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Editorial

La aceptacion generalizada del sistema decimal ha representado la adopcion de usos y costumbres y
su empleo es automatico y casi inadvertido. Tendemos al redondeo, es decir a la conversion de nimeros
cualesquiera en sus multiplos de diez mas cercanos, aun en la vida profesional y toda vez que sea
posible y, por supuesto, expresamos ordenes de magnitud en potencias de diez. También en la vida
cotidiana el sistema decimal marca una huella particular: por ejemplo, festejamos de manera especial
los cumplearios que implican el acceso a una edad numéricamente expresada en multiplos de diez y
convertimos al acontecimiento en momentos de reflexion y revision.

El parrafo anterior hace las veces de introduccion a un hecho que se convierte en relevante para todos
nosotros: con esta edicion de Proyecciones completamos la publicacion de diez nimeros y, siguiendo
la reconocida costumbre, sentimos que estamos en condiciones de hacer un balance.

Deciamos en nuestro primer nimero: El objetivo de Proyecciones es la difusion de trabajos originados
en las tesis presentadas en los ambitos correspondientes a las carreras de postgrado que se dictan en
la Facultad Regional Buenos Aires, asi como de otros trabajos originales de investigacion en el campo
de la ingenieria, en todas sus ramas, y de las ciencias conexas. Con el tiempo, nos parecié oportuno
incluir ademas, la mencion a la ensefianza de la ingenieria, que desde nuestra actividad en la Universidad
Tecnoldgica Nacional ocupa un rol trascendente.

Repasando los contenidos de nuestras ediciones, el lector podra encontrar la medida en la que hemos
cumplido con las pautas que nos habiamos trazado. Tecnologia de Alimentos, Gestion de la Calidad,
Administracion de Negocios, Ingenieria Biomédica, Ingenieria Electrdnica, Docencia Universitaria,
Reactores Nucleares, Radioguimica, Ingenieria Civil y Planeamiento Urbano, Estudios sobre Medio
Ambiente, Tecnologia de Materiales, Ingenieria Mecanica, Ingenieria Quimica, son algunos de los
campos enfocados en las contribuciones a Proyecciones. Se han volcado en ellos diferentes muestras
de la actividad de posgrado e investigacion que se realiza en esta Facultad Regional, con el sostén
permanente de la labor de grado.

Me permito expresar mi satisfaccion por esto logros y acompanar una reflexion final: este décimo
numero de Proyecciones es un hito en la marcha de nuestra publicacion y como tal reconocemos su
relevancia. No obstante, sera menos significativo que el undécimo nimero, y éste tendra menor
importancia que el siguiente. Hemos pensado, y mucho, en un comienzo para Proyecciones; no
imaginamos un final, y por eso apreciamos el valor de la continuidad.

Arg. Luis Angel De Marco
Decano
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Presentacion

Para este numero aniversario el Comité Editorial ha seleccionado seis trabajos que reflejan un amplio
espectro de contenidos académicos y de investigacion. Un material de rigurosa elaboracion que pone
de manifiesto una vez mas el trabajo y el compromiso de quienes de un modo u otro, estan vinculados
con esta casa de estudios.

El primer trabajo, basado en la tesis de L. G. Giménez, realiza un analisis retrospectivo de la investigacion
en la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) y su normativa. Luego de un estudio de antecedentes
internacionales, se tomé como referencia la Norma ISO 10006:2003 y se gener6 un modelo preliminar
que se validd por su aplicacién concreta en cuatro grupos de investigacion. El resultado permitié
elaborar un modelo de formulario definitivo y formular propuestas de mejoras de gestion en nuestra
universidad. Se titula “ Mecanismo de gestion de calidad en proyectos de investigacion y desarrollo en
el ambito de la UTN acorde con la Norma Internacional ISO 10006:2003".

A continuacion encontramos el articulo “Clases universitarias de matematica: configuraciones e
implicancias educativas”, de M. Pochulu, basado en su tesis de maestria, cuyo objetivo es describir,
analizar y categorizar las practicas docentes de Matematica. Las observaciones de clases de distintos
docentes y la revision bibliografica permitieron construir diversas configuraciones en dichas practicas.
Los resultados obtenidos y las entrevistas con docentes y con estudiantes constituyen la base donde se
fundamentan las valiosas conclusiones del trabajo.

Luego se incorporan trabajos de investigacion y desarrollo, comenzando por el denominado "Calidad
del aire en ciudades intermedias”, siendo sus autores S. E. Puliafito y D. Allende. Frente al problema de
la contaminacion atmosférica plantean un modelo de generacion de inventarios para su evaluacion,
ejemplificando claramente su aplicacién a las ciudades de Mendoza y Bahia Blanca.

Le sigue el articulo "Velocidad de la onda del pulso medida con un prototipo experimental: bases para
un estudio longitudinal”debido a S. Graf, F. Pessana, D. Craiem, C. Galli y R. Armentano. El propdsito
de este trabajo es describir un equipo prototipo portatil desarrollado para medir la Velocidad de la
Onda del Pulso en una poblacion numerosa y analizar la posibilidad de emplearlo en un seguimiento
clinico alejado. Esta medicion es una técnica simple, confiable y reproducible, que puede ser determinada
en forma no invasiva en pacientes ambulatorios, siendo un importante predictor de enfermedades
vasculares.

En el trabajo de G. C. Celma, M. C. Gutiérrezy L. Tulic, titulado "Disefio curricular por competencias:
una oportunidad de mejoras para la carrera Ingenieria Quimica” que nos muestra la aplicacion concreta
de este moderno enfoque en el andlisis del Plan de Estudios vigente de la carrera correspondiente, en
nuestra Facultad.

Finalmente se encuentra “Antioxidantes naturales adicionados al aceite de maiz y sus emulsiones en
agua para retardar su oxidacion”, cuyos autores son Y. Maureira Gdmez, L. Janczuky P. Della Rocca,
se determind la accion antioxidante del extracto etandlico de ajo en la oxidacion de un aceite comestible
y sus emulsiones en agua. Asimismo, se caracterizo al aceite utilizado y se determind si tenia algin
antioxidante sintético adicionado. Varios componentes del extracto de ajo son los responsables de su
capacidad antioxidante. Se demuestra el potencial tecnoldgico de este antioxidante natural.

Agradecemos el valioso aporte de quienes han participado en este nimero de la revista Proyecciones
y confiamos en seguir contando con la colaboracidn de nuevos aportes para el préximo afio.

Ing. Ricardo Bosco
Secretario Académico y de Planeamiento
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Modelo de gestion de calidad en proyectos de
investigacion y desarrollo en el &ambito de la Universidad
Tecnoldgica Nacional acorde con la Norma
Internacional 1SO 10006:2003*

L. G. Giménez

Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Avellaneda
Av. Ramon Franco y San Vicente, (B1874ETF)
Buenos Aires, Argentina

e-mail: lgimenez@fra.utn.edu.ar
Recibido el 21 de mayo de 2007; Aceptado el 21 de junio de 2007

Resumen

Se estudio el estado de situacion de la investigacion en la Argentina y, especificamente, en la Universidad
Tecnoldgica Nacional. Se relevo la normativa que hace referencia a la investigacion desde la creacion de
la Universidad Tecnoldgica Nacional hasta nuestros dias. Se analizaron los comentarios formulados por la
Comision Nacional de Evaluacion y Acreditacion Universitaria respecto al estado de la investigacion vy el
desarrollo en la acreditacion de las carreras. A partir de una encuesta a investigadores de las Facultades
Regionales Avellaneda y Buenos Aires surgio la necesidad de mejorar los formularios para la presentacion
de proyectos. Se analizaron distintas normativas internacionales y se concluyd que la mas adecuada, para
tomar como referencia, era la norma ISO 10006:2003 (Sistemas de Gestion de Calidad. Directrices para
la Gestion de Calidad en Proyectos). Se estudio esta norma y se explicd la forma de interpretacion de
cada capitulo en el ambito de la Universidad Tecnoldgica Nacional. Se realizd una adecuacion de los
formularios actuales y se obtuvo un modelo preliminar que fue validado en cuatro grupos de investigacion.
El resultado de la validacion arrojo posibilidades de mejoras que se aplicaron al modelo definitivo para la
presentacion de proyectos.

PALABRAS CLAVE: PROYECTOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO — GESTION DE LA CALIDAD -
NORMA ISO 10006:2003.

Abstract

The situation of the research in Argentina and, specifically, at the National Technological University,
was studied. The normative referred to the investigation, from the creation of the National Technological
University up to the present time, was revised. The comments formulated by the National Commission
of University Evaluation and Accreditation, in connection with the status of investigation and development
in the accreditation of the programmes were analysed. The need of improving the forms for presentation
of projects arose from an inquiry to researchers of Avellaneda and Buenos Aires Regional Faculties.
Different international normative was analysed; it was concluded that the most appropriate standard,
to be taken as reference, was the ISO 10006:2003 standard (Quality Management Systems. Guidelines
for Quality Management in Projects). This standard was studied and the way to interpret each chapter
at the ambit of the National Technological University was explained. The present forms were adapted
and a preliminary model was obtained, which was validated in four research groups. The result of the
validation threw possibilities of improvements that were applied to the final model for project presentation.

KEYWORDS: RESEARCH AND DEVELOPMENT PROJECTS — QUALITY MANAGEMENT - ISO 10006:2003
STANDARD.

* Trabajo realizado sobre la base de la tesis presentada por L. G. Giménez para optar al grado de Magister en Ingenieria
en Calidad, bajo la direccion de M. M. Mazzini y R. Brunetti.
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Introduccién

En un mundo globalizado, las actividades de
investigacion y el desarrollo de proyectos de una
universidad no escapan a la necesidad de
comparacion con las de otros sectores. Para que
dicha comparacién sea viable, es necesario que
tengan bases comunes, lo que lleva a la necesidad
de la utilizacién de normas internacionales.

Hoy en dia, es ampliamente conocida la necesidad
de trabajar con un sistema de gestién de la calidad
para garantizar, al menos, que se han seguido
procedimientos preestablecidos y acordados entre
las partes.

Dentro de las distintas Facultades Regionales (FR),
Centros y Unidades Académicas (UA) de la
Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) se
encuentran grupos de investigacion y desarrollo
trabajando en mas de 100 proyectos, segln informa
la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de dicha
Universidad.

Los proyectos deben ser presentados en formularios
que la Secretaria de Ciencia y Tecnologia (SCyT)
pone a disposicibn en su pagina web
(www.utn.edu.ar/scyt/proyI&D) y que apuntan a
su normalizacién. Sin embargo, estos formularios
no forman parte de un Sistema de Gestion de la
Calidad (SGC) de dicha casa de estudios. Claro esta
que la aplicacion de un Modelo de Gestidn de Calidad
(MGC) a los proyectos de investigacion y desarrollo
no garantiza el éxito del proyecto, pero brinda la
posibilidad de detectar tempranamente
oportunidades de mejora y tener un adecuado
control de gestion.

Para ello, lo primero que se debe definir es la
normativa a aplicar en su formulacién. Con la
investigacion realizada, se ha llegado a la conclusion
de que la normativa que mas se ajusta a la necesidad
planteada es la Norma Internacional ISO 10006:2003
(International Organization for Standardization,
2003) que proporciona orientacion sobre la gestion
de la calidad en los proyectos.

Esta norma perfila los principios y las practicas del
sistema de gestion de la calidad, cuya implementacion
es importante para el logro de los objetivos de la
calidad en los proyectos y complementa la orientacién
que ofrece la Norma ISO 9004:2000. Sistemas de
Gestiéon de Calidad. Directrices para la mejora de
desempeiio (International Organization for
Standardization, 2000).

La Norma ISO 10006:2003 esta dirigida al mas amplio
espectro de proyectos, ya que es aplicable a
cualquier formato, independientemente de su
extension y grado de complejidad. Puede ser desde
un proyecto individual a uno que forme parte de un
programa o cartera de proyectos.

Atento a lo anteriormente mencionado, es que el
objetivo del trabajo fue la confeccion de un Modelo
de Gestion de la Calidad para los Proyectos de
Investigacion y Desarrollo, brindando asi una
herramienta a quienes quieran encarar sus trabajos
con una concepcion apuntalada en una normativa
internacional de calidad.

Dado que seria imposible poder validar un modelo
que cubriera todas las etapas de los proyectos, desde
su presentacion hasta su finalizacion, se decidié que
el alcance del trabajo abarcaria sélo a las etapas de
presentacion y aprobacion.

Para evaluar su aplicabilidad, el modelo preliminar fue
validado y probado en proyectos de las Facultades
Regionales de Avellaneda y Buenos Aires de la
Universidad Tecnoldgica Nacional. De esas aplicaciones
surgieron las mejoras a realizar que fueron aplicadas,
generando asi el Modelo definitivo.

El resultado de este trabajo podria ser aplicado a
cualquier proyecto de Investigacion y Desarrollo
dentro de UTN y de ser necesario, y con los ajustes
pertinentes, a los de cualquier otro organismo o
empresa.

