denominarse trabajadores, ya que el
término de obrero los baja de la escala social,
que habrian logrado con el titulo de ingenieros.

Para Graciarena, J. (1976) “un estilo de desarro-
llo es un proceso dialéctico entre relaciones de
poder y conflictos entre grupos y clases sociales,
que derivan de las formas dominantes de acu-
mulacién de capital, de la estructura y tenden-
cias de la distribucion del ingreso, de la coyuntu-
ra histdrica y la dependencia externa, asi como
de los valores e ideologias. (...) Todo esto se da
en medio de otros condicionamientos estructu-

rales (tecnologia, recursos naturales, poblacion)
que se presentan al analisis como un conjunto
integrado, el cual enmarca las posibilidades his-
tdricas de un estilo”.

Esta concepcion del “estilo” (siguiendo a Wein-
berg, G., 1984) entraia a su vez, el sistema de
dominacion y la estructura de poder, por ello
sera necesario plantearse quién tiene el poder
y como lo usa, es decir quiénes son los prota-
gonistas del proceso de cambio de desarrollo de
la sociedad y como lo hacen. El estilo de la UTN
fue diferenciado del de la Universidad de Bue-
nos Aires (UBA). Desde su creacion, a partir del
contrato fundacional como UON en 1948, de-
pendia de la Comision Nacional de Aprendizaje y
Orientacion Profesional (CENAOP), (Ley 13.229)
a diferencia del resto de las Universidades Na-
cionales, que siempre pertenecieron al enton-
ces Ministerio de Educacion, (actual Ministerio
de Educacion, Ciencia y Tecnologia - MECyT).
Dictaba clases en turno vespertino por las ca-
racteristicas de los estudiantes (trabajadores) y
desde su transformacion en UTN hasta la actua-
lidad, ofrece los tres turnos: mafiana, tarde y
noche, para continuar facilitando su acceso a los
trabajadores. No admitia alumnos libres dado
que la asistencia a clase implicaba, integrar la
teoria con la practica que se desarrollaba en los
laboratorios especialidad, o en su defecto en al-
guna empresa mediante convenios entre ambas.

Respecto del concepto de modelo, la UON era
representativa de la politica educativa del go-
bierno peronista, entonces en el poder. Fue su
maximo dirigente quien la inauguro y le asigno
el nombre de “Obrera”, proponiendo el otorga-
miento de titulos de “Obreros de Fabrica”. Por
otra parte, las autoridades de la UON eran de
origen obrero, algunos de ellos sindicalistas y
mantenian una estrecha relacién con la indus-
tria nacional, los sindicatos y también con la
expansion de la educacion técnica. Todo ello,
la diferenciaba del modelo tradicional represen-
tado por Ingenieria de la UBA. Para entender
mas aun este muy particular modo de difundir
la ensefianza, se describen a continuacion, al-
gunas las caracteristicas del sistema educativo
de la época.

El contexto educativo argentino, en el pe-
riodo 1945 — 1955

Juan Carlos Tedesco, expone una breve resefa
de la situacion de la ensefianza de ese momen-
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to. (...) “el crecimiento de la ensefianza media,
a diferencia del registrado en la escuela prima-
ria contd con una fuerte participacion privada,
gue aumentd en todas las modalidades hasta
los afios cuarenta y cinco y descendio poste-
riormente a lo largo de la década 1945 -1955.

(...) A partir de 1945 en cambio, el Estado rea-
sumid el control y la iniciativa en el proceso
de expansion educacional, esta modificacion se
explica tanto por la politica educativa de am-
pliacién de la cobertura hacia nuevos sectores
sociales, como por los cambios cualitativos en
la accidn educativa estatal. Estos cambios so-
bre los cuales no es posible profundizar dada la
escasa evidencia empirica disponible, pueden
resumirse en la hipdtesis segun la cual en todo
este periodo (1930-1955) el sistema educativo
argentino tendi6 a perder los rasgos de relati-
vo neutralismo ideoldgico que lo caracterizara
hasta 1930. (...) En el periodo peronista que
concluyd en 1955 se mantuvo la pérdida de la
neutralidad que fue generalizada en forma mas
ostensible. Los testimonios al respecto son nu-
merosos y solo a titulo ilustrativo se recuer-
da la expresion que definia el objetivo basico
del sistema educativo seguin el segundo plan
quinquenal: “En materia de educacién el obje-
tivo fundamental de la Nacion sera realizar la
formacion moral, intelectual y fisica del pueblo
sobre la base de los principios fundamentales
de la Doctrina Nacional Peronista.” El progra-
ma educativo del gobierno surgido del golpe
de estado del 4 de Junio del 43, en el cual este
sector del nacionalismo tuvo una presencia de-
cisiva, sostiene que la ensefianza media debia
tender en general a apartar a las juventudes de
las profesiones liberales, encaminandolas hacia
las profesiones vinculadas con el comercio, la
industria y la produccion nacionales. Para lo-
grarlo, se preveia la elaboracion de planes de
estudios diferenciados: por un lado un bachi-
llerato pre universitario de 6 afios con ingreso
directo a la Universidad y por el otro, planes
especiales para las escuelas secundaras dedi-
cadas al magisterio, los comerciales, las escue-
las industriales y técnicas en general.

Otra opcion se planted a partir de los compro-
misos de la oligarquia con la pequefia burguesia
y consistié en permitir una limitada expansion
de la ensefanza técnica en el nivel primario
y pos primario, dejando el resto del sistema
intacto y con el ritmo de expansion que tenia
hasta entonces.