Desarrollo del trabajo

Antecedentes de los grupos de investigacion
en la Universidad Tecnoldgica Nacional

Si bien la UTN nace en el afio 1948, es recién en
1989 cuando surge la primera Ordenanza donde se
explica la necesidad de establecer el Régimen del
Investigador y normar la creacion y el funcionamiento
de sus Centros de Investigacidon y Desarrollo,
conforme al articulo 12 del Estatuto Universitario
(Ministerio de Cultura y Educacion, Universidad
Tecnoldgica Nacional, 1998).

La ordenanza en cuestion es la niumero 665
(Ministerio de Cultura y Educacion, Universidad
Tecnoldgica Nacional, 1989) , que expresa que los
Centros de Investigacién y Desarrollo tienen como
mision elaborar y ejecutar planes y programas de
Investigacion y Desarrollo en el area de su
especializacion.

Dos afios mas tarde, en la Ordenanza 703 (Ministerio
de Cultura y Educacion, Universidad Tecnoldgica
Nacional, 1991) se establece que serd la Secretaria
de Ciencia y Tecnologia la responsable de propiciar la
integracion de la politica cientifico-tecnoldgica-
educativa dentro de la Universidad. Entre sus
misiones y funciones figura intervenir en la formulacién
de las politicas en materia de investigaciones e
impulsar la investigacion con la finalidad de contribuir
al crecimiento del pais.

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



En esta Ordenanza se establece que los proyectos
deberan tener definidos:

a) Jefe de Grupo

b) Objetivos

c) Nomina de Integrantes

d) Plan de Trabajo

e) Metodologia a utilizar

f) Tipo de Transferencia esperada

g) Equipamiento necesario, infraestructura
requerida y recursos solicitados.

Con la Resolucion 275 (Ministerio de Cultura y
Educacién, Universidad Tecnoldgica Nacional, 1995)
se establece una politica de investigacion y desarrollo
donde, entre otras cosas, se plantea como uno de
los objetivos: consolidar y ampliar la actividad de
investigacion y desarrollo en la UTN.

Otro de los puntos que se considera importante
mencionar en relacion con la citada resolucion, es el
referente a la necesidad de alentar la participacion
de los grupos de investigacion y desarrollo de la UTN
en actividades transnacionales, particularmente con
grupos homédlogos del MERCOSUR y América,
incluyendo el intercambio de especialistas e
informacién.

En la Resolucién 232/98 (Ministerio de Cultura y
Educacién, Universidad Tecnoldgica Nacional, 1998)
se establecen los nuevos criterios de la politica de
ciencia y tecnologia en la UTN. En este caso se
intenta que el rumbo a seguir por los investigadores
y la comunidad universitaria sea tal que permita
armonizar y comenzar a integrarse con el Sistema
Cientifico Tecnoldgico Nacional. Concretamente, en
una de sus partes establece "La UTN atendera
prioritariamente a la investigacion aplicada y al
Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion que le sea
requerida por el Estado Nacional, las Provincias y
Municipios y el sector productor de bienes y servicios
permitiendo satisfacer el concepto insito a la
ingenieria de utilizar en forma econdmica los
materiales y fuerzas de la naturaleza en beneficio de
la humanidad”.

En el articulo 23 del Capitulo 1V, perteneciente a las
Prioridades, aclara enfaticamente que “no serd
aceptado ningun requerimiento de Desarrollo o
innovacion ni admitida Investigacion aplicada si no
esta asegurada la calidad con que los mismos seran
llevados adelante”.

De aqui en mas hay varias Ordenanzas como las 789,
873 y 890 (Ministerio de Cultura y Educacidn,
Universidad Tecnoldgica Nacional, 1995, 1998 vy
1999) y las Resoluciones 552, 558 y 01 (Ministerio
de Cultura y Educacién, Universidad Tecnoldgica
Nacional, 1999 y 2002) en donde, por ejemplo, se
norma la carrera del Investigador, los Centros de
Investigacion y Desarrollo y la propia Secretaria de
Ciencia y Tecnologia.

Como se puede apreciar, a medida que se avanza en
la historia, cada vez son mas rapidos los cambios y
mayores las urgencias en dedicar el tiempo y el
espacio suficiente a la Investigacion.

En el afio 2002 la UTN manifestd, mediante la
Resolucién 01/02 (Ministerio de Cultura y Educacion,
Universidad Tecnoldgica Nacional, 2002) que habia
decidido presentarse en forma voluntaria a la
acreditacion de sus carreras.

Como resultado de esa evaluacién, la exigencia de
aumentar la actividad de investigacién en casi todas
las carreras, y hacerlo bajo parametros de calidad,
fue una constante.

Tanto en la Resolucién 275 como en los comentarios
realizados por la Comisién Nacional de Evaluacion y
Acreditacion Universitaria (CONEAU) se puede ver la
importancia que se da a la vinculacion internacional.
Estos son motivos mas que importantes para buscar
una normativa de orden internacional que sirva como
guia a la hora de la confeccion de los proyectos.

Es evidente que existe una problematica asociada a
los proyectos de investigacion. Para definir mejor el
alcance de esta problematica se decidid realizar un
relevamiento con los investigadores de las Facultades
Regionales Avellaneda y Buenos Aires.

Relevamiento realizado con los investigadores
en las Facultades Regionales de Avellaneda y
Buenos Aires de la UTN de la metodologia para
el armado de proyectos

En conversaciones mantenidas con distintos
investigadores de ambas Regionales se observo que,
de un modo general, éstos no estaban conformes
con los formularios actuales para la presentacion de
los proyectos. Por tal motivo se decidié hacer una
encuesta destinada a definir el estado de situacion.

Para que la encuesta pudiera ser representativa, fue
necesario conocer el total de los investigadores
activos y luego aplicar alguna normativa que indicase
cual era la cantidad minima de encuestados elegidos
al azar, que serian representativos de ese total.

A mediados del 2005 (momento en el que se realizd
la encuesta) la cantidad total de investigadores de
ambas regionales era de 210. Sobre ese universo
se aplico la Norma IRAM 15 para el tamafio minimo
de encuestas a realizar. En este caso se tomé la
condicion mas desfavorable del nivel S-3 (muestreo
especial) que es con un Nivel Aceptable de Calidad
(AQL) de 1. Con tales condiciones, la cantidad minima
de encuestas deberia ser al menos 13, lo cual
representaba el 6,2 % del total. Con base en este
concepto se realizaron en total 15 encuestas, cifra
que representa el 7,1 % del total de investigadores

L. G. Giménez - Modelo de gestidn de calidad en proyectos de investigacion...
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y, por la aplicacion de la norma, representativo del
lote total.

La encuesta fue entregada personalmente a cada
investigador en la Facultad Regional Avellaneda,
mientras que en la Regional Buenos Aires el Secretario
de Ciencia y Tecnologia fue quien se encargd de
distribuirlas via correo electrénico.

De las preguntas realizadas surgieron, en relacion
con cada uno de los items detallados, los siguientes
comentarios generales:

1. Documentacion utilizada para el armado de un
nuevo proyecto

Por lo general los investigadores utilizan el formulario

designado para tal fin, pero varios de ellos presentan

los proyectos de acuerdo a su propio pensamiento

y criterio.

2. Objetivo y caracteristicas del proyecto

En este punto, la gran mayoria de los investigadores
conoce con claridad qué debe hacer y cémo
expresarlo.

3. El cliente

Hay investigadores que presentan proyectos de
investigacion y no tienen en claro quién sera el
beneficiario del resultado obtenido.

4. Planificacion en etapas

Los investigadores en general planifican en forma
intuitiva y no metodoldgica. Es decir, al no existir en
el formulario un requisito en tal sentido, algunos no
lo tienen en cuenta y otros no saben cémo volcarlo
por escrito.

5. Definicion de fases y procesos del proyecto
Muy pocos investigadores tienen en cuenta las fases
y los procesos del proyecto; se da la misma situacion
que en la pregunta anterior.

6. Sistema de Gestion de la Calidad
Los investigadores no tienen en cuenta los sistemas
de gestion de calidad, a menos que se los exijan.

7. Responsabilidades de cada uno de los
integrantes del grupo

Sélo los investigadores que son directores de
proyectos tienen en claro las responsabilidades de
cada uno de los integrantes del grupo. Se han
observado casos de investigadores que, al no ser
directores, no sabian qué funciones cumplian otros
miembros del grupo.

8. Gestion de los recursos materiales y humanos
El grupo de trabajo solicita los materiales y espera
recibirlos para investigar. Su actitud es muy pasiva
en ese sentido; prueba de ello es lo que expresd
uno de los investigadores en la encuesta: “si nos
dan los recursos solicitados investigamos, de lo
contrario escribimos”

9. Estimacion de la duracion con hitos verificables
Esta pregunta esta intimamente ligada con las
preguntas 4 y 5. Las respuestas tienen que ver con
el tipo de investigacion que esta realizando el grupo.
Si se esta trabajando, por ejemplo, en un proceso
quimico, siempre hay mediciones que marcan etapas
para seguir avanzando, pero hay otros trabajos en
los cuales los hitos no son tan facil de distinguir.

10. Estimacion de costos y su metodologia de
control

Por lo general, los investigadores realizan una
estimacion de costos a la hora de presentar el
proyecto, pero luego no siguen una metodologia
para controlarlos. Podemos agregar que uno de los
investigadores expreso que lo importante era que el
proyecto fuese aprobado, que una vez lograda esa
instancia de una u otra manera siempre al final se
conseguirian los recursos, hubieran sido previstos o
no en el proyecto original.

11. Estructura organizacional

Los investigadores arman los grupos segun sus
necesidades, pero por lo general son muy
independientes a la hora de trabajar. Los grupos son,
en algunos casos, interdisciplinarios y, como
manifestaron en una encuesta: “cada uno se ocupa
de cumplir con lo que el Director le solicita”. Esto se
hace sin mantener reuniones entre todos los
miembros, lo que provoca que, incluso, haya quienes
no conozcan a sus compafieros de proyecto.

12. Metodologia para las comunicaciones

Las comunicaciones existen, pero sélo entre el
Director y cada uno de los integrantes de su grupo
de investigacion. Por lo general no hay reuniones
entre todos los miembros del proyecto ni con los

de otros grupos.

13. Informes de avance

Por lo general, los informes de avance se realizan
sélo cuando los solicita la Secretaria de Ciencia y
Tecnologia.

14. Riesgos del proyecto

Los investigadores, en su mayoria, entienden como
riesgo Unicamente la parte econdmica, es decir, el
riesgo de no recibir los materiales necesarios para
poder continuar con el proyecto, y no tienen en
cuenta las dificultades que pueden tener a la hora
de alcanzar, por ejemplo, el objetivo de disminuir en
un porcentaje determinado el residuo de un proceso.

15. Compras

Las compras no son gestionadas por los
investigadores; ellos sdlo solicitan lo que necesitan y
eventualmente en algunos casos proponen
proveedores que pueden suministrar dichos insumos.

16. Control de la documentacion producida
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Los investigadores no disponen de una metodologia
de control de la documentacién. Elaboran papeles
internos y solamente algunos directores llevan un
correcto registro como resultado de su iniciativa
individual.

17.  Evaluacion de proveedores
Los investigadores no realizan la evaluacién de los
proveedores, ya que no son ellos quienes compran.

18. Gestion del conocimiento

En casi la totalidad de los grupos de investigacion
hay becarios. Los directores consideran como gestion
del conocimiento la transferencia que reciben los
becarios por la participacion en los proyectos.

19. Mediciones, Andlisis y Mejoras

Las mediciones, los analisis y las mejoras que se
reflejan tienen directa relacién con el tipo de
investigacion que se esté llevando a cabo. Hay
grupos de investigacion que deben hacerlo por

necesidad y hay quienes lo hacen sdlo si les es
exigido.

20. Indicadores
En el caso de los indicadores se da la misma
situacion que la explicada en la pregunta anterior.

Dado que las preguntas fueron abiertas para
conocer la opinidn de cada investigador y dar asi la
oportunidad de explayarse en sus opiniones, se
hacia dificil poder representar en un grafico lo
expresado en las encuestas.

Por ello se decidié graficar las respuestas teniendo
en cuenta como afirmativas o casos favorables
(asignando un 1) las que manifestaron al menos
hacer algo sobre el tema consultado y como
negativas o casos no favorables (asignando un 0)
aquéllas en las que no se registraba actividad
alguna. Los resultados se indican en la Tabla 1 y la

Figura 1.

Tabla 1. Cantidad de casos Favorables y No Favorables por pregunta

Pregunta Casos Favorables Casos No Favorables

1 10 10

2 13 7

3 11 9

4 9 11

5 7 13

6 3 17

7 2 18

8 6 14

9 7 13

10 6 14

11 6 14

12 9 11

13 10 10

14 6 14

15 6 14

16 6 14

17 5 15

18 5 15

19 7 13

20 5 15
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Figura 1. Porcentaje de ocurrencia de casos favorables por pregunta
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Se establece una cota de minima del 50%, es decir
que aquellas respuestas que se encuentran por
encima de este valor cumplen con los requisitos de
minima.

Analizando la Figura 1y los resultados de la encuesta,
se observa que, evidentemente, la gran mayoria de
los investigadores no tiene en cuenta la organizacion
de acuerdo a un Sistema de Gestién de Calidad y la
definicién de las responsabilidades (Preguntas 6 y
7).

Por otro lado, las respuestas a las preguntas 10, 11,
14, 15, 16, 17, 18 y 20, si bien muestran mejores
indicios que las de las preguntas 6 y 7, no satisfacen
en sus explicaciones lo que deberia ser la disciplina
de un Modelo de Gestion de la Calidad para
proyectos.

Uno de los elementos indispensables detectados en
la encuesta es que, por lo general, los directores, al
ser en su gran mayoria docentes con varios afios de
experiencia y con muchos trabajos presentados,
conocen exactamente cdmo se debe presentar un
proyecto segun lo requerido por UTN, pero el resto
de los investigadores no tiene esta informacion y
desconoce, inclusive, lo que el mismo director ha
presentado.

Se ve con esto, por un lado, una falta importante
de comunicacion entre los miembros de los grupos,
responsabilidad ésta del Director del Proyecto y, por
el otro, un desconocimiento de los Sistemas de
Gestion de la Calidad; por lo general, los
investigadores sélo los asocian con la Norma ISO
9001:2000 y su certificacién (International
Organization for Standardization, 2000).

Analisis de la Norma 1SO 10006:2003

A partir de los analisis efectuados aparece una
problematica basada en la necesidad de una
sistematizacion de los requisitos y registros para el
armado de un proyecto.

Tal como se ha mencionado, de la busqueda de una
normativa que sea aplicable y adecuada para esta
problematica surge que la Norma ISO 10006:2003
es la que mejor se adapta a la necesidad planteada.

Se analizd cada capitulo de la Norma, se explico el
estado actual de cumplimiento y la forma en que
deberia interpretarse en el ambito de la UTN.

Hay, por ejemplo, una diferencia muy marcada entre
la vision de lo que es un proyecto para esta
Universidad y la definicion que da la norma citada.

En el primer caso, la Resolucién 232/98 de UTN
expresa que proyecto es: “Conjunto coordinado de
tareas cientifico tecnoldgicas que comprenden total
o parcialmente actividades de investigacién y

desarrollo y que, comenzando por conocimientos
preexistentes, permite llegar a un objetivo cuyas
caracteristicas han sido previamente determinadas.
Por otra parte, para la ISO 10006:2003 proyecto
es: “Proceso Unico consistente en un conjunto de
actividades coordinadas y controladas con fechas
de inicio y de finalizacion, llevadas a cabo para lograr
un objetivo conforme con requisitos especificos,
incluyendo las limitaciones de tiempo, costo y
recursos”.

Del analisis de las dos definiciones se desprende que,
si bien para UTN los proyectos estan acotados en
tareas cientificas y tecnoldgicas, no se menciona
en ningln momento la duracion, sus costos y los
recursos. Estos elementos son fundamentales para
cualquier tipo de seguimiento y control, mas alla de
lo Utiles que pueden resultar al investigador en el

ordenamiento de su trabajo.

Resultados

El Modelo y su validacion

Para el armado de un modelo que sirviera como guia
habia dos caminos posibles:

1) Efectuar su desarrollo con base en las
directrices de la Norma en cuestion, ignorando lo
existente.

2) Tomando como base los formularios
vigentes, realizar las adecuaciones necesarias para
el cumplimiento de los requisitos de la ISO
10006:2003.

Se considerd que era mejor elegir el segundo
camino, ya que, seguramente, esos formularios eran
el producto de muchas horas de trabajo y dedicacion
de personas a quienes no gustaria que todo lo
realizado fuese ignorado. Esto es importante, porque
son estas mismas personas las que en el futuro
podrian utilizar el resultado de este trabajo.

Otro punto relevante es que, con los formularios
actuales, se presentaron muchos proyectos que
llegaron a conclusiones satisfactorias, por cuya razon
se entiende que no deben ser descartados, sino
rescatados y mejorados. Existen también algunos
aspectos que son significativos para la UTN y que
necesita conocer aun cuando no son considerados
en la Norma, como, por ejemplo, los datos
relacionados con la categorizacién del investigador.

Adicionalmente, y teniendo en cuenta que el
presente trabajo estaba destinado a la elaboracion
de una propuesta para mejorar la calidad de la
presentacion de los proyectos dentro de la UTN,
resultaba importante partir de la base ya existente
y proponer desde alli modificaciones y agregados.
De esta forma se concebia que el resultado debia
ser un modelo menos traumatico en su utilizacion y
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mas amigable para los investigadores ya familiarizados
con los formularios actuales.

Para validar los formularios desarrollados se decidid
aplicarlos a dos proyectos de la Facultad Regional
Avellaneda y a dos de la Facultad Regional Buenos
Aires. A los efectos de obtener informacion mas
representativa de esta experiencia, se eligié en cada
Regional un proyecto que estuviera operativo,
conducido por un Director investigador con mucha
experiencia y otro que recién estuviera por comenzar,
con un Director no tan familiarizado con los formularios
existentes.

Debido a que la informacién contenida en los
proyectos es confidencial, no es posible dar
informacion acerca de los proyectos sobre los que
han sido validados los formularios, de forma tal que
para preservar el anonimato de los investigadores,
los comentarios seran identificados como
pertenecientes a Grupos (1, 2, 3 y 4) sin especificar
a qué Regional corresponden, ni tampoco a qué
proyecto.

Los comentarios de los investigadores fueron:

Grupo 1

“El nuevo formulario es semejante al vigente en
algunos aspectos, pero a diferencia de los anteriores,
éstos permiten y exigen una diferenciacion por
etapas de la realizacion del proyecto. Esto nos exige
un mayor esfuerzo a la hora de la presentacion pero
lo consideramos oportuno, al igual que el analisis de
riesgo.”

Grupo 2

"No hemos tenido mayores inconvenientes en el
llenado del formulario. Si se nos hace sumamente
dificil conseguir los avales, por ser nuestro proyecto
algo innovador en la Regional y no tener expertos
en el tema. No nos ha quedado claro si el Director y
el Co-Director deben completar los datos del personal
involucrado, ya que estas planillas deben ser firmadas
por ellos mismos.”

Grupo 3

“En nuestro proyecto, todos los integrantes
consideramos que todo lo que tenga que ver con la
Calidad debe ser bienvenido. Hemos sido "victimas”
de todas las modificaciones que han tenido los
formularios vigentes y entendemos que todas fueron
realizadas con la mejor de las intenciones pero nunca
nos fue consultado qué opinamos sobre los mismos.
Habiendo utilizado estos nuevos formularios
quisiéramos aprovechar para dar nuestro punto de
vista respecto de la Idea Proyecto. No estamos en
desacuerdo con la informacion que en ellos se solicita,
si estamos en desacuerdo que se pida lo mismo en
la presentacion del PID*. De hecho muchas veces

* Proyecto de Investigacion y Desarrollo
** Jdea -Proyecto

nos piden que entreguemos junto la IP** y el PID.
En tal sentido propondriamos la eliminacion de los
formularios de IP para no duplicar en forma
innecesaria la informacion que nos requieren.

Por otro lado nos parecié muy bueno y dutil la
identificacion de los riesgos. En los proyectos que
venimos realizando, si bien nunca nadie nos lo exigic,
aplicamos una metodologia de identificacion de
riesgos pero sin un fundamento sélido como en este
caso.”

Grupo 4

"Debido a que es nuestra primera experiencia en la
presentacion de proyectos nos surgieron varias
dudas, a saber:

¢Los formularios de IP y PID deben ir firmados
por el Area Académica antes de ser presentados
a la Secretaria de Ciencia y Técnica?

¢Si no conseguimos 2 avales cientificos no
podemos presentar el proyecto?

éLas etapas del proyecto pueden ser mds de
6?

¢Puede un proyecto demorar mas de 3 afios?
CEl Director del Departamento de la Especialidad
no debe dar su opinion sobre el proyecto?”

El Modelo

Habiendo validado el Modelo, se procedid a realizar
las modificaciones sugeridas y aquéllas que se
consideraron oportunas a los efectos de mejorar y
optimizar los formularios y la guia.

Por otra parte, mas alla de los formularios, el
procedimiento y la guia, que son para el investigador,
la Secretaria de Ciencia y Tecnologia deberia llevar
los siguientes indicadores en funcion de los proyectos
presentados:

0 Proyectos aprobados en relacién con
proyectos presentados: Este indicador determinara,

por ejemplo, el grado de especializacion de los
investigadores a la hora de presentar un proyecto
de investigacién y desarrollo.

o] Proyectos abandonados en relacién con
proyectos aprobados: Aqui se puede determinar si
es necesario tomar algun tipo de accion sobre los
motivos por los cuales los proyectos no llegan a
cumplir su objetivo.

o  Valores presupuestarios promedio de los
proyectos presentados: Con este dato se puede
realizar el flujo de caja necesario para I+D en cada
Facultad Regional.
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o  Cantidad de proyectos por Departamentos
y por Areas: Esto permite detectar los sectores de

mayor investigacion y también aquéllos a los que se
debe ayudar para mejorar su rendimiento.

o) Cantidad de proyectos de investigacion que
cumplen con las lineas propuestas por el Ministerio

de Educacion, Ciencia y Tecnologia: Con este
indicador se puede observar cuan alejada esta la

investigacion que se realiza en la Universidad
Tecnoldgica de la necesidad planeada desde el
Gobierno Nacional.

El Modelo, como ya fue mencionado, consta de un
procedimiento, una guia y doce formularios. Dada la
extension del Modelo completo, se detallarad a
continuacién sodlo el procedimiento.

Procedimiento para el armado de los
proyectos de Investigaciéon y Desarrollo

1- Objetivo y alcance

Establecer un procedimiento para la planificacion, la
realizacion y el armado de los proyectos a ser
presentados en el ambito de la Universidad
Tecnoldgica Nacional. EI mismo es de aplicacion en
todas las Facultades Regionales y Unidades
Académicas que posean grupos de investigacion.

2- Procedimiento

Este procedimiento consta de 5 procesos, cuyas
generalidades son:

o Planificaciéon de los recursos: Los procesos
relativos a los recursos tienen como finalidad planificar
y controlar los mismos. Algunos ejemplos de recursos
son: equipos, instalaciones, materiales, software,
personal, servicios y espacio.

o Establecimiento de la estructura
organizativa del proyecto: Debido a que tanto la
calidad como el éxito de un proyecto dependen
del personal que participe en el mismo es
fundamental que el grupo de trabajo quede
claramente constituido y sus responsabilidades
claramente delineadas.

o Definicién de las Actividades: El alcance del
proyecto incluye la descripcion del producto, de las
distintas etapas del proyecto, sus caracteristicas y
el modo en que han de medirse o evaluarse.

o Identificacion y evaluacién del Riesgo: Para
la Norma ISO 1006:2003 el término “riesgo” se utiliza
en el mismo sentido que “incertidumbre”, es decir,
considerando aspectos tanto negativos como
positivos. En tal sentido se debe identificar los riesgos,
evaluarlos, proponer el tratamiento y controlarlos.

0o Proceso relacionado con la mejora, la
medicion y el analisis: Este proceso proporciona
orientacion sobre el modo en que el grupo de
investigacion deberia aprender de su propio

proyecto.

Proceso 1:

Planificaciéon de los recursos.

Se deben identificar los recursos necesarios para el
proyecto. Esto es:
* Qué recursos
Cuando se requeriran
Como, es decir de qué modo
De donde se obtendran los recursos

Deberan explicitarse, mediante los formularios
correspondientes, los recursos, incluyendo la

estimacion, los montos y las limitaciones.
Documentacion de referencia

Norma ISO 10006:2003 seccion 6.1.2

Formularios asociados

F-06- A Procesos Relacionados con el Costo
(Equipamiento)

F-07- A Procesos Relacionados con el Costo
(Servicios no personales)

F-08- A Procesos Relacionados con el Costo (Bienes
de Consumo)

F-09- A Procesos de Compras

Proceso 2:

Establecimiento de la estructura organizativa
del proyecto.

La estructura organizativa del proyecto debera
disefiarse con el objeto de fomentar una
comunicacion y una cooperacion eficaces y
eficientes entre todos los participantes en el
proyecto.

Deberan elaborarse y documentarse descripciones

de los puestos o funciones, incluyendo las
atribuciones de responsabilidad y autoridad.

Documentacion de referencia
Norma ISO 10006:2003, seccion 6.2.2
Formularios asociados

F-04- A Nomina del Personal involucrado
F-05- A Datos del Personal involucrado
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Proceso 3:

Definiciéon de las actividades

El proyecto debera estructurarse sistematicamente
en actividades realizables para cumplir con el objetivo

de la investigacion/desarrollo.