Esta fue en definitiva, la opcién asumida por
los gobiernos de la década del 30. (...) “La pro-
mocion extensiva de la ensefanza técnica en
la medida en que los sectores medios no eran
reorientados y seguian ocupando masivamente
los lugares tradicionales del sistema implicaba
la promocion educacional de sectores hasta
entonces marginados (la clase obrera y demas
sectores populares). Este es un hecho que supo-
ne condiciones sociales y politicas especiales y
tiene varias consecuencias: para que este feno-
meno pudiera producirse era preciso garantizar
condiciones de vida que permitieran a los hijos
de obreros postergar su ingreso a la actividad
productiva y asumir el costo de los estudios. En
este aspecto la situacion de la clase obrera dis-
taba de ser mas favorable. Ambos aspectos en
cambio, se modificaran en el periodo peronista.
El mejoramiento sustancial de las condiciones
de vida de la clase obrera permitira su participa-
cion en el sistema educativo por mayor cantidad
de afios y esa incorporacion sera canalizada en
gran medida, a través de un sistema casi para-
lelo al tradicional y dedicado exclusivamente a
las orientaciones técnicas. Desde este punto de
vista puede interpretarse que uno de los rasgos
mas saliente de la politica educativa del perio-
do 1945 - 1955 fue precisamente articular una
via de ascenso educativo para los sectores po-
pulares diferentes a la tradicional. (...) En 1944
se cred la Comision Nacional de aprendizaje y
orientacion profesional (CNAOP), en cuyo am-
bito se realizd6 una parte muy considerable de
la expansion de la ensefanza técnica de este
periodo. Segln los datos existentes alrededor
del 50 % del crecimiento de la matricula técnica
entre los afios 1945 - 1955 correspondio a los
establecimientos de la CNAOP. (...) Las instan-
cias abiertas por la CNAOP cubrian una amplia
gama de las necesidades de calificaciones en
diferentes niveles de la produccion a ademas
en todas ellas se daba una mayor vinculacion
entre ensefianza y trabajo que la ofrecida por el
sistema tradicional. Los propodsitos de la CNAOP
se orientaban a la capacitacion de los individuos
en la industria, especialmente de los jovenes, y
para ello se obligaba a las empresas a emplear
entre un 5 y un 15 % de menores aprendices
sobre el total de obreros especializados por ella
empleados. Dichos aprendices frecuentarian los
estudios en cursos organizados en las empresas
0 en escuelas de medio turno ero la aplicacién
real del programa de la CNAOP se concretd en
las escuelas fabricas de turno completo. Este
cambio produjo una aproximaciéon cada vez
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mas estrecha entre las actividades de los es-
tablecimientos de la CNAOP vy los del resto del
sistema escolar, aunque se mantuvieron las
diferencias en materia de orientacion de los
estudios, situacion que permiti6 a la CNAOP
desempeiiar un papel distinto al del resto del
sistema. El énfasis puesto en la formacion
practica que caracterizd a estas escuelas les
permitid hacer un aporte significativo en la
formacién de obreros calificados en un oficio
mientras que las escuelas industriales tendian
mas bien a la formacion del técnico. (...) La
evolucién de esta modalidad de ensefianza
técnica puede dividirse en dos grandes eta-
pas desde la creacion hasta aproximadamente
1950, y durante la misma se puso el énfasis en
la articulacion de los estudios con el trabajo,
en la formacion de operarios medios con es-
tudios terminales de corta duracion y desde el
punto de vista organizativo se desenvolvid en
un ambito diferente al del Ministerio de Educa-
cion. Durante la segunda etapa estos rasgos
comienzan a diluirse y se produce una aproxi-
macién cada vez mas intensa entre ambas
formas de ensefianzas técnicas. (...) Hay un
incremento en los estudios de larga duracion,
las autoridades se unifican, los planes de es-
tudios practicamente se superponen y por fin,
después del 55 ambas modalidades se funden.
(...) En términos de organizacion del trabajo el
paso de la manufactura a la mecanizacion y a
la automatizacion producen la mengua de la
importancia cuantitativa de los obreros que do-
minan un oficio (los que se concentran en las
tareas de mantenimiento) el crecimiento de la
categoria de obreros especializados (que a con-
dicién de haber recibido una educacién basica
requieren escasa capacitacion formal) y de téc-
nicos y profesionales (que en cambio requieren
calificaciones formales de larga duracion). (...)
En cuanto a las concepciones sobre el sistema
educativo, puede senalarse que ningin grupo
social en ascenso admite modalidades educa-
tivas que por su caracter terminal no habiliten
para estudios posteriores. La presion para que
esas vias se continlen hasta los niveles mas
altos suele ser intensa y en este caso, se con-
centraron tanto a través de la creacién de una
instancia especifica (la Universidad Obrera Na-
cional hoy Universidad Tecnoldgica Nacional)
destinada a permitir el pasaje de los egresados
de los establecimientos de la CNAOP al nivel
universitario, como por la progresiva pérdida
de las caracteristicas originales del proyecto."
(Tedesco, J.C., 1980)

Esta tendencia es también confirmada por Wi-
fiar (1970, 41) quien sefala que la educacion
jugd un papel importante, por un lado, am-
pliando la visibilidad de las clases populares,
esto es, el espectro de demandas, por el otro,
formd parte de la redistribucion del ingreso
como un bien social que debia ser repartido
mas equitativamente, también contribuyd a la
preparacion y calificacion de la fuerza de tra-
bajo. La incorporacion de ellas al sistema edu-
cativo se produjo mayoritariamente por la am-
pliacion de la cobertura de la escuela primaria,
y por la creacion de la rama técnica que depen-
dia de la CNAOP cuya matricula cubria el 44%
del total de la ensefianza técnica. La CNAOP
era el resultado de la accion de un gobierno
con el que se sentian identificados los traba-
jadores vy..., ademas de los incentivos econd-
micos que se otorgaban al alumno apelaba a
valores que estos sectores compartian. Por un
lado, el mencionado énfasis en la formacion
tecnoldgica, hecho que encontraria eco en la
cultura de las clases populares. Por el otro, la
necesidad de afianzar el proceso de industria-
lizacion como instrumento de independencia
econodmica del pais. (Wifiar, 1970, 30).

De la UON a la UTN

El acto inaugural de creacion de la UON se rea-
liza en el aula magna de la Regional Buenos Ai-
res, donde funcionaba el Rectorado, en marzo
de 1953. El presidente de la Nacion, el General
Perdn, invitado especial y primer Profesor Ho-
norario de la UON, abre el acto con una clase
publica un fragmento de la cual se transcribe
en este apartado, ya que en su contenido se
puede entender claramente la articulacion
“Formacion técnica profesional - Trabajo” re-
flejando las politicas publicas de su gobierno
nacional, establecida en su segundo plan quin-
quenal.

(...) “No escapara a la comprension de los
compafieros que me escuchan cual es la emo-
cion que me embarga al iniciar los cursos de
la primera Universidad Obrera de nuestra pa-
tria. Probablemente podra haber muchos que
sientan una inmensa satisfaccion al disponer
de esta nueva casa de estudios en esta Nueva
Argentina, pero no habra ninguno que la sienta
con mas sinceridad y con mayor profundidad
que yo mismo, que en 1945 entrevi la posibi-
lidad de desarrollar en esta forma una mayor
elevacion cultural de nuestro pueblo.
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(...) Cuando hablamos de la justicia social
no dijimos que habia que llevar solamen-
te un poco mas de dinero a los hogares del
pueblo argentino o un poco mas de comida
a sus hijos; hablamos también de nutrir mas
abundantemente el alma y la inteligencia de
nuestro pueblo. (...) Siempre el pueblo ha sido
una victima privada de felicidad, de alimento
y también de cultura y de ciencia. Por eso la
justicia social, como nosotros la entendemos,
no consiste solamente en dar a nuestro pueblo
lo material, sino también en prepararlo intelec-
tual y espiritualmente.

(...) Esta Universidad Obrera pone un jalén de
avance en la cultura social del pueblo argenti-
no. Pone, quiza, uno de sus mas importantes
jalones, porque da amplitud y extensién a la
cultura popular, y porque sus puertas estan
abiertas a todos los hombres del pueblo que
sientan la necesidad de elevar su cultura, es-
tan abiertas a todos los hombres y mujeres
del pueblo que tengan inquietudes intelec-
tuales y quieran realizarlas. Las universidades
argentinas, por otra parte, son todas de esta
caracteristica, pueden los hombres humildes
del pueblo ir a cualquiera de las universidades
argentinas, donde recibiran el mismo trata-
miento, sean ricos, sean pobres, sean hijos de
poderosos o sean hijos de humildes hombres
del pueblo.