Cada actividad debera definirse de forma tal que sus
resultados sean medibles.

Documentacién de Referencia
Norma ISO 10006:2003, seccion 7.3.4
Formularios Asociados

F-02- A Planeamiento del Proyecto
F-03- A Plan de Actividades por Fase

Proceso 4:
Identificacion y evaluacion de los riesgos

La identificacion de los riesgos se debera realizar al
comienzo del proyecto, durante las evaluaciones del
avance y en otras ocasiones en las que se tomen
decisiones importantes.

La evaluacion de los riesgos es el proceso de analizar
y valorar los riesgos identificados para las distintas
etapas del proyecto.

Deberan evaluarse todos los riesgos identificados.
En esta evaluacion deberan tenerse en cuenta la
experiencia y los datos histéricos de proyectos
anteriores.

Deberan determinarse los criterios y las técnicas que
habran de utilizarse en la evaluacion.

Debera realizarse un analisis cualitativo, al cual deberia
seguir un andlisis cuantitativo siempre que sea posible.

Documentacion de referencia
Norma ISO 10006:2003 secciones 7.7.2 y 7.7.3
Formularios asociados

F-10- A Procesos Relacionados con el Riesgo (Guia)
F-11- A Procesos Relacionados con el Riesgo

Proceso 5:

Proceso relacionado con la mejora, la medicion
y el andlisis

Se deberan utilizar los resultados de la medicién vy el
andlisis de los datos derivados de las fases del proyecto

y aplicar acciones correctivas, acciones preventivas
y métodos para la prevencion de pérdidas.

La Secretaria de Ciencia y Tecnologia necesita
asegurarse de que la medicién, la recopilacién y la
validacion de datos son eficaces y eficientes para
mejorar el desempeio del grupo de investigacion e
incrementar la satisfaccion del cliente y otras partes
interesadas.

Documentacioén de referencia

Norma ISO 10006:2003 secciones 8.1 y 8.2
Formularios asociados

F-12- A Procesos Relacionados con las mediciones.

3- Registros

El Director del proyecto es el maximo responsable
del mantenimiento de los registros del proyecto,
incluyendo carpetas, planes, programas e informes
de revision por un tiempo minimo de 5 afios a partir
de la finalizacion del proyecto y que se ha entregado
toda la documentacién a la Secretaria de Ciencia y
Tecnologia de la UTN.

Conclusionesy propuestas a futuro

Del analisis de las encuestas realizadas a los
investigadores y de los comentarios recibidos en
distintas reuniones mantenidas con autoridades de
las distintas Facultades Regionales de la UTN y con
los propios investigadores surgieron las siguientes
posibilidades de mejora sobre los formularios:

* Dar de baja al formulario de Idea Proyecto.
En principio, es correcto lo expresado por los
investigadores, respecto a que de alguna manera se
les esta solicitando dos veces la misma informacion.
Esto se percibidé ni bien se comenzé el trabajo;
sucede que, como ya fue explicado, la idea no era
dar de baja nada de lo existente sino hacer todos
los esfuerzos para adecuarlo a lo que solicita la Norma
ISO 10006:2003.

Por otro lado, cuando un proyecto es analizado y
evaluado, siempre es aconsejable que quienes
realizan esta labor dispongan de toda la informacion
del mismo. De lo contrario, bajo el régimen actual,
podria darse el caso que una IP sea aprobada pero,
luego de su evaluacion, el PID sea rechazado. Tal
situacién genera las siguientes dificultades:

*Dos procesos de evaluacion.

®  Mucho tiempo de demora en tomar la decision
definitiva de aceptar o no al PID.
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m  Doble costo en informar el resultado de ambas
evaluaciones, en convocar a los evaluadores, en el
armado de las resoluciones y en la administracion de
la documentacion.

m  Desgaste de los investigadores.

Si bien la IP y el PID son dos instancias distintas; la
primera funciona como un filtro previo que, bajo
esta figura, podria ser realizada informalmente por
el Secretario de Ciencia y Tecnologia cuando el grupo
investigador tiene el primer bosquejo del proyecto.

m  Modificar el requisito del aval cientifico.
Existe un problema en relaciéon con el requisito
solicitado en los formularios y es que no son muchos
los investigadores categorizados que hay en cada
una de las Facultades Regionales y Unidades
Académicas. En tal sentido se da el caso de que,
concretamente, en algunas FR el investigador que
mas conocimiento tiene sobre una tematica en
particular es el mismo que esta presentando el
proyecto y el Unico con el que se cuenta. Esto hace
que sea imposible conseguir dos avales cientificos
de individuos que puedan opinar sobre el trabajo
presentado con un conocimiento especifico y
calificado en el ambito de esa casa de estudios.

La propuesta para solucionar esta problematica, al
menos en el ambito de las Facultades Regionales del
Area Metropolitana (Incluye a las Regionales
Avellaneda, Buenos Aires, Delta, Haedo, General
Pacheco y La Plata), es elaborar un banco de datos
con los investigadores categorizados de toda el Area
Metropolitana y que del mismo el investigador pueda
elegir a un par suyo de otra Facultad Regional para
que le de el aval necesario.

Esta metodologia puede ser aplicada perfectamente
en otras zonas del pais donde la diferencia entre
cantidad de investigadores de las distintas Regionales
y Unidades Académicas es mucho mas marcada.

Debido a la problematica planteada se considera
oportuno permitir la presentacion del PID con un
solo aval.

] Modificar el Formulario de Indice de Fases.
La idea es que sea posible presentar “n” fases, pero
nunca menos de tres.

] Modificar la explicacion del llenado de los
datos personales.

El proposito de este requisito es asegurar que tanto
el Director como el Co-Director deban completar el
mismo formulario que el resto del personal.

Todas estas posibilidades de mejora fueron aplicadas
al Modelo definitivo.

El resultado de este trabajo podra ser aplicado por
los investigadores y las areas de Investigacion y
Desarrollo donde se desarrollaran esos proyectos para
el armado, control y seguimiento de los mismos. Esto
les permitira a los investigadores dedicarse netamente
a su tema de investigacion sabiendo que no omitiran
elementos indispensables de gestion y control y que

desde la presentacion trabajaran bajo una normativa
de Gestion de la Calidad.

Se ha detectado la existencia de un problema
dentro de las distintas Facultades Regionales, en
relacion con el proceso de evaluacion de los
proyectos.

Las autoridades se ven ante la necesidad de
aumentar la cantidad de proyectos de I+D, requisito
impuesto en forma casi general por CONEAU a la
hora de la acreditacion, y esto hace que de alguna
forma determinados proyectos sean “impuestos”.
Esto quiere decir que, en realidad, como no existe
un proceso de evaluacion independiente y externo
a la FR donde se presentan, los proyectos no son
evaluados exhaustivamente, ya que de alguna
manera son las mismas autoridades las que quieren
su aprobacion si o si, para aumentar de esta manera
la cantidad y cumplir con lo exigido por CONEAU.

Es evidente que resulta necesario que la Universidad
Tecnoldgica Nacional aumente la “cantidad” de los
proyectos, pero debe dedicar especial atencion a la
“calidad” de los mismos; esto se logra comenzando
con un buen proceso de evaluacion, que deberia
iniciarse en cada FR o UA como paso previo a la
presentacion en la SCyT del Rectorado de UTN.

Para solucionar este inconveniente, al menos en el
Area Metropolitana, se propone la creacion de un
Consejo Asesor integrado por dos miembros
(Investigadores categoria 1, 2 o 3 del Ministerio de
Educacion, Ciencia y Tecnologia o categoria A, B o
C de UTN) de cada una de las Facultades Regionales
de la mencionada area. Dicho Consejo tendria la
mision de evaluar todos los proyectos que se
presenten en las regionales pertenecientes al area
y su dictamen se elevaria al Consejo Académico de
la Facultad Regional de origen (esta metodologia ha
sido aceptada por el Area Metropolitana luego de la
propuesta presentada por el autor en la reunion
de Secretarios de Ciencia y Tecnologia realizada en
la Facultad Regional Delta el 23-03-06).

Otro problema detectado durante la elaboracion de
la tesis en la cual se basa el presente trabajo es que
las actitudes transcurren como si lo realmente
importante no fuera el “resultado” del proyecto en
si, sino el hecho de tenerlo aprobado y aumentar la
cantidad de proyectos en ejecucion. Prueba de esto
es que no existe un correcto seguimiento de los
proyectos en el Rectorado de la UTN y mucho
menos en las Facultades Regionales.

Se entiende que los resultados aqui presentados
deberian tomarse como base para continuar con
un trabajo similar dedicado al seguimiento y al analisis
post-proyecto. Esto ultimo no sélo no se realiza,
sino que directamente no existe en el ambito de
UTN. Se considera que seria de suma utilidad contar
con este tipo de analisis, porque permitiria
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retroalimentar al sistema en funcion de los resultados
obtenidos.

La evaluacion post-proyecto es fundamental para la
gestion, ya que permite evaluar entre otras cosas
coémo funciond la organizacion, si se cumplié con los
requisitos, si las etapas fueron correctamente
pautadas, si cada uno de los responsables cumplio
su tarea tal cual lo estipulado, etc.

Esta informacion permitiria trabajar en la mejora
continua desde el comienzo, con el mismo formulario
de presentacion de PID, haciendo las modificaciones
que los resultados demuestren necesarias para su
presentacion y seguimiento.

Algo que atenta contra el éxito de cualquier SGC
que quiera ser implementado es la situacion que se
presenta debido a la falta de investigadores
categorizados que puedan dirigir los proyectos.
Notese que, para ser aceptado en esta funcion, el
investigador debe tener categoria 1, 2 o 3 del
Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia o bien
A, B o Cde UTN. Como en las Facultades Regionales
son pocos los investigadores que cumplen con estos
requisitos, sucede que los que si los cumplen
terminan siendo directores de varios proyectos. Tal
situacion hace que una de las funciones principales
del director, que es ser el “lider” del proyecto, no se
cumpla y solo figure y “preste” su nombre y categoria,
para que el mismo sea aprobado y de esta manera
no sienta ninguin otro compromiso con el grupo de
investigacion.

El hecho de que los directores de proyecto no sean
los lideres es muy grave, porque de ellos depende
el control, la realizacion de los informes de los estados
de avance, las posibilidades de mejoras, las
necesidades, etc.

Esta situacion fue relevada en la reunidon de
Secretarios de Ciencia y Tecnologia de la UTN que
se realizd en la FR Santa Fe el 5y 6 de Abril del 2006
y no tiene otra salida que no sea aumentar la
cantidad de investigadores calificados y calificar a los
existentes.

Otra posibilidad de mejora del sistema es la creacion
de una base de datos donde figuren todos los
proyectos de las distintas Facultades Regionales y
Unidades Académicas de la UTN, junto con su estado
de avance. El dia que esta informacion exista y esté
disponible para cualquier investigador, sera una
herramienta fundamental para mejorar la
investigacion, ya que les permitird tomar la
experiencia de otros. Seria también un factor
coadyuvante en el establecimiento de contactos,
por iniciativa propia, entre investigadores. Se ha visto,
en la mencionada reunion, que varias FR estan
investigando sobre los mismos temas, lo que
demuestra una muy mala comunicacion entre los
grupos de investigacion de la UTN.

De la encuesta realizada a los investigadores surgen
otras posibilidades de mejora del sistema.
Concretamente, como respuesta a las preguntas 8,
10 y 11, se puede notar que hay una actitud por
demas pasiva, esto es que no se ve que los
investigadores tomen la actividad de investigacion
como una tarea principal sino como algo secundario
que hacen cuando pueden y con lo que puedan.

Esto se debe a que, por un lado, el presupuesto
que se destina dentro de la Universidad Tecnoldgica
Nacional a Ciencia y Tecnologia es exiguo vy, por el
otro lado, porque no hay una politica clara del
propdsito y el destino de la investigacion en esta
Universidad para acompaniar al crecimiento del pais.

En tal sentido se considera que la Secretaria de
Ciencia y Tecnologia y la Secretaria Académica del
Rectorado deberian trabajar en conjunto para
establecer una politica de investigacion que tenga
que ver con las incumbencias de las carreras que ahi
se dictan, con el postgrado y con las necesidades
del pais.
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Resumen

El presente trabajo se efectudé bajo una metodologia cualitativa de investigacion y tuvo por objetivo
describir, analizar y categorizar las practicas docentes de Matematica en la Universidad. El analisis estuvo
centrado en dimensiones que surgieron del propio proceso de investigacion, basadas en observaciones
de clases y en los trabajos consultados, los cuales conforman la revision bibliografica. Las caracteristicas
exclusivas y particulares halladas en las clases de cada profesor permitieron la construccion de las diferentes
configuraciones en las practicas docentes de Matematica en la Universidad.

PALABRAS CLAVES: CONFIGURACIONES DE CLASES; CLASES UNIVERSITARIAS DE MATEMATICA;
ESTILOS DOCENTES EN MATEMATICA; PRACTICAS DOCENTES DE MATEMATICA.

Abstract

The present work was carried out under a qualitative research methodology with the aim of describing,
analysing and categorizing the teaching practice of mathematics at the University. The analysis made
focus on dimensions that arose from the study itself. These dimensions were constructed on the basis
of class observations and review of the corresponding literature. The particular and exclusive characteristics
found in the classes of each teacher let us construct the different configurations in the mathematical
teaching practices at the University level.

KEYWORDS: CLASS CONFIGURATIONS — MATHEMATICS UNIVERSITY CLASSES — TEACHING STYLES
IN MATHEMATICS — TEACHING PRACTICES IN MATHEMATICS.

! Trabajo realizado sobre la base de la tesis presentada por el autor para optar al grado de Magister en Docencia
Universitaria, bajo la direccién de M. Villarreal y C. Esteley.
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Introduccion

La busqueda de una pedagogia especifica que
permita un analisis y reflexion de las practicas
docentes, asi como el desarrollo de estrategias
variadas que favorezcan la construccion del
conocimiento en los alumnos, se ha convertido desde
hace tiempo en una efectiva necesidad de las
instituciones educativas, y la Universidad no
permanece ajena a ella.

Con frecuencia encontramos que las universidades
suministran a sus alumnos, ya sea al final de un
periodo lectivo o de una asignatura, encuestas
destinadas a evaluar las practicas docentes.
Posiblemente la intencionalidad sea poder encontrar
mejoras sobre las mismas que permitan
redireccionarlas, o que se conviertan en el puntapié
inicial de una anhelada reflexién y una toma de
conciencia de las acciones que estan llevando a cabo
los profesores.

A su vez, también es habitual encontrar a los alumnos
emitiendo juicios de valores y comentarios sobre una
catedra, o sobre algin docente en especial,
ofreciendo un sinnimero de indicaciones para “pasar”
la materia, y detallando todas las exigencias que tiene
el profesor. Por supuesto, si el espacio curricular se
encuentra a cargo de varios profesores, sobraran
las recomendaciones para que alguien se inscriba en
aquel o tal turno, en la comision de la mafiana o con
el profesor de la tarde.

Si escuchamos atentamente a los alumnos en estos
espacios de analisis y criticas, podemos constatar
que pueden definir y caracterizar, desde su
subjetividad, de manera general las clases de
cualquiera de sus docentes, determinar cuanto
“saben” de la materia, lo facil o dificil que la hacen, la
calidad de los ejemplos que brindan, la manera
complicada o simple que tienen de explicar las cosas.
A toda caracteristica que podamos imaginar, con
seguridad le han de encontrar una calificacion. Ahora
bien, esta situacion nos lleva a preguntamos: ¢Cuales
son las caracteristicas distintivas que presentan
actualmente las practicas docentes de Matematica
en la Universidad?

Por otra parte, debemos tener en cuenta que en
los procesos de ensefianza y aprendizaje de la
Matematica nos encontramos con una gran variedad
de dificultades. Posiblemente algunos docentes
universitarios son conscientes de estas dificultades,
ya sea porque se lo manifiestan afio tras afio
indirectamente los alumnos, por conversaciones con
los colegas, por lecturas realizadas en bibliografias
especializadas u otras formas de acceso al
conocimiento. Otros, en cambio, simplemente
ignoran, consciente o inconscientemente, todos los
obstaculos y siguen desarrollando sus clases como si
nada ocurriera a su alrededor.

No obstante, ignorando o siendo consciente de todo
tipo de dificultades, cada profesor, como expresa
Antelo (1999) tiene una forma de “pasar” los
contenidos, los conocimientos y las destrezas, y tiene
estrategias de ensefianza que se hallan tefiidas por
criterios, opiniones, valoraciones, ideas y creencias,
que de alguna manera configuran el curriculum y
contribuyen, en alguna medida, en la construccion
del conocimiento en los alumnos. Esta situacion nos
sugiere un nuevo interrogante: ¢Cuales son las
estrategias de ensefianza que privilegian los
profesores universitarios de Matematica?

Por ultimo, asi como los alumnos logran caracterizar
las clases de sus docentes bajo apreciaciones
personales, haciéndolas Unicas y creando tipologias
que se transmiten de estudiantes a estudiantes,
como un referente a tener en cuenta, nos
preguntamos: ¢Cudles son las configuraciones de
clases que se pueden reconocer en las practicas
docentes de Matematica en la Universidad, y qué
caracteristicas tienen?

Cabe aclarar que concebimos a una configuracion
de clase como la disposicion, la distribucion, la
organizacion y el tratamiento que efectta el profesor
de las distintas instancias y momentos que componen
una practica docente que le otorgan caracteristicas
particulares y distinguibles de las demas.

Ahora bien, para efectuar una caracterizacion y un
reconocimiento de las configuraciones en las practicas
docentes de Matematica en la Universidad, hemos
considerado como contexto particular las practicas
docentes de Matematica que se desarrollan en las
carreras de Ciencias Econdmicas! de la Universidad
Nacional de Villa Maria (UNVM). Nuestro interés
estuvo centrado desde un principio en las carreras
de Ciencias Econdmicas por varias razones, donde
las mas relevantes son las que enumeramos a
continuacion:

o Entre cuatrocientos y quinientos alumnos
escogen estas carreras en la UNVM, por lo que
resultan las Unicas dentro de la institucion con
caracteristicas de “cursado masivo”, lo cual es clasico
en la mayoria de nuestras universidades nacionales.

. El interés de los estudiantes de las
carreras de Ciencias Econdémicas generalmente no
esta centrado exclusivamente en la Matematica, ni
han elegido estas carreras por afinidad o
predisposicion hacia la misma, por lo cual encontramos
alumnos que pueden sentirse comodos y a gusto
con esta ciencia y otros que pueden sentir rechazo
y resquemores.

o Los alumnos son distribuidos
aleatoriamente en cinco comisiones a cargo de cinco
docentes, con cursados simultaneos, lo que da lugar
a que se puedan producir las situaciones que
describiamos cuando formuldbamos nuestro
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problema de investigacion, respecto a las opiniones
que tienen los estudiantes sobre las practicas
docentes de sus profesores, como por ejemplo: "Y,
te explica bien, vos le preguntds al profe y explica, y
lo malo que por ahi va muy rapido”, “"Se noto que
sabe un montén, pero es como que no sabe llegar”,
"Me habian dicho que daba pausado’, “Me parece
que hay métodos mas faciles para sacar o llegar a lo
que quiere explicar” o "Me parecié como medio
cerrado, o sea, cuando uno pide otra forma de
explicar porque no entiende, te tienen que explicar
supuestamente de otra manera”.

o Los cinco profesores a cargo de estas
comisiones trabajan coordinadamente, es decir, el
conjunto de acuerdos y criterios que orientan las
decisiones que deberan tomar los docentes en torno
a qué, cuando y como ensefiar y evaluar, y actuar
en los procesos de ensefianza y aprendizaje, se halla
consensuado por el equipo docente y dirigido por
uno de ellos, quien se constituye en el coordinador
de asignatura.

Sobre el disefio metodolégico

El disefio metodoldgico de toda la investigacion se
baso en la observacion, el analisis y la interpretacion
de las practicas docentes de cinco profesores que
desarrollaron sus actividades en el espacio curricular
asignado a la catedra de Algebra, del primer afio de
las carreras de Ciencias Econdmicas de la UNVM. Las
observaciones de clases se realizaron durante el
segundo cuatrimestre del afo lectivo 2001. En
consecuencia, el trabajo fue desarrollado como un
estudio de caso y la investigacion asumid las
siguientes caracteristicas:

- Interpretativa, ya que se tuvo en
cuenta el sentido de las acciones de los sujetos.

- Cualitativa, puesto que el objeto de
estudio no fue algo que se pudiera observar y
cuantificar.

- Hermenéutica, dado que se hicieron
interpretaciones de las interpretaciones que hacian
los sujetos investigados (por ejemplo, lo que decian
los alumnos sobre las acciones de sus profesores).

- Exploratoria, en tanto se pretendio
recoger y analizar informacién que pudiera servir para
orientar futuras investigaciones.

- Descriptiva, pues se generaron informes
narrativos a partir de la investigacion de campo
realizada.

- De campo, debido a que se realizo
mayoritariamente en el lugar de trabajo de los sujetos
investigados.

- Etnogriéfica, en el sentido de que se
pretendid comprender los acontecimientos tal y
como los interpretan los sujetos investigados,
mediante una inmersion en su pensamiento y en su
practica, evitando en la medida de lo posible alterar
la realidad estudiada. A su vez, la informacion
también se obtuvo en el lugar de trabajo de los
sujetos investigados.

Para realizar el analisis de las practicas docentes de
Matematica en la Universidad, seguimos los
procedimientos de investigacion que a continuacion
exponemos:

Filmaciones de clases: La decision de realizar la
filmacion de las practicas docentes deviene del
hecho que permite registrar discurso y “clima” de la
clase; esto es, la participacion de los alumnos, las
disposiciones del docente (gestos, tonos de voz,
entre otros) y todos aquellos aspectos que
dificilmente se hubiesen podido plasmar en
grabaciones de audio o en registros textuales.
Ademas, la videograbacion admite la reconstruccion
de la clase en mas de una oportunidad y permite
compartir criterios de analisis y observaciones con
otros miembros de la comunidad educativa y
cientifica.

Destacamos que las comisiones de Algebra
desarrollaban sus clases en forma simultanea, tres
por la mafiana y dos por la tarde, impidiendo la
presencia del mismo observador en cada una de
ellas. Si bien se contd con total apoyo vy
predisposicion de los cinco profesores a cargo, se
intentd, asimismo, evitar interrupciones y alterar el
desarrollo normal de la practica docente, por lo que
se dispuso una cdmara en cada aula sin la presencia
de observador alguno.

Se efectud la filmaciéon de las cuatro clases que
demandd el desarrollo del tema “Sistemas Lineales”.
El tiempo asignado a la unidad fue estipulado por el
coordinador de la catedra, luego de llegar a un
consenso con los demas profesores a cargo de las
comisiones. También se filmd una quinta clase por
cada docente, cuyo eje central fue la revision general
de los temas para la evaluacion parcial, donde no
sblo se considerd la unidad correspondiente a
“Sistemas Lineales”, sino también, a “Ecuaciones
Diferenciales”.

Analisis documental: Dado que los contenidos
de Algebra fueron estipulados por el coordinador
de catedra, hemos considerado apropiado tener en
cuenta en nuestra investigacion el programa de la
asignatura que se manejaba internamente entre los
docentes y al que no tenian acceso los alumnos. Alli
se establecian las pautas metodoldgicas a tener en
cuenta para el desarrollo de la materia, los tiempos

2 Corresponde a las carreras de: Contador Publico, Licenciatura en Economia y Licenciatura en Administracion.
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asignados a cada tema y las recomendaciones
generales para el accionar docente.

Ademas, hemos considerado las planillas de
regularidad que completo cada profesor en el sistema
académico de la Universidad. En ellas se contemplaba
el nimero de alumnos asignado a cada comision, las
calificaciones obtenidas en las evaluaciones parciales
y recuperatorios de la asignatura, como asi también
la condicion final alcanzada por cada estudiante
(regular o libre).

Entrevistas con alumnos: Para contrastar las
caracteristicas distintivas que hallamos en las practicas
docentes de Matematica en la Universidad con las
opiniones de los estudiantes, realizamos entrevistas
no estructuradas con tres alumnos, elegidos
aleatoriamente, de cada comision de trabajo. Como
ejes centrales de la entrevista se consultaron a los
alumnos sobre las caracteristicas que mas valoraban
en las practicas docentes de su profesor de
Matematica, la participacion que tenian en el
desarrollo de las clases y las dificultades que les ofrecia
la asignatura.

Anélisis de las practicas docentes: Distinguimos
en esta etapa dos grandes fases, que dieron lugar a
dos niveles de analisis:

- Descripcién y andlisis de las caracteristicas
distintivas de las practicas docentes de cada profesor
observado.

- Determinacion de estrategias de
ensefianza y configuraciones de clases que se
pueden reconocer en las practicas docentes de
Matematica en la Universidad.

Los pasos que seguimos en el primer nivel de analisis
(primera fase) fueron los siguientes:

- Observar los videos de las filmaciones
correspondientes a cada docente.

- Sefialar caracteristicas que aparecen con
frecuencia.

- Observar nuevamente los videos para
constatar presencia, frecuencia y regularidad de
dichas caracteristicas.

- Construir las dimensiones de analisis a
partir de nuestras observaciones y lecturas previas.

- Seleccionar y transcribir fragmentos o
episodios que ejemplificaran tales dimensiones.

- Constatar algunas caracteristicas de las
practicas docentes con la opinidn vertida por los
alumnos en las entrevistas.