(...) Fue entonces, en 1944, cuando lanzamos
la primera disposicion estableciendo la organi-
zacion de la mano de obra y de la capacidad
técnica para la industria argentina. Fue enton-
ces, que pensamos en que nuestros obreros
no habian de formarse mas en el dolor del ta-
ller o en el abuso patronal de los aprendices de
otros tiempos, explotados y escarnecidos, en
los lugares mismos de trabajo que ellos deben
amar y enaltecer. (...) Y de esta idea surgie-
ron de orientacion profesional donde nuestros
muchachos, respetando y haciendo respetar
los lugares de trabajo, debian ir conforman-
do el espiritu de la mano de obra argentina,
para que después, en la combinacion de las
concepciones técnicas y de nuestras maqui-
nas pudieran surgir los productos industriales
perfectos, como hay que perfeccionarlos hoy
para que sean Utiles. Fue alli, también, cuando
dijimos: No es posible que un operario estudie
para ser y para morir operario. ES necesario
abrir el horizonte a la juventud que trabaja,
porque ella es, la que constituye la grandeza y

afirma la dignidad de la Republica Argentina; es
necesario abrir el horizonte a la juventud, po-
niendo en cada mochila un bastén de mariscal.”

Segun las fuentes consultadas, (Vilella, V.,
1999) los antecedentes que dieron origen a la
Universidad Obrera Nacional reflejan las politi-
cas de gestion de esos tiempos, centradas en la
problematica del regionalismo.

“Esta hermosa realidad social es traducida en la
Universidad Nacional Obrera y su trascenden-
cia se medird a breve paso como algo realmen-
te excepcional en el plano revolucionario. Las
realizaciones iniciales, fecundas y promisorias,
abarcaron el ambito del Gran Buenos Aires,
pero semilla de beneficios y de creaciones sus-
tanciales, comienzan a proliferar en zonas ca-
racteristicas del pais. Asi surge de los viajes que
efectlia su rector por provincias caracteristicas
del interior del pais. De ahi por tanto que haya-
mos iniciado este comentario con el problema
del regionalismo. Porque la Universidad Nacio-
nal Obrera puntual en la marcha ascendente de
nuestros trabajadores no descuidara ninguno
de los puntos esenciales que hemos sefala-
do. Es decir, con criterio de auténtica unidad
nacional, coadyuvara al desarrollo profesional
y técnico de acuerdo con las necesidades de
cada zona y conforme a la idea madre de de-
fender, lo que por ser distinto, no es antagdnico
con la comunidad total(...) Tucuman y Mendoza
sirvan de ejemplo — tienen fisonomias propias
netas y definidas, y sus comunidades se cifen
al medio geografico porque de alli extraen los
bienes que permiten la subsistencia... (Vilella,
V., 1999), primer egresado de UON citado en el
diario La Prensa (julio de 1954)

Este proyecto es calificado de “Unico y demo-
cratico” por varios de sus protagonistas. El con-
texto politico de la época, favorecid la puesta
en marcha de este “revolucionario” sistema de
Educacion superior, al brindar posibilidades de
mayor y mejor formacion técnico profesional
a sectores de la poblacién, trabajadores, que
no tenian acceso a la ensefianza universitaria.
Otros sefialan que “resultd ser una necesidad,
la creacién de nuevas facultades en distintas
provincias y regiones con cada vez mas cursos
y alumnos que trabajaban en la especialidad
elegida, ya que desde que nacié presentaba las
caracteristicas de institucion modelo” Vilella,
Luis (1999) y Savignano, José (2004) ambos,
primeros egresados de UON, afio 1957).
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Las finalidades de la UON, en tanto politica
eran (Reglamento de UON —Decreto N° 8014):
expandir la ensefianza técnica superior en todo
el territorio de la repUblica. Facilitar el acceso
a la universidad de la clase trabajadora (obre-
ros de fabrica de distintas regiones. Brindar
especialidades de acuerdo con las necesida-
des presentes y de un futuro inmediato de la
industria nacional y regional. Estas finalidades
fueron pensadas para que los trabajadores se
profesionalicen en el ambito de su radicacion
acorde a las necesidades de la industria regio-
nal, y para evitar su traslado a otras ciudades.
Ademas de este modo superaban un viejo im-
pedimento ya que, por ser trabajadores y/o
egresados de escuelas industriales, no eran
admitidos en las universidades tradicionales,
ni en la Universidad de Buenos Aires.

Las carreras que se ensefaban, también res-
pondian a una “necesidad regional”, en las
cinco primeras regionales que abrieron sus
puertas en 1953, luego la Regional Bahia Blan-
ca en 1954, y otras 4 que iniciaron sus clases
en 1956, entre ellas la Regional Avellaneda,
cuyos egresados obtuvieron sus diplomas de
“Ingenieros de Especialidad” en el afo 1960.
El diploma final de “Ingenieros de Fabrica” se
orientaba a especialidades como Automotores;
Construcciones Aeronauticas; Construcciones
Electromecanicas; Construcciones de Obras y
Antisismicas; Construcciones de Obras; Cons-
trucciones Mecanica; Construcciones Navales;
Electromecanica; Hormigdn Armado; Indus-
trias Quimicas; Industrias Textiles; Instalacio-
nes Eléctricas; Telecomunicaciones y Trans-
porte y Mecanica Ferroviaria

El ciclo de estudios era de cinco anos de dura-
cion, con clases exclusivamente presenciales y
tedrico practicas, sin excepcion, y el aspiran-
te debia presentar su certificado de conducta
y de trabajo en la especialidad que deseaba
estudiar. Era entonces una universidad para
“hombres y mujeres que trabajan” aportando
al desarrollo industrial de la nacién.

Sin embargo, el proyecto fue perdiendo sus
caracteristicas originales, su real poblacion es-
tudiantil estaba conformada, en su mayoria,
por egresados de escuelas técnicas y no sélo
técnicos de fabrica egresados de la CNAOP tal
como fue pensado desde sus inicios. Tampoco
hubo promociones con el titulo de Ingenieros
de Fabricas y su denominacion es Universidad
Tecnoldgica Nacional y no Universidad Obre-

ra. Los relatos de entrevistados lo confirman,
“la comunidad universitaria de esta institucion
la integraban egresados de las escuelas fabri-
cas, y en su mayoria los técnicos provenientes
de la Escuela Otto Krause, (Paolo, Savignano,
Guillan y otros) primera escuela de educacion
Técnica del pais, creada por el ingeniero Otto
Krause egresado de la UBA, en los afios 1900,
aproximadamente.

La ruptura con el modelo original en el pasaje
de UON a UTN, mas que una ruptura tal vez,
fue un reordenamiento acorde con la estruc-
tura de poder existente en el momento, ya
gue lo que realmente cambid fue con la de-
nominacion de obrera, el titulo que otorgaria
y su relacion con los gremios muy cuestiona-
da. Marcela Mollis (1991) sefiala que dada “la
repercusion que tuvo su cuestionamiento no
se emitieron titulos hasta que no se aprobd la
nueva denominacion a pedido de los estudian-
tes que, una vez resuelto el conflicto, fueron
los primeros egresados quienes obtuvieron
sus diplomas recién en 1960 afio en que la
UTN otorga titulos de “Ingeniero en la espe-
cialidad” segun el caso.