Para la segunda fase, que dio lugar al segundo nivel
de andlisis, fuimos creando convergencias entre los
diferentes aspectos que conformaron las
dimensiones de andlisis, tratando de encontrar las
caracteristicas comunes que se presentaban entre
las practicas de los docentes. Enfocamos nuestra
atencién en las estrategias de ensefianza que
privilegiaron los profesores para el desarrollo de sus
clases, y la disposicion, la distribucion, la organizacion
y el tratamiento que efectuaron de las distintas
instancias y momentos que componian las clases.

Finalmente, las caracteristicas exclusivas y
particulares halladas en las clases de cada profesor
permitieron la construccion de las diferentes
configuraciones en las practicas docentes de
Matematica en la Universidad. También efectuamos
una correlacion entre las configuraciones detectadas
y los resultados de las evaluaciones parciales en el
tema que nos ocupa: “Sistemas Lineales” para
complementar nuestro analisis.

Resultados

Haremos la presentacion de los resultados teniendo
en cuenta las dimensiones de analisis que nos
propusimos para el estudio. Para ello, efectuaremos
una breve sintesis de cada una de ellas, tratando
de encontrar los puntos que tienen en comun y
aquellas caracteristicas que las hacen diferentes unas
de oftras.

Manifestaciones instruccionales: De nuestro trabajo
se desprende que los profesores de Matematica no
desarrollan las clases de la misma forma, a pesar de
existir una planificacion de la asignatura que sirve
de referente y guia. En consecuencia, la igualdad
de contenidos en una planificacion no garantiza la
existencia de clases idénticas de Matematica en la
Universidad, y podemos tener una variedad de ellas
respecto a la distribucion de tiempo que hace el
profesor entre los contenidos conceptuales y
procedimentales. Asi, se tuvieron clases fuertemente
centradas en uno u otro contenido y clases que
equilibraron el tiempo destinado a ellos, o clases
donde se realizaron constantemente revisiones
conceptuales y clases que no contaron con estos
repasos. El Unico elemento comun hallado en este
punto se encuentra en que los profesores alternaron
en su presentacion los contenidos conceptuales con
los procedimentales.

Por otro lado, hacemos notar que en la planificacion
entregada por el coordinador de Algebra a los
integrantes del equipo docente se habian
establecido para cada subtema los criterios
metodoldgicos que se debian seguir. A pesar del
detalle minucioso de indicaciones, sélo dos de los
profesores abordaron con ese enfoque cada
subtema. De todos modos, ninguno de los
profesores, salvo el propio coordinador, siguid
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taxativamente las recomendaciones metodoldgicas
que alli se planteaban.

Esta forma disimil de trabajo de los docentes, a
pesar de contar con una planificaciéon comin que
articulaba sus practicas y recomendaciones
metodoldgicas para abordar los contenidos, puede
entenderse y explicarse si tenemos en cuenta que
cada profesor estructura un grupo de
concepciones, valores e ideologias con respecto a
los elementos mas relevantes que entran en juego
en su ejercicio profesional —definido como el
“sistema de creencias” por Ernest (1989)- que se
relacionan con las concepciones que él tiene acerca
de la naturaleza del conocimiento matematico y
sobre los objetivos que debe perseguir la educacion
matematica, las que determinan que se adopte
un modelo particular de ensefianza y de aprendizaje
de la Matematica.

De todas maneras, analizando el modo en que
trabajo cada uno de los profesores en las clases,
se evidencid, a nuestro juicio, que los objetivos
propuestos para la asignatura no fueron totalmente
consensuados entre los docentes del equipo, sino
mas bien establecidos por el coordinador de
catedra.

Ademas, de nuestras observaciones se desprende
que los profesores no explicitan a sus alumnos un
plan de clase que trascienda la mera enumeracién
de los contenidos conceptuales y procedimentales
que han de ser abordados a lo largo de la clase o
en sucesivos encuentros, como asi tampoco
explicaciones que aludan a la importancia que se
le asigna a cada contenido dentro de la unidad. Al
respecto, Skovsmose (1999) resume
convincentemente la concepcidon que tenemos
sobre esta situacion, pues expresa:

En la educaciéon matematica tradicional las
intenciones raras veces se comparten. Las
negociaciones se cortan con frases como “hoy
vamos a aprender sobre...”. Las posibles intenciones
que se esconden detras de las series de comandos
educativos no son comprensibles. De alguna
manera, se deja al estudiante como un soldado
en una trinchera en el frente de batalla sin saber
su posicion ni el proximo movimiento del ejército.
El soldado no tiene posibilidad de hacerse una
imagen de la situacion estratégica. Si comienza a
librar su propia batalla con base en su interpretacion
de la situacion, probablemente ésta no tenga
sentido en conexion con la situacion estratégica
global. El soldado no puede actuar sélo siguiendo
Ordenes. No obstante, puede desarrollar su propia
interpretacion de su situacion personal. Puede
desarrollar sus propias intenciones, como
mantenerse en la mejor condicion fisica posible
tratando de conseguir una mejor racion de comida,
mejorando su habilidad para jugar ajedrez, etc. (p.
208-209).

Debemos tener en cuenta que el profesor tiene ideas
y planes que no necesariamente coinciden con las
interpretaciones que hacen los estudiantes de ellas,
pues son moldeadas sobre la base de sus propias
percepciones. En consecuencia, creemos que indicar
la relevancia que tiene cada tema, en el marco de la
unidad didactica o de la propia asignatura, permitiria
a los alumnos tomar conciencia de los puntos en los
que es necesario centrar la atencién a la hora de
efectuar el estudio. Hay que recordar que es habitual
encontrar estudiantes que sin tener dificultades en
el aprendizaje, descartan temas relevantes de una
unidad porque no advirtieron la importancia que
tenian, o la que implicitamente les asignd el profesor.

En lo que respecta a la presentacion de contenidos
conceptuales y procedimentales, hallamos que la
misma deviene fundamentalmente de dos caminos.
Por un lado, trabajando con los contenidos
procedimentales de la asignatura se van
desprendiendo los contenidos conceptuales, y por
el otro, exponiendo los contenidos conceptuales
como un conjunto de verdades y reglas impuestas
para posteriormente arribar a los contenidos
procedimentales. De la misma forma observamos que,
si se elige el camino que va de los contenidos
procedimentales a los conceptuales, los profesores
inducen a los alumnos a participar, lo que no
necesariamente ocurre asi cuando el proceso es
inverso, es decir, cuando se transita desde los
contenidos conceptuales a los procedimentales, en
el que prevalece la exposicion del docente como un
mero proceso de transmision de informacion.

También encontramos que en ciertas exposiciones
se incorpora el lenguaje matematico y la terminologia
especifica después de haberse trabajado algun
proceso o practica de la asignatura, haciéndose
previamente un uso intensivo de metaforas, analogias
y contraejemplos. En otras clases, en tanto,
advertimos que se introduce en primera instancia
un lenguaje especifico y muy formal que permite
referirse en todo momento a los objetos
matematicos.

Si bien el lenguaje y la terminologia especifica en
Matemadtica son indispensables para transmitir las ideas
sobre este campo del saber y para establecer la
comunicacion entre el profesor y los estudiantes,
como asi también entre los mismos estudiantes y el
conocimiento matematico, creemos que existen
diferentes modos para hacerlo conocer vy
comprender, por lo que coincidimos con Gomez
(1995) cuando indica que el lenguaje es una de las
razones por las cuales los estudiantes dicen que no
entienden cuando se enfrentan a un texto o discurso
matematico, y considera, ademas, que esta en el
docente hacer que esta dificultad se disipe.

Percibimos que algunos profesores han puesto en
contacto a los alumnos con el saber disciplinar a través
de ejemplos y situaciones concretas, las que a veces

M. Pochulu - Clases universitarias de matematica: configuraciones...



26

eran relativas al campo profesional de una carrera
de Ciencias Econdmicas, y se han llevado a cabo
profundos y enriquecedores analisis de contenidos,
donde los estudiantes han sido participes del proceso
y, en otros casos, se han limitado a escuchar y tomar
notas.

No obstante, hallamos exposiciones de contenidos
en los que el profesor prescinde de las reflexiones y
los analisis que ellos implican, en tanto se le ha dado
importancia al uso de reglas, procedimientos,
algoritmos, métodos propios de la disciplina o al
desarrollo de las destrezas basicas, provocando
posiblemente que la Matematica se perciba como
un conjunto de rutinas y mecanizaciones que
indefectiblemente deben ser aprendidas y aplicadas.

Por Gltimo, también notamos que las practicas
docentes de Matematica en la Universidad se
caracterizan por alentar a los alumnos a que registren
en sus carpetas las definiciones, propiedades,
teoremas y todo contenido conceptual o
procedimental que ha sido abordado por el profesor.
Estas instancias devienen de escrituras que el
profesor efectlia en la pizarra, las cuales se
presentaron de manera organizada y con suma
prolijidad, con subrayados de titulos y subtitulos,
ejemplificaciones y aclaraciones pertinentes al tema,
0 a través de minuciosos y pausados dictados de los
contenidos involucrados.

Cabe aclarar que esta Ultima situacion no conduce
necesariamente a la practica, tan necesaria en el
ambito universitario, de que los alumnos estudien y
consulten los libros de textos recomendados para la
asignatura, ni tampoco hemos encontrado
expresiones del discurso docente que estén
alentando a los alumnos en este sentido. Debe
tenerse en cuenta que el profesor escribe en la
pizarra generalmente algunas expresiones
matematicas y contenidos fundamentales —lo que
es légico dado que no es la Unica forma de
comunicacion que esta teniendo con los
estudiantes— y éstos escriben normalmente sélo lo
que encuentran en la pizarra. Cuando van a repasar
o estudiar de sus apuntes, se hallan con una lista de
conceptos y algoritmos que muchas veces resultan
insuficientes para llegar a una total comprensién del
tema o a la resolucion de ciertos ejercicios y
problemas, en tanto no estan totalmente explicitas
las estrategias y las relaciones entre los contenidos
que son pertinentes al caso.

La resolucion de situaciones problematicas:
Encontramos que no todos los profesores resolvieron
problemas relativos a la unidad didactica en cuestion,
siendo que estaba estipulado en uno de los objetivos
generales de la planificacion de Algebra. Los
acercamientos que tuvieron a ellos se realizaron
desde dos caminos distintos: planteandolos como
un vehiculo que permitiera lograr algunas metas
como motivacidn, justificacion o iniciar el estudio de

determinado contenido matematico, o trabajandolos
para aplicar los contenidos estudiados.

Analizando las instancias en las cuales los profesores
resolvian situaciones problematicas, advertimos que
la mayoria de ellos ponen en juego distintas fases
que pueden ir desde la comprension y el
entendimiento del problema hasta la mirada
retrospectiva del mismo. No obstante, no todos
llevan a cabo el analisis y la reflexion de la solucion
del problema y del camino transitado para llegar a la
solucion, las formas alternativas de resolucion o las
posibles generalizaciones del mismo. También
percibimos que la participacion del grupo de alumnos
en la resolucion de las situaciones problematicas
estuvo presente en las practicas docentes de los
profesores que llevaron a cabo todas las fases para
resolver un problema, no asi en las clases de los
profesores que dejaron incompletas estas instancias.

A su vez, nos llamo la atencidén que algunos
profesores exigieran a los estudiantes lo que
precisamente no hacian en sus clases (mirada
retrospectiva de un problema, por ejemplo).
Podemos notar aqui la aparicion de un fendmeno
clasico interesante, pues aparecen cuestiones que
sin ser objeto de ensefianza, como la resolucion de
problemas, pasan posteriormente a ser objeto de
evaluacion.

La interrogacion didéactica: Al efectuar una
caracterizacion de la interrogacion didactica llevada
a cabo por los profesores de Matematica en la
Universidad, podemos decir que es posible insertarlas
en dos grandes categorias. Por un lado se
encuentran clases mediadas por preguntas que
estimulan y favorecen el aprendizaje, la verbalizacion
y la comprensién de los contenidos, aunque algunas
con una clara intencionalidad de hacer participes a
los alumnos del proceso, y otras en las que se
desarrolla una especie de “mondlogo teatral”, como
lo define Silva (1993), donde las preguntas son
respondidas casi con exclusividad por el docente,
puesto que se brindan espacios muy breves de
espera que no dan tiempo para que los estudiantes
reaccionen y respondan, o solo lo hace un reducido
numero de ellos.

Por el otro lado, hallamos clases donde existen
escasas interrogaciones por parte de los profesores,
las que se circunscriben a preguntas que exigen
rememorar conocimientos previamente adquiridos
y resolver operaciones aritméticas o procedimientos
sencillos, las que habitualmente son respondidas y
valoradas positivamente por los docentes. A su vez,
en estas clases, los analisis y las relaciones entre
contenidos son efectuados Unicamente por el
docente, formulando algunas preguntas que tienden
a darle continuidad y coherencia al discurso.
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Sobre esta Ultima situacion, pensamos que se esta
poniendo al estudiante en una actitud netamente
pasiva, donde su Unica preocupacion se circunscribe
a entender lo que esta escuchando y eventualmente
tomar notas o preguntar si no comprendié alguna
parte de la exposicion. Por consiguiente, el medio
no estaria favoreciendo para que el alumno se
cuestione si estd comprendiendo y mucho menos si
esta aprendiendo. En consecuencia, si pretendemos
que el estudiante sea capaz de comprender y
retener la estructura general de cada proceso o
desarrollo matematico, no resulta suficiente que sdlo
sea un espectador, por lo que seria necesario propiciar
instancias que favorezcan el desarrollo de esas
capacidades y en ese sentido la interrogacion
didactica cumple un papel fundamental.