Los testimonios

El aporte de los testimonios que forman parte
de esta investigacion radica en la posibilidad
de captar vividamente las representaciones y
valoraciones de alumnos, docentes y directi-
vos sobre la tematica trabajada. Como no es
posible integrar el video a este trabajo, se
reproducen a continuacion los testimonios
mas significativos ya que son la voz de ma-
yor fuerza respecto del sentido del tema de “la
regionalizacion institucional de la Universidad
Tecnoldgica”, y evidencian el impacto social
que produjo este proyecto educativo en casi
todo el territorio nacional. La inclusion social,
a través del acceso a la educacion superior, del
sector de técnicos y obreros calificados que
trabajaban en las fabricas y no tenian acceso
a la educacion, ni a la formacion de ingenieros
de la UBA, evitd su desarraigo y propicio la
movilidad social de los técnicos provenientes
de escuelas técnicas y de escuelas fabricas,
mediante la obtencién de sus titulos.

José Savignano destaca con mucho orgullo
y alegria, la posibilidad que le brindaron, no
solo por ser técnico de fabrica y luego reci-
birse de ingeniero, sino también por los con-
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venios que la universidad tenia con “paises
europeos” (Francia e Italia, entre otros) para
perfeccionarse profesionalmente, exhibiendo
una nota original, de recomendacion, del en-
tonces Rector Sefior Cecilio Conditti de origen
sindical, para viajar al extranjero y adquirir
mayor experiencia en la industria textil. Esta
fue, segun sus palabras, “una valiosa oportu-
nidad no sodlo para los futuros ingenieros de
fabrica sino también para el desarrollo de la
industria local.”

Fernando Paolo de origen italiano, obrero
calificado que trabajaba desde los 16 afios en
la fabricas, relata toda su historia educativa,
gue se inicia en las escuelas fabricas desta-
cando esta “gran oportunidad que tuvo para
acceder a la educacion formal, ya que si no
fuera que esas escuelas funcionaban en las
mismas fabricas, no lo hubiera podido ha-
cer” Siempre estudié de noche y obtuvo de
la escuela fabrica de la Nacion N° 3, el titulo
de Técnico de fabrica, el 12 de Diciembre de
1952 y a través de la Secretaria de Trabajo
y Previsién, de la escuela de Capacitacion
Obrera de la Nacion N° 44-CNAOP- el titulo de
Tornero Mecanico de mayor capacitacion en
1948. Segun relata el Ingeniero Paolo, la po-
blacion estudiantil de esa época era en su ma-
yoria adulos mayores de treinta afios, casados
y con responsabilidades laborales de jerarquia
en sus puestos de trabajo. El era jefe de taller
en una fabrica electromecanica y con ambicio-
nes de ascender, por eso su mayor deseo era
continuar estudiando en la Universidad y la
creacién de la UON le brindd la posibilidad. Al
inicio de los cursos en la UON no habia labora-
torios, pero como era obligatorio el desarrollo
de clases tedrico- practicas, las practicas se
llevaban a cabo en las industrias que tenian
convenio con la Universidad.

Jorge Abal Ing. en Construcciones Navales
fue el primer egresado en su especialidad.
Abal destaca que uno de los problemas para
los que trabajaban eran los horarios que te-
nian las materias que debian cursar. En el caso
de la UBA, para una misma asignatura tenian
la teoria en un horario y la practica en otro,
y en muchos casos con diferentes profesores,
lo que implicaba una seria dificultad para asis-
ti, a aquellos alumnos que ademas de estu-
diar trabajaban. El considera que la UON fue
una gran oportunidad de la época y que tenia
sus bases en las carreras técnicas de Europa

cuya idea fue traida al pais, por el Ing. Devo-
to Moreno, que fue el primero que penso6 en
una universidad para los técnicos. Agrega que
trabajo desde muy joven y siempre tuvo de-
seos de estudiar, asi que cuando se abre esta
universidad, se le da la gran oportunidad de
continuar sus estudios y pasa der ser técnico a
ser Ingeniero en Construcciones Navales lo que
le permitié trabajar hasta el dia de hoy, como
asesor y perito en la Industria Naval.

Héctor Mantelini fue el primer egresado en
la especialidad Ingeniero en Construcciones
de obra. Expresa que la Unica escuela indus-
trial que existia era el Otto Krause, la mayoria
de los alumnos de la UON provenian de ella.
La poblacién estudiantil de la UON, la confor-
maban no solo los obreros, egresados de las
escuelas fabricas, sino también los egresados
de la escuela técnica. Comenta que en la Fa-
cultad de Ingenieria de la UBA, a los técnicos
provenientes de las escuelas industriales se
les exigia rendir 23 equivalencias como mini-
mo para equipararse con el bachillerato, que
los habilitaba a inscribirse en forma directa,
por considerarlos de menor nivel educativo a
este bachillerato. No sdlo esa era una de las
trabas para continuar estudios universitarios.
También menciona la dificultad de los horarios
y la exigencia de los cursos tedricos practicos.
La UON, por sus caracteristicas fuertemente
sindicalistas afirma Mantelini, fue una alterna-
tiva que les permitio a los técnicos de la época,
acceder a los titulos de ingenieros de especia-
lidad y enfatiza que era un proyecto educativo
del gobierno peronista.

Alfonso Silva Iglesias en su relato comenta
que en 1955 fue citado en un bar por un in-
geniero, que mas adelante seria Decano de la
Facultad Regional Avellaneda, Ingeniero Alber-
to Escardini, y le comenta informalmente que
estan organizando la apertura de esta regional
y lo invita a incorporarse como alumno. El era
técnico y estaba muy interesado en estudiar
Ingenieria Quimica. La carrera de Ingenieria e
industrias quimicas se abrid en Mayo del 55 con
media docena de alumnos, en la actual Regio-
nal Avellaneda. Los que terminaron la especiali-
dad en Industrias Quimica fueron dos, él y otro
companero y la universidad les garantizd que
iba a otorgarles el titulo de Ingenieros. Esto se
concreta en 1960, debido a que si bien las cla-
ses en la UON se inician en Marzo de 1953,y
sus primeros egresados son de 1957, por la
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polémica discusion respecto al titulo (Ingenie-
ro de fabrica) queda en suspenso el otorga-
miento de diplomas, hasta que en 1959 en el
Congreso de la Nacion se logra el cambio de la
denominacion de UON a UTN y el cambio del
titulo de Ingenieros de fabricas a Ingenieros
en cada especialidad, es asi como en 1960
obtienen su diploma las dos primeras promo-
ciones entre 1957 y 1960.

Roberto Guillan es egresado del Otto Krau-
se, Rector de la UTN en los afios 80. Guillan
relata que los primeros titulos se otorgaron
en el ano 1960, una vez que se sanearon las
diferencias respecto a los titulos a otorgar. Por
otra parte, considera que la UON fue una al-
ternativa importante, ya que él ingreso a los
34 anos de edad, casado y con compromisos
laborales, pero logro obtener su titulo de In-
geniero, en el afo 1960 con la primera co-
lacion de grado de las dos promociones que
egresaran entre 1957 y 1959 de las faculta-
des: Buenos Aires, Cérdoba, Mendoza, Santa
Fe y Rosario.

Jorge Saavedra también egresado del Otto
Krause en 1940 se vio obligado a viajar al inte-
rior del pais, por razones gremiales y en 1950
se inscribié en la UBA y luego en la Universi-
dad de La Plata, teniendo que abandonar sus
estudios ante la dificultad de estudiar y tra-
bajar. Manifiesta que era necesario crear una
“regional” en las zonas donde habia desarrollo
industrial, existia una gran necesidad de ca-
pacitar a la gente para trabajar en su region,
la practica experimental era muy importante
para el desarrollo de la industria nacional.
Comenta que la formacién técnica era una
demanda social y la UTN cubrié ampliamente
esa demanda. Recuerda que sin la constancia
de trabajo en el area de conocimiento especi-
fico no podian seguir los estudios en la UON.
Integro el centro de estudiantes de esa época
como secretario, y trabajo en defensa de los
derechos de los trabajadores del pais. Aprobd
la Ultima materia “Antenas” en 1958. Actual-
mente integra la Comision de radio y difusion
del pais.

Pedro Perez Lochet fue Jefe de Prensa del
Rectorado y Director de alumnos, prepard los
primeros diplomas que se entregaron en 1960
y participd de esa “inolvidable colacion de gra-
do”, la primera. Permiti6 que se editara una
revista dirigida a los estudiantes se trataba

de un material de consulta y estudio, del que
aun conserva los 12 ejemplares de la “Revista
de la Universidad Obrera” evito asi que fueran
quemadas durante el golpe del 55. Sin em-
bargo, no pudo evitarse que las llamas con-
sumieran dentro de la actual Regional Buenos
Aires, todos los documentos de su primer con-
trato fundacional, como “Universidad Obrera
Nacional,” especialmente lo que estaba ligado
a los sindicatos y al gobierno peronista. No
obstante su desaparicion alumnos, docentes
y empleados la defendieron consiguiendo su
sobrevivencia, y mas adelante que siguieran
abriéndose regionales en casi todas las pro-
vincias.

Ing. Jorge Osvaldo Lamagni egresado
del Otto Krause, quien se encontraba entre
los alumnos que defendieron su existencia,
Ing. Mecanico de la segunda promocion de
la Regional Buenos Aires. Destaca que logra-
ron “defender” el proyecto UTN, frente a los
golpistas que querian cerrarla, que se trataba
de egresados técnicos, de docentes y traba-
jadores que luchaban para que la institucion
permaneciera, por la importancia de la ense-
flanza que se impartia, no de sindicalistas los
que estaban alli en su defensa. Asi fue como
lograron salvarla a tal punto que fue la Unica
universidad que permanecio abierta en esa
época y hoy se encuentra en casi todas las
provincias argentinas, con mas de treinta uni-
dades académicas.

Se trata de narraciones e historias de los en-
trevistados, egresados de la Regional Buenos
Aires, de la Regional Avellaneda y del Jefe de
prensa del Rectorado de ese momento, algu-
nos ya fallecidos al momento de esta publi-
cacién. Las vivencias de cada uno merecen
quedarse en algun lugar de la historia del sis-
tema educativo argentino, por lo que significd
socialmente este acceso a los estudios en re-
lacion con las creencias en la educacion para
la movilidad social. Y para finalizar, es adecua-
do unir estos conceptos con los de Sandra Ni-
castro; “La historia se mueve hacia delante”,
expresa la (1997)...."a historia siempre tiene
que ser creada y descubierta una y otra vez
por las generaciones vivas. Ese es el ambicio-
so objetivo que llevo a testimoniar los relatos
obtenidos. Siguiendo a la autora, se resca-
ta la importancia del relato al reconstruir la
historia de la UTN, los distintos actores cons-
truyen, escriben, viven y organizan los datos
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de su propia historia. El relato resulta de los
procesos de historizacién y rememoracion de
sujetos y grupos que sostienen el trabajo de
la memoria tanto individual como colectiva.
“...” El tiempo propio, esta relacionado con la
significacion como criterio organizador, donde
pasado y presente estan imbricados y super-
puestos. Se establecen mdltiples relaciones.
La historia parte del presente y desde alli se
mira el pasado. El tiempo no es lineal, sino
circular.”

La fundamentacion tedrica que realiza San-
dra Nicastro acerca de los testimonios, sinte-
tiza de algun modo lo que se pretende lograr
con el contenido del video. “El contenido da
cuenta de legados culturales y sociales que
cada sujeto porta, como lo expresado por
ellos mismos al referirse que “la creacion de
esta Universidad nos permitié la inclusién al
sistema de educacion superior, que por ser
egresados de escuelas técnicas y trabajar, no
podiamos ingresar a la Ingenieria de la UBA,
por ejemplo”. Y siguiendo a la autora, “Histo-
riar implica ligar y desligar recuerdos; asociar,
relacionar, atribuir significados e intenciones.
Poner palabras a lo pasado, construir distintas
versiones... Hay distintos tipos de memoria,
pero équé recuerdos trae la memoria colec-
tiva cuando se pregunta sobre la historia?”
Sandra Nicastro (1997)

Referencias:

Conclusiones

Estos testimonios dan cuenta de los logros en
relacion a la movilidad social que supuso la crea-
cion de la UON y ademas manifiestan que fue
la Unica alternativa que tuvieron para jerarquizar
sus estudios técnicos, para ser ingenieros en la
especialidad que cada uno trabajaba, y ademas
lograr jerarquizarse en sus puestos de trabajos.
La creacion de la universidad permitié no solo
la formacién de ingenieros, sino también la al-
fabetizacion de las “provincias olvidadas” y la
democratizacién de la Educacion superior. La
modalidad de creacion de Facultades Regiona-
les permiti6 ademas, que los trabajadores que
deseaban continuar sus estudios en su lugar de
origen (de nacimiento), en las diferentes provin-
cias pudieran hacerlo sin necesidad de vivir el
desarraigo, ese fue otro logro, brindandoles la
formacion en la especialidad que se requeria, se-
gun la demanda de cada region del interior del
pais.

Este universo de experiencia de vida y logros,
confirman las palabras de Sandra Nicastro res-
pecto de que “cada relato es expresion de la
subjetividad del relator atravesado por la cultura
y el estilo institucional (...) quien narra da una
intencionalidad, una direccion a su relato, se im-
plica, estd atravesado por sus significados que
son producto de una construccion.”
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Resumen

Se exponen resultados experimentales del analisis de las caracteristicas técnicas, surgidas de
la determinacion de parametros fisicos y mecénicos, de escombros de albafiileria obtenidos
de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) provenientes de obras edilicias, y morteros
producidos con ellos. La investigacion marco denominada ‘Factibilidad técnica y econdmica
en la reutilizaciéon de escombros de albafiileria resultantes de la demolicién y construccién’
toma resultados obtenidos de una anterior ‘Caracterizacion de contaminantes de Residuos de
la Construccion y Demolicion en la Ciudad de Buenos Aires’ , realizada por el mismo equipo,
que indicaba que el 90% (en peso) de los RCD analizados correspondia a escombros de al-
banileria.

PALABRAS CLAVE: ESCOMBRO MOLIDO - REUTILIZACION - MORTEROS - RESISTENCIA A
COMPRESION - ADHERENCIA

Abstract

Presents experimental results of the analysis of technical features, arising from the determi-
nation of physical and mechanical parameters of masonry rubble obtained from the RCD from
building sites, and mortar produced with them. The research framework is called ‘Technical
and economic feasibility of reuse of masonry rubble resulting from demolition and construc-
tion” and take results from a previous ‘Characterization of contaminants from waste from cons-
truction and demolition in the City of Buenos Aires’ by the same team, which indicated that
90% (in weight) of the RCD analyzed corresponded to rubble masonry.