De todos modos, hallamos algunas practicas
docentes con clara intencién de promover una
ensefianza basada en el pensamiento superior de
los alumnos, en tanto se manipularon informacion e
ideas que lograron transformar y descubrir nuevos
significados del conocimiento matematico. Asimismo,
han evidenciado formas coloquiales a través de
preguntas que dieron fuerzas a algunas ideas, se
expusieron distintos puntos de vista y se mostraron
cuestiones o temas sobre los que se carecia de
buenas justificaciones.

Creemos que esta manera de acercarse al
conocimiento matematico llevaria a mostrar a la
Matematica como una ciencia dinamica y susceptible
de cambios, y lograria favorecer el cuestionamiento
en los alumnos de los conceptos abordados, al mismo
tiempo que promulgaria la adquisicion de aprendizajes
mas significativos. Sin embargo, es importante
destacar que generalmente estas condiciones no
son las que los alumnos indicaron preferir en las clases
de Matematica, mas si consideramos que muchos
de ellos se muestran renuentes hacia la disciplina o
fueron formados en su preparacion previa bajo un
modelo de ensefianza y aprendizaje muy diferente.
Caracteristicas de las prdcticas docentes de
Matemadtica en la Universidad: Hemos encontrado
un conjunto de rasgos que han sido comunes en la
mayoria de las clases observadas, lo que nos permite
tener una primera aproximacion a las caracteristicas
distintivas que presentan las practicas docentes de
Matematica en el contexto de nuestro estudio, las
cuales son:

- Los desarrollos y las exposiciones estan
centrados principalmente en los contenidos
conceptuales, los que son alternados en su
presentacion con los contenidos procedimentales.

- Se explicitan planes de clases que
generalmente sélo invocan contenidos conceptuales
y procedimentales a ser abordados.

- Las clases estan centradas en la actividad
del docente, limitando a los alumnos, casi con
exclusividad, a escuchar y copiar.

- El profesor induce a los alumnos a que
registren definiciones, propiedades, teoremas y todo
contenido conceptual y procedimental que fue
abordado en la clase.

- La resolucidén de ejercicios o situaciones
problematicas que demandan nuevos
procedimientos, métodos, reglas o algoritmos, es
presentada en primera instancia por el docente como
un modelo a seguir por los alumnos.

- Los registros textuales realizados por los
profesores en la pizarra se caracterizan por
presentarse de manera organizada y con prolijidad,
con ejemplificaciones del tema y las aclaraciones
pertinentes al mismo.

- La resolucidon de problemas no es tomada
como una estrategia de ensefianza, sino como
vehiculo para lograr algunas metas curriculares como
motivacion, justificacion o practica.

- La participacion de los alumnos en las clases,
cuando existe, se limita a dar respuestas a las
preguntas que formula el profesor. Eventualmente
los estudiantes realizan interrogantes cuya
intencionalidad es la de confirmar informacion
expuesta o demandar una nueva explicacion.

Al mismo tiempo, encontramos otras caracteristicas
distintivas que podriamos agrupar en dos grandes
categorias: Por un lado tenemos las que conservan
rasgos que han sido relacionados en trabajos de
investigacion como los de Carvalho (1989), Silva
(1993) y Roulet (1998), con una concepcién
“tradicional” o “clasica” de la ensefianza de la
Matematica y, por el otro, las que presentan
particularidades que las alejan de esta concepcion y
son situadas en una postura menos tradicional.
Dentro de la categoria vinculada con una concepcion
mas tradicional de la ensefanza de la Matematica,
se tienen clases en las cuales:

- No se realizan revisiones generales de
conceptos que resulten relevantes para los
estudiantes.

- Se exponen definiciones, conceptos,
propiedades y teoremas antes de abordar los
contenidos procedimentales de la asignatura.

- Las explicaciones aportadas por el docente
se centran en mostrar la manera correcta de llevar
a cabo las reglas y procedimientos que le son propios
al tema que esta desarrollando.
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- Las ejemplificaciones brindadas se
circunscriben fundamentalmente al entorno
abstracto de la Matematica.

- Se emplea en todo momento sélo un
lenguaje preciso y formal de la Matematica para hacer
referencia a los entes o los objetos considerados.

- Las exposiciones de contenidos se realizan
bajo esquemas que guardan cierta similitud con el
orden de presentacion y tratamiento que tienen
algunos textos de Matematica.

- Los analisis, las reflexiones y las
interrelaciones entre contenidos son llevados a cabo
por el docente, sin mediar demasiado la participacion
de los alumnos.

- Se desarrollan clases dejando traslucir que
la Matematica es un conjunto de verdades, reglas y
procedimientos que incuestionablemente deben ser
aprendidos y aplicados.

- La resolucion de problemas es llevada a cabo
por el profesor, prescindiendo de una participacion
activa de los alumnos vy, a veces, de un analisis
retrospectivo.

- Las preguntas que formula el profesor en
la clase apuntan habitualmente a darle continuidad
y coherencia al discurso docente, o a resaltar
informacion relevante sobre el tema en cuestion.

- Las solicitaciones realizadas a los alumnos
procuran rescatar informacion factual, resolver
operaciones aritméticas o realizar analisis sencillos.
En contrapartida, hallamos clases en las cuales:

- Los conceptos, las propiedades, los
teoremas y los marcos conceptuales que se abordan,
se desprenden como una consecuencia de analisis,
discusiones y reflexiones que se realizan en torno a
los contenidos procedimentales previamente
abordados.

- Se realizan exposiciones y explicaciones con
enriquecedores analisis y relaciones entre los
contenidos conceptuales y procedimentales de la
asignatura.

- Las explicaciones aportadas por el docente
apuntan al uso de la imaginacion, visualizacion con
recurso a lo geométrico, pensamiento critico y
creatividad.

- Los alumnos entran en contacto con el
saber disciplinar a través de ejemplos y situaciones
concretas, algunas de ellas relativas al campo
profesional de la carrera que cursan.

- Los docentes resuelven situaciones
problematicas con la participacion del grupo de

estudiantes, en las que se ponen en juego todas
las fases de resolucidn de problemas propuestas por
Pdlya (1957).

- Se formulan preguntas e interrogantes que
intentan favorecer el aprendizaje, la verbalizacién y
la comprension de los contenidos, en tanto se
refuerzan las ideas expuestas, se exponen distintos
puntos de vista y se muestran cuestiones o temas
sobre los que se carecia de buenas justificaciones.

Por Ultimo, cabe aclarar que la caracterizacion
realizada tiene sentido en el contexto en el que las
practicas se sucedieron, esto es, en el espacio
curricular de Algebra de las carreras de Ciencias
Econdmicas de la UNVM.

Configuraciones de clases de Matematica en
la Universidad: La busqueda de las estrategias de
ensefianza, que a nuestro juicio privilegia el profesor,
nos llevo a reconocer que la persistencia que tienen
las mismas en las diferentes clases, logran caracterizar
la practica docente y le otorgan una configuracion
particular, distinguible de las que muestran los demas
profesores. Reconocimos cuatro configuraciones
entre las practicas docentes de Matematica
observadas en la Universidad, que estan en
correspondencia con las estrategias privilegiadas por
los profesores, y que presentamos a continuacion.

Configuracién de clase centrada en la
participacién: Definimos de esta manera a las
practicas docentes de Matematica en las que existe
una clara evidencia por parte del profesor de propiciar
espacios de analisis, reflexion y discusion con los
estudiantes, estimulando y valorizando al mismo
tiempo las preguntas que ellos formulan y
fomentando la expresion y comunicacion del alumno
en sus propios términos. A su vez, el discurso
docente se construye a partir de un torbellino de
interrogantes con la intencién de que los estudiantes
relacionen contenidos, efectlien reflexiones
originales, piensen en términos criticos, identifiquen
razones y motivos, establezcan deducciones, creen
planes, propuestas y métodos, entre otras acciones,
y efectivamente participen del proceso educativo.

Configuracion de clase centrada en las
multiples conexiones entre contenidos: Definimos
asi a las practicas docentes de Matematica cuyos
desarrollos se hallan orientados al analisis conceptual
de los entes u objetos matematicos en cuestion,
llegdndose a presentar los conocimientos por medio
de una compleja red de interrelaciones entre lo
conceptual y procedimental.

En estas clases, el profesor organiza estrategias cuyo
desarrollo conduce al logro de una meta, se toma
conciencia del grado en que la meta esta siendo
lograda, se modifican planes o estrategias
implementadas cuando no estan resultando
efectivas, se utiliza de manera espontanea el
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conocimiento previamente construido, y
finalmente se accede a la informacion relevante o
pertinente que requiere la meta por medio de
multiples conexiones entre los contenidos
abordados. Estas instancias conducen al docente
a relacionar y vincular toda la informacion que posee
al respecto, realizando profundas reflexiones,
meticulosos analisis y organizando los contenidos
en redes conceptuales coherentes.

Configuracion de clase centrada en la
ejemplificacion: De esta forma designamos a las
practicas docentes de Matematica en las que se
introducen los contenidos conceptuales por medio
de ejemplificaciones mltiples, en las cuales se llega
a los conceptos y definiciones a partir de ejemplos
particulares y concretos, con una considerable
valoracidn de los procedimientos y la mecanizacion
de rutinas propias de la Matematica. En estas clases
adquieren relevancia los ejemplos de
procedimientos y métodos particulares de cada
tema desarrollado, puesto que resultan
posteriormente modelos de resolucién para
ejercicios similares.

Configuracion de clase centrada en la teorizacion:
Definimos de esta manera a las practicas docentes
de Matematica en las que se le otorga vital
importancia a los contenidos conceptuales, en

tanto dan pie para que sean tratados los contenidos
procedimentales. Estas clases se caracterizan por
llevarse a cabo exposiciones cuidadosas y detalladas
de cada concepto, propiedad y teorema
involucrado, como asi también por los cotejos que
se realizan en blsqueda de lo aportado por los
contenidos conceptuales en el desarrollo de los
contenidos procedimentales.

Implicancias educativas de las configuraciones
de clases

Si bien es cierto que la educacion ha de atender
sobre todo a los procesos de aprendizaje, sabemos
también que los resultados de aprendizaje medidos a
través de “las notas” y los porcentajes de aprobacion
constituyen un objeto general de inquietud, a la par
que son indicadores oficiales del rendimiento de los
alumnos. A pesar de las limitaciones de las calificaciones,
por el momento, son los indicadores mas invocados
por la UNVM del rendimiento académico, sin que ello
suponga aprobacion por nuestra parte.

Comparando las diferentes configuraciones de clasecon
los porcentajes de aprobacion que obtuvieron los
alumnos en el primer examen parcial — en tanto
involucrd los contenidos abordados en las practicas
docentes observadas— y ausencias presentadas al
mismo, se tiene:

Tabla 1. Relacién entre aprobados, desaprobados y alumnos
ausentes con las configuraciones de clases de Matematica

Comision | Aprobados | Desaprobados | Ausentes Configuracion de clase

centrada en

A 34 % 49 % 17% la participacion

B 11% 25 % 64% Josmutpes.

conexiones entre contenidos

C 27 % 44 % 29% la ejemplificacion

D 22 % 26 % 52% i g
|

E 26 % 16 % 58% 3 tronzanen

Desde una perspectiva institucional del rendimiento
académico logrado por los alumnos, podemos
observar que han logrado un mayor indice de
aprobacion y presencia de los estudiantes en los
parciales, las configuraciones de clases centradas
en la participacién y en la ejemplificacion.
Posiblemente, el menor nimero de alumnos
ausentes a los parciales, en estas configuraciones,
tenga relacién con el hecho que los Profesores de
las Comisiones A y C son docentes en la escuela
media y, de ahi, la mayor proximidad con los
estudiantes que estan recién iniciando una carrera
en la Universidad. Asimismo, es de hacer notar que
ambos profesores cuentan con formacion
pedagdgica, ya sea desde la formacion de grado o
de posgrado, lo que coincide también con
valoraciones positivas hacia estas clases por parte
de los estudiantes entrevistados. Por otra parte,

podemos hallar algunas convergencias entre los
indices de aprobacion y ausencias alcanzados en las
configuraciones de clases centradas en las muiltiples
conexiones entre contenidos y en la teorizacion, lo
que posiblemente tenga una explicacion en que los
Profesores cuentan con una formacién de grado
comun (Licenciados en Matematica) y formacion de
posgrado en areas de esta misma ciencia.