KEYWORDS: GROUND RUBBLE - REUTILIZATION - MORTARS - RESISTANCE TO
COMPRESSION - ADHERENCE

*Se desea destacar la colaboracion en este proyecto de Silvio Bressan, Maria Elena Forzinetti, Jorge Gonzalez Moron
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Introduccion

El objetivo del proyecto de investigacion consis-
te en analizar la factibilidad técnica, econdmica y
ambiental de reuso en origen, de los escombros
de albafiileria generados en obras edilicias en
zonas urbanas de alta densidad de ocupacion,
como arido para la elaboraciéon de morteros de
albafileria y hormigones de relleno.

En el proyecto “Caracterizacion de contaminan-
tes de Residuos de la Construccion y Demolicion
RCD en la Ciudad de Buenos Aires” , relizado por
este mismo equipo, se estudiaron las fracciones
de muestras aleatorias de 20 volquetes con RCD
provenientes de obras de la C.A.B.A. (Di Salvo
et al., 2007). El resumen de la cuantificacién de
cada fraccién componente de dichos residuos se
transcribe en la siguiente tabla:

cada vez mayor exigencia de reduccion de los
plazos de obra (Bressan et al, 2008). Sin em-
bargo, ante una perspectiva actual de desarrollo
sustentable, resulta apropiado estudiar la facti-
bilidad de aplicacidon de esta practica desde el
punto de vista ambiental, técnico y econdmico.

El plan de trabajo propuesto incluye las siguien-
tes etapas:

¢ Determinacion de las cualidades técnicas del
material obtenido con la reutilizacion del escom-
bro de albanileria molido.

e Desarrollo de un protocolo que establezca una
metodologia y equipos apropiados para lograr la
mayor eficiencia de la reutilizacion del escombro
en obra.

e Finalmente la evaluacién de las ventajas téc-
nicas y econdémicas que pueda ofrecer la reu-
tilizacion propuesta frente a las modalidades

Residuo Porcentaje (%)

Escombros de albafiileria 91,0
Madera 1,1
Papel y cartén 0,8
Metales 0,5
Plésticos 0,3
Yeso 0,2
Otros 6,1

TOTAL 100,0

Tabla 1: Cuantificacion de cada fraccion componente de residuos

De estos resultados se concluye la evidente pre-
ponderancia de la fraccién “Escombros de alba-
fileria” en relacion al total de los residuos, con-
clusiéon que confirma los datos de los estudios
tomados como antecedentes de la investigacion
mencionada. En consecuencia resultd adecuado
plantear una investigacion orientada a optimizar
la reutilizacion de dichos residuos a fin de me-
jorar la gestion de los RCD en la industria de la
construccion. Dicha mejora, por la incidencia de
la fraccidon “Escombros de albanileria” expuesta,
permite suponer a priori una ventaja ambiental,
a verificar en el transcurso de la investigacion, ya
que significa una menor apropiaciéon de materias
primas como aridos y agregados y la reduccién
en peso y volumen del propio residuo a disponer.

Cabe sefialar que el aprovechamiento de los es-
combros molidos resultantes de demoliciones
0 de material de albafileria excedente en las
obras, es una técnica tradicional que se ha ido
dejando en desuso, entre otros factores por las
caracteriasticas del equipamiento requerido o la

actuales en la industria de la construccion,
como asimismo las ventajas ambientales que
surjan de su aplicacion. (Municipalidad de Ro-
sario, 2009)

En el presente trabajo se expone el avan-
ce efectuado en relacion a la primer etapa,
consistente en la determinacion de diver-
sos parametros que permiten establecer las
propiedades técnicas del material obtenido
reemplazando parte del agregado fino por
escombro de albanileria molido, en morteros
destinados a mezcla de asiento para mam-
posteria y a revoques. Los parametros fisicos
y mecanicos determinados son aquellos con-
siderados significativos y se obtuvieron me-
diante ensayos efectuados en el Laboratorio
de Ingenieria Civil :

» Ensayos para la caracterizacion de los materia-
les utilizados

e Ensayos para la determinacion de parametros
fisicos y mecanicos de una mezcla de referencia
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y las mezclas con escombro molido:
0 Ensayos de consistencia

o Ensayos a la flexion

0 Ensayos a la compresion

0 Ensayos de adherencia

Caracterizacion de los materiales utiliza-
dos en las mezclas a ensayar

A fin de determinar las cualidades técnicas del
material obtenido con el escombro de albafile-
ria molido, se compararon los parametros fisi-
cos y mecanicos del mismo con una mezcla de
referencia caracteristica utilizada habitualmente
para mezcla de asiento de mamposterias y para
revoques. En definitiva las mezclas ensayadas
fueron:

¢ Mortero 1 (Mortero de referencia): Mortero hi-
draulico reforzado con arena como arido fino

e Mortero 2: Mortero hidraulico reforzado con
arena (75% en volumen) y escombro de albafi-
leria molido (25% en volumen) como arido fino
e Mortero 3: Mortero hidraulico reforzado con
arena (50% en volumen) y escombro de albafi-
leria molido (50% en volumen) como arido fino.
Por lo tanto, como primer paso se debian carac-

terizar las fracciones del material utilizado como
arido fino, tanto la arena, a fin de mantener las
mismas caracteristicas para las diversas mues-
tras a ensayar, como el escombro de albaiiileria
molido que la reemplaza en los morteros 2 y 3.
En lo que hace a los aglomerantes, cal hidraulica
y cemento portland, en todos los casos se man-
tuvieron las proporciones y se usaron materiales
de la misma procedencia, cuyas caracteristicas
estan certificadas por el fabricante.

Ensayos de caracterizacion de las fraccio-
nes de aridos

a) Determinacion de la densidad relativa real
y absorcion de agregados pétreos finos (IRAM
1520/2002):

o Densidad relativa real
o Densidad en estado saturado superficie seca
0 Absorcion

b) Analisis granulométrico de la arena (IRAM
1505/2005

¢) Analisis granulométrico del escombro de al-
bafiileria molido (IRAM 1505/2005)

Material Densidad relativa real (Kg/m?3)
Escombro de albafiileria molido 2375
Arena silicea oriental 2610

Tabla 2: Densidad relativa real

Material Densidad SSS (kg/m?3)
Escombro de albafileria molido 2322
Arena silicea oriental 2560

Tabla 3: Densidad en estado saturado superficie seca

Material Absorcion (%)
Escombro de albariileria molido 8,69
Arena silicea oriental 0,85

Tabla 4: Absorcion

Tamiz N° Peso retenido (g) | Peso que pasa (g) Porcentaje que pasa (%)

4 0,8 518,9 99,8

8 1,7 517,2 99,5

16 2,6 514,6 99,0

30 149 499,7 96,1

50 267,1 232,6 44,7
100 217,2 154 3,0
200 134 2,0 0,4

Fondo 2,0 - -

Tabla 5: Andlisis granulométrico de la arena. Peso de la muestra: 519.7 g
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Tamiz N° Peso retenido (g) | Peso que pasa (g) Porcentaje que pasa (%)

4 0,0 500,8 100

8 50,4 450,4 89,9

16 60,6 389,8 77,8

30 46,2 343,6 68,6

50 56,9 286,7 57,2
100 70,3 216,4 43,2
200 132,9 83,5 16,7

Fondo 83,5 - -

Tabla 6: Analisis granulométrico del escombro de albaiileria molido.

Peso de la muestra: 500.8 g

Determinacion de parametros fisicos y
mecanicos de una mezcla de referen-
cia y las mezclas con escombro molido

Con el propdsito de determinar el desempefio
de morteros para albafiileria (es decir mezcla de
asiento de mamposteria, revoques de muros y
carpetas) se propuso trabajar, como se sefia-
|6 mas arriba, con tres morteros diferentes. El
mortero 1 o de referencia, utiliza como ligante
cal hidraulica con la incorporacion de una pe-
quefia proporcion de cemento Portland para
aumentar su capacidad de desarrollo de resis-

tencia mecanica y, como agregado fino, arena
silicea oriental. Los otros morteros tienen el mis-
mo ligante y en igual proporcion variando solo
las caracteristicas del agregado: en el mortero
2 se reemplaza % en volumen de la arena sili-
cea por escombro de albafiileria molido, mien-
tras que en el mortero 3 el reemplazo propuesto
es de 2 en volumen del arido original.

Se visualiza la composicion de las tres mezclas
propuestas, en volumen en Tabla 7 y en peso
en Tabla 8.

Mortero 1 Mortero 2 Mortero 3
e Mortero hidraulico Mortero hidraulico
Mortero hidraulico . .
L, reforzado mixto reforzado mixto
Denominacion reforzado (MHR) (MHRM) (MHRM)
Cal hidraulica 1 1 1
Cemento Va a Va
Arena 4 3 2
Escombro de ) 1 )
albaniileria molido
Agua 15% 15% 15%
Tabla 7: Relaciones en volumen
Mortero 1 Mortero 2 Mortero 3
e Mortero hidraulico Mortero hidraulico
Mortero hidraulico . .
N reforzado mixto reforzado mixto
Denominacién reforzado (MHR) (MHRM) (MHRM)
Cal hidraulica 5,15 5,26 5,37
Cemento 2,57 2,44 2,5
Arena 42,63 32,63 22,19
Escombro de
albafiileria molido ) 4 3,18
Agua 5,79 5,91 6

Tabla 8: Relaciones en peso (kqg) - 25 litros de mezcla
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Los pesos de agua de mezcla utilizados en
cada uno de los tres casos se establecieron fi-
jando como criterio el obtener pastas de igual
consistencia, adoptando un valor de 50%, de-
terminado segln la norma IRAM 1570/1994
"Determinacion de la consistencia por el méto-
do de escurrimiento”, la que permite una ade-
cuada trabajabilidad. (Ver Imagen 1)

Determinacion de las resistencias a fle-
xion y compresion

En una primera etapa se moldearon 3 probe-
tas prismaticas de cada mortero siguiendo los

lineamientos de la Norma IRAM 1622/2006.
De cada mortero se ensayd una probeta a los
7 dias de edad, una a los 14 dias de edad y la
restante a los 28 dias. Cabe aclarar que cada
probeta permite realizar un ensayo de flexion
y dos ensayos de compresion. Los resultados
de resistencia a flexion y promedio de los dos
ensayos de compresion se indican en las tablas
9y 10.

En las imagenes 2 a 5 se observan el equipa-
miento y dispositivos utilizados para distintos
ensayos para la evaluacion de parametro de
resistencia a la flexién y compresién.

3, Talge T

Imagen 2. Probeta con dispositivo para ensayo de flexion
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Imagen 4. Probeta con dispositivo para ensayo de compresion

Edad del mortero 7 dias 14 dias 28 dias
Mortero 1 * 0,23 0,46
Mortero 2 0,23 0,46 0,46
Mortero 3 0,46 0,46 0,69

Tabla 9: Resistencia a la flexion en MPa
*El dispositivo de deteccién de carga no acusé registro
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Edad del mortero 7 dias 14 dias 28 dias
Mortero 1 0,55 0,64 0,95
Mortero 2 1,17 1,47 1,35
Mortero 3 2,18 2,68 3,56

Tabla 10: Resistencia promedio a la compresion en MPa

Edad del mortero 7 dias 14 dias 28 dias
Mortero 1 - 0,23 0,23
Mortero 2 0,23 0,23 0,46
Mortero 3 0,23 0,69 0,69

Tabla 11: Resistencia a la flexion en MPa
Edad del mortero 7 dias 14 dias 28 dias
Mortero 1 0,77 0,77 0,86
Mortero 2 0,92 1,23 1,56
Mortero 3 2,09 2,94 3,07

Tabla 12: Resistencia promedio a la compresion en MPa
Edad del mortero 7 dias 14 dias 28 dias
Mortero 1 0,23 0,23 0,23
Mortero 2 0,23 0,23 0,23
Mortero 3 0,46 0,69 0,69

Tabla 13: Resistencia a la flexion en MPa
Edad del mortero 7 dias 14 dias 28 dias
Mortero 1 0,80 0,86 1,04
Mortero 2 0,95 1,04 1,53
Mortero 3 2,64 3,07 3,34

Tabla 14: Resistencia promedio a la compresion en MPa

Determinacion de la adherencia (Norma

IRAM 1764/2003)

Utilizando los mismos morteros se realizaron

ensayos de adherencia construyendo probetas

conformadas por tres ladrillos macizos cerami-

cos pegados en dos tercios de su superficie late-

ral como se observa en la Figura 1:

Por cada mortero se realizaron tres probetas las

que se ensayaron a los 28 dias de edad. Los re-

sultados de cada una se promediaron. Para ob- ——

tener el valor de adherencia se dividié cada valor
de carga de rotura por la superficie de contacto
entre los tres ladrillos. En la tabla 15 se informan
estos resultados.

o

Fig. 1. Conformacion de probetas
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Imagen 5. Ensayo de adherencia

Tipo de mortero (denominacion) Adherencia (MPa)
Mortero 1 0,20
Mortero 2 0,23
Mortero 3 0,26

Tabla 15: Valores de Adherencia (MPa)

Conclusiones

De los resultados obtenidos resulta notable el
aumento de la resistencia a la flexion y especial-
mente a la compresidn en los morteros donde se
reemplaza parte de la arena silicea por el escom-
bro de albaiileria molido, llegando en el caso del
mortero 3 (donde el agregado es mitad arena y
mitad escombro molido) a triplicar la resistencia
a la compresion. Las hipétesis que se plantean
para explicar este comportamiento son dos:

1. En primer lugar el aumento de la fraccion de
particulas que pasan el tamiz N° 200 (0.4% en
la arena silicea y 16.7% en el escombro molido)
(Ver Tablas 5 y 6), lo que implica una reduccién
de los espacios vacios y por lo tanto mayor com-
pacidad del mortero, resultando en una mayor
resistencia (flexién y compresién) del material
endurecido.