También es interesante notar que, a pesar de ser el
coordinador el que prepara los parciales (profesor a
cargo de la Comision B), lo que haria presuponer
que sus alumnos serian los mejores preparados para
esas evaluaciones, ellos son los que tienen el mayor
indice de reprobacion, siendo que en sus clases se
llevaron a cabo enriquecedores analisis de
contenidos, reflexiones y cuestionamientos a los

procesos desarrollados, con fines que tienden a los
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esperados para una educaciéon matematica
universitaria.

Si efectuamos una valoracion de las configuraciones
en funcion del rendimiento académico que ellas
promueven, encontramos que la configuracion de
clase centrada en las multiples conexiones entre
contenidos ha logrado el menor porcentaje de
aprobacion de alumnos y se han perfilado como las
mas eficientes, en este sentido, las configuraciones
de clases centradas en la participacion y en la
ejemplificacion.

Desde este punto de vista podemos hallar
incongruencias con lo expresado anteriormente,
puesto que la configuracion de clase centrada en la
ejemplificacion ha mostrado caracteristicas que
sientan sus bases en una ensefianza tradicional de
la Matematica. De todos modos, si bien esta
configuracion ha sido valorada positivamente por los
estudiantes en las entrevistas y ha logrado un bajo
indice de ausentismo en la evaluacion parcial,
creemos que el estilo de abordaje que en ella tienen
los contenidos —fuertemente arraigado en lo
procedimental — interfiere en el reconocimiento, por
parte de los alumnos, de las bases sobre las cuales
se fundamentan las ideas, e impide vislumbrar las
consecuencias de las mismas cuando se pide ir mas
alla de lo estipulado por algoritmos y procesos.

No obstante, en este punto es necesario realizar
una aclaracion concerniente a las limitaciones que
tuvo nuestra investigacién, puesto que no
analizamos las coherencias que existieron entre los
fines perseguidos por cada configuracion y los que
tuvo la evaluacion parcial, en tanto escapaba a los
objetivos y al recorte que planteamos inicialmente
en nuestro trabajo. Tal vez el rendimiento académico
de cada una de las configuraciones de clase hubiese
sido dptimo, si guardaban total correspondencia los
objetivos del examen con lo efectivamente hecho
en clase.

Asimismo, pensamos que corresponde a la institucion
y al equipo docente reflexionar sobre las conexiones
que existen entre el tipo de profesional que buscan
y desean formar, con las capacidades y habilidades
que cada configuracion logra desarrollar en los
estudiantes. Hacemos notar que de las cuatro
configuraciones, dos se enmarcan en una
metodologia de ensefianza tradicional de la
Matematica (centradas en la ejemplificacion y la
teorizacion) y las otras dos (centradas en la
participacion y en las multiples conexiones entre
contenidos) se mostraron con algunas caracteristicas
que podriamos considerar menos tradicionales; pero
como expresa Gomez (1995), si el contenido es
sencillo y los objetivos son esencialmente de
informacion, es muy posible que la metodologia
tradicional logre ser muy eficiente.

Si bien el andlisis realizado puede catalogarse de muy
subjetivo, en tanto no hemos comparado los fines
que pretendia alcanzar cada configuracion con los
objetivos que especificamente tuvo la evaluacion
parcial, sabemos que estas configuraciones no
constituyen una clasificacion que integre todo el
espectro posible de clases universitarias de
Matematica, en tanto no agotan las estrategias de
ensefianza que los docentes pueden privilegiar en
el desarrollo de sus practicas y que integran los
procesos que llevan a cabo. En consecuencia,
consideramos que las cuatro configuraciones
constituyen idealizaciones —en el sentido de que hay
caracteristicas que provienen de los distintos
profesores— pero también hay algunos aspectos
ausentes que podrian mejorar la estrategia de
ensefianza que el docente estd privilegiando.

Ahora bien, si nos posicionamos en que “el propdsito
esencial de todo sistema pedagdgico es el de producir
profesionales capaces de utilizar creativamente el
conocimiento en la busqueda de soluciones a los
diversos problemas que enfrentan en el ejercicio de
su oficio” (Gomez, 1995, p. 136), pensamos que
de las cuatro configuraciones en las practicas
docentes de Matemdatica que nos fue posible
diferenciar, solo las que se hallan centradas en la
participacion de los alumnos y en el establecimiento
de multiples conexiones entre contenidos son las
que podrian conducir al logro de este proposito, en
tanto se relacionan contenidos, se efectlan
reflexiones originales, se piensa en términos criticos,
se exponen distintos puntos de vista, se identifican
razones y motivos, se crean planes, propuestas y
métodos, entre otras acciones.

Hacemos la salvedad de que consideramos
beneficiosa la configuracion de clase centrada en el
establecimiento de mdltiples conexiones entre
contenidos, siempre y cuando no presente como
obstaculos la ausencia de respuestas y falta de
participacion de los alumnos ante los interrogantes
que formula el docente. Asumimos que estos
inconvenientes no son inherentes a la configuracion
de clase detectada, sino mas bien a las caracteristicas
personales del docente que llevaba a cabo la
estrategia y las concepciones y visiones que tienen
los alumnos sobre la Matematica.

Conclusiones

Como primera conclusidon, podemos sefalar la
permanencia que tienen ciertas caracteristicas
definidas como “tradicionales” de la ensefianza de la
Matematica en las practicas docentes universitarias
observadas, las que por otro lado vienen siendo
reconocidas en diferentes investigaciones de
Educacion Matematica, entre ellas las de Carvalho
(1989), Silva (1993) y Roulet (1998).
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Como caracteristica mas notable, hallamos que los
procesos de ensefianza de la Matematica se
encuentran intensamente guiados por los profesores,
basados tal vez en la creencia de que el alumno
aprende viendo y el docente ensefia mostrando. A
su vez, las practicas docentes han tenido como
punto de apoyo y referencia los contenidos
conceptuales -los que se presentaron
alternadamente con los contenidos
procedimentales— donde la funcién principal de los
alumnos se circunscribe a tomar notas de los registros
textuales que se dejan en la pizarra y las exposiciones
que son realizadas por el profesor.

Dentro de esta estructura, estos elementos nos
llevan a pensar que lo importante para los profesores
es transmitir un conocimiento y lo favorable para el
estudiante se restringe a recibir, grabar y ser capaz
de repetir toda la informacion suministrada. Esto
conduce al “camino del menor esfuerzo” —como lo
designa Gomez (1995)- puesto que lo Unico que
se requiere del docente es que conozca el tema y
pueda medianamente comunicarse, y del estudiante
que sepa escuchar e intente comprender. Debe
recordarse que el modo de proceder del profesor
produce efectos que dejan marcas y huellas, como
lo sefiala Antelo (1999), y su estilo de ensefianza es
el que lleva a que los estudiantes consoliden o
reestructuren imagenes y visiones acerca de la
Matematica, muchas de ellas contraproducentes y
con factores negativos para su aprendizaje.

De nuestras observaciones y nuestros analisis
también se desprende que ninguno de los
profesores ha seguido taxativamente la planificacion
de la asignatura. Creemos que ha influido, por un
lado, el hecho de que los profesores habitualmente
redefinen los objetivos de sus practicas docentes
en funcion de las interacciones que se producen
con los alumnos —lo que se realiza en cada contexto
particular segun lo estipulado por Skott (2001)- y
la planificacion de Algebra que utilizaron fue
confeccionada con anterioridad al comienzo del
cuatrimestre, donde normalmente se contemplan
estrategias metodoldgicas para una estructura ideal
del grupo de estudiantes y con caracteristicas
uniformes para cada una de las comisiones. Por otro
lado, también consideramos que ha tenido influencias
la falta de consenso en los objetivos que se
propusieron para la asignatura, los cuales,
presumiblemente, terminaron siendo sélo una
prescripcion realizada desde la coordinacion de la
catedra.

Considerando el nivel universitario, constatamos que
las practicas docentes de Matematica no conservan
el sentido de uniformidad, en tanto los profesores
desarrollaron configuraciones de clases diferentes,
no privilegiaron de igual modo los contenidos
matematicos y asignaron fines particulares distintos
a los procesos de enseflanza y aprendizaje que
llevaron a cabo, siendo que trabajaron con una misma

planificacion. Quizas la influencia de las distintas
formaciones académicas que tienen los profesores
haya influenciado en el tratamiento que hicieron de
los contenidos conceptuales y procedimentales, y
alli radiquen algunas de las diferencias encontradas.

Otra caracteristica distintiva que hallamos en las clases
universitarias de Matematica observadas deviene del
hecho de que adolecen de una cantidad apreciable
de aplicaciones y problemas relacionados con las
Ciencias Economicas, puesto que las mismas se
circunscribieron, en general, a un contexto abstracto
de la Matematica.

Los problemas que plantearon los profesores fueron
artificiales, en el sentido de que forman parte de la
cotidianeidad de la ensefianza de la Matematica, pero
no se encuentran efectivamente en la vida real, por
lo que los alumnos aprenden a utilizar las operaciones
y los métodos que ellos involucran y no aprenden a
resolver problemas de su futuro campo profesional.

En este punto, son claras las expresiones de
Bassanezi (1994) cuando argumenta que la
ensefianza deberia profundizar el conocimiento de
los estudiantes, motivandolos a enfrentar la
Matematica no sélo como una ciencia en si misma,
sino como una herramienta que permita la
comprension y la posible modificacién de la realidad,
lo que por otro lado no fue apreciable en las practicas
docentes observadas.

Al igual que en el trabajo de Silva (1993), percibimos
que en algunas practicas docentes la accion
pedagdgica subyacente se fija en un hacer mecanico
y acaba siendo identificada con ese hacer, donde el
mecanicismo en el tratamiento de los contenidos se
explicita en la bdsqueda de lo “correcto” en
detrimento de las situaciones motivadoras que
ocurren en la clase. Creemos que esta vision también
deviene de una concepcion tradicional de la
ensefianza de la Matematica, y solo contribuye a
consolidar en los alumnos la creencia en que la
Matematica es una disciplina fria y austera que da
poco espacio al juicio critico y a la creatividad.

Escudero (2002) expresa que el docente deberia
dejar de plantear preguntas en las clases e invitar a
los estudiantes a que las hagan ellos; pero esto
demanda que procure que sus alumnos tengan la
iniciativa de hacer preguntas, formular problemas y
conjeturas, presentar soluciones y utilizar argumentos
matematicos para determinar la validez de las
afirmaciones que se plantean en la clase. No
obstante, es de destacar que practicamente ninguna
de estas instancias estuvo presente en las practicas

docentes observadas.

Exceptuando la participacién de los alumnos como
estrategia de ensefianza, observamos que los
estudiantes no se involucraron activamente en los
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procesos de ensefianza y aprendizaje en las demas
estrategias, lo que no resulta favorable para una
eficiente construccion del conocimiento matematico.
Asimismo, notamos que en las practicas docentes
del Profesor cuya estrategia de ensefianza privilegiada
es el establecimiento de mdltiples conexiones entre
contenidos, los alumnos practicamente no
respondian a los interrogantes que realizaba el
docente. Atribuimos esta ausencia de reaccion de
los alumnos a las solicitaciones al ritmo apresurado
que tiene el docente para realizar las exposiciones,
las que al ser conjugadas con preguntas que exigian
profundos analisis y reflexiones de los contenidos —
sumado a espacios muy breves de espera para las
respuestas— llevd a que no muchos alumnos tuvieran
reales posibilidades de ser participes de la clase.

Finalmente, encontramos que los estudiantes
entrevistados tienen por imagen de “buen profesor”
aquél que explica incansablemente los ejercicios,
brinda incontables ejemplos, presenta de manera
sencilla los contenidos y prescinde de toda
complicacién en el tratamiento de los diferentes
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Resumen

Como en otras regiones del mundo, las ciudades hacen frente a un proceso creciente de urbanizacion,
con su correspondiente congestion del transito, aumento en la contaminacion atmosférica, y pérdida del
espacio verde o agricola. Inclusive desde el punto de vista de un posible cambio global climatico, la
guema de combustibles fésiles, la produccion energética, la industria y el transporte, contindan siendo
los principales emisores de carbono y otros contaminantes que afectan la calidad del aire. En este articulo
se revisa el rol de la ciudad como principal emisor de gases de efecto invernadero y otros contaminantes
que afectan la calidad del aire. Para ello se presentara primeramente un detalle del procedimiento
metodoldgico para la confeccién de un buen inventario, en segundo lugar un balance de las emisiones
principales y tercero un calculo de la calidad del aire tomando como area de estudio las regiones
metropolitanas del Gran Mendoza y Bahia Blanca. En particular se han elegido estas dos ciudades por
poseer un programa de monitoreo de contaminantes, lo que permite una efectiva evaluacion del inventario
de emisiones y su impacto sobe la calidad del aire.

PALABRAS CLAVES: EMISIONES DE EFECTO INVERNADERO, CALIDAD DEL AIRE, MODELOS DE
DISPERSION, CENTROS URBANOS.

Abstract

Like in many other regions in the world, cities face an increasing urbanization process, with traffic
congestion, increasing air pollution and loss of green and productive areas. Moreover, from a possible
climate