2. En menor medida también es esperable un
aumento de resistencia (flexion y compresién)

por la aparicion de cierta capacidad aglomerante
adicional aportada por el caracter hidraulizan-
te de la mezcla de cerdmica finamente molida
(proveniente del escombro) con el hidréxido de
calcio (la cal hidrdulica).

Se entiende que deberan realizarse mas ensayos
que confirmen la tendencia evidenciada en este
trabajo y efectuar ensayos de densidad del mor-
tero endurecido para demostrar el aumento de
compacidad propuesto en la hipdtesis anterior.
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INSTRUCCIONES PARA LA PRESENTACION DE ARTICULOS

El presente instructivo retne las condiciones generales de presentacion y formato e informacion gene-
ral para todos los interesados en remitir sus contribuciones.

Presentacion de los textos

Los trabajos, en version impresa (original y copia), podran ser remitidos a los miembros del Comité
Editorial:
Lic. Gladys Esperanza, Lic. Juan Miguel Languasco, Mg. Fernando Gache

proyecciones@frba.utn.edu.ar

Facultad Regional Buenos Aires,
Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva
Medrano 951 (C1179AAQ) Buenos Aires, Republica Argentina

Recomendaciones generales

Proyecciones es una publicacion destinada a un publico amplio, con formacion especifica en diferentes
campos del conocimiento, que se distribuye en diversos paises de habla castellana. Por tal razon, se
recomienda a los autores preservar la pureza y la claridad idiomatica de sus textos y evitar el uso de
vocablos de uso corriente en disciplinas particulares, pero no conocidos (o con significado distinto) en
otros ambitos. Asimismo, no deberan emplearse palabras derivadas de traducciones incorrectas (por
ejemplo, asumir en lugar de suponer, o libreria por biblioteca) o pertenecientes a otros idiomas, salvo
cuando no existan en castellano equivalencias validas, o cuando se refieran a técnicas o procesos co-
nocidos por su denominacion en la lengua original.

Se recomienda también evitar el uso indiscriminado de mayusculas cuando se haga mencién sustanti-
VOS comunes, como por ejemplo elementos quimicos o técnicas particulares.

Es conveniente, en todos los casos, efectuar una adecuada revision ortografica y de sintaxis de los
textos antes de su envio.

Pautas especificas
Se deberan contemplar las siguientes pautas:

La presentacion correspondera a un formato adecuado para hojas tamafio A4 (21 cm x 29,7 cm) escri-
tas con interlineado simple, conservando los siguientes margenes: superior e inferior, 2,5 cm; derecho
e izquierdo, 3 cm; encabezado y pie de pagina, 1,2 cm. La fuente escogida es Tahoma, tamafio 12. Se
recomienda muy especialmente a los autores respetar esta pauta, pues las conversiones posteriores
desde otras fuentes, diferentes a la mencionada, pueden representar la distorsion o la pérdida de
caracteres especiales, como las letras griegas. Se debera emplear sangria en primera linea de 1 cmy
alineacion justificada en el texto.

En la pagina inicial se indicara el titulo en negrita, centrado y con mayuscula sélo en la primera letra
de la palabra inicial; en otro renglon, también en negrita, iniciales y apellido del (de los) autor(es) v,
finalmente, en itdlica, el nombre y la direccion postal de la(s) institucion(es) a la(s) que pertenece(n),
junto con la direccion de correo electronico del autor principal. Este autor sera el enlace con el Comité
editorial para todos los requerimientos vinculados con la publicacién. Se recuerda que a los efectos de
esta publicacion solo se listaran debajo del titulo hasta cinco autores, figurando los restantes en el pie
de la misma pagina.

A continuacion, dejando tres espacios libres, el texto, en espacio simple, comenzando con un resumen
de 50 a 100 palabras, en castellano e inglés, también en negrita y con tamario de fuente 10. Luego
del resumen, deberan consignarse las palabras clave que orienten acerca de la tematica del trabajo,
hasta un maximo de cinco. Asociaciones validas de palabras (por ejemplo, contaminacion ambiental,
fluorescencia de rayos X) se consideraran como una palabra individual.
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Se aconseja ordenar al trabajo de acuerdo a los siguientes items: Introduccién, Parte Experimental,
Resultados y Discusién, Conclusiones, Agradecimientos (si existieren) y Referencias. Cada uno de ellos
tendra categoria de titulo y debera ser presentado en forma equivalente al titulo original del trabajo, en
negrita y centrado, mientras que los subtitulos se consignaran en el margen izquierdo y en negrita. Nin-
guno de estos items debera ser numerado. La extensidn del trabajo no podra ser mayor que 20 paginas.

El autor principal debera remitir su trabajo en soporte electrénico y diagramado en la forma propuesta
para la version final impresa.

Sdlo se aceptaran trabajos realizados integramente en Microsoft Word.
Tablas y Figuras

Las figuras deberan ser ubicadas en el texto, en el lugar mas cercano a su referencia, con nimeros ara-
bigos y leyendas explicativas al pie. Las imagenes fotograficas deberan estar al tamafio 1.1 a 300 ppi, en
formato tif, jpg o eps. Los graficos o dibujos se presentaran, preferentemente, en vectores (formato .cdr
0 .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.
[ |

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 acompaiiadas
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 Condicién B
Magnitud A 1a 1b
Magnitud B 24 2b




Agradecimientos

Los agradecimientos deberan ser escuetos y especificos, vinculados al trabajo presentado. Seran
suprimidos los de naturaleza general o no aplicables a la contribucion.
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Las referencias se consignaran en el texto indicando el apellido del autor (o primer autor, en
trabajos de autoria mdltiple) y el afio de la publicacion. Ejemplos: Gould (1958); Sah y Brown
(1997); Probst y colaboradores (1997). Cuando la referencia se coloque a continuacion de una
oracién completa en el texto, la forma indicada se convertira en: (Gould, 1958). Las referencias
multiples se indicaran bajo un Unico par de paréntesis; ejemplo: (Sah y Brown, 1997; Probst
y colaboradores, 1997). El item Referencias contendra todas las citas consignadas en el texto,
ordenadas alfabéticamente, tomando el apellido del primer autor. Los articulos incluidos en publi-
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No deberan incluirse, bajo el item Referencias, citas bibliograficas no mencionadas especifica-
mente en el texto del trabajo.

Mecanismos de Aceptacion y Normativa General

Los trabajos seran revisados por reconocidos especialistas, designados por el Comité Editorial.
El dictamen serd, en cada caso: a) aprobado en su version original; b) aprobado con pequefias
modificaciones; c) revisado, con necesidad de modificaciones significativas; d) rechazado. En los
casos diferentes a su aprobacion directa, el trabajo sera enviado al autor principal. Cuando se
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El envio de una contribucion para Proyecciones supone que ésta no ha sido publicada previamen-
te y, adicionalmente, la cesion de los derechos de publicacion por parte de los autores. Cuando el
trabajo ha sido ya presentado en una reunion cientifica (sin publicacién de actas) o inspirado en
una presentacion de esta naturaleza, se aconseja citar la correspondiente fuente. Con el fin de
formalizar la cesion de los derechos antes mencionados, el autor principal debera cumplimentar
el formulario de Autorizacion y Declaracién Jurada para la Publicacion de un Articulo que se en-
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como requisito previo a la publicacion.
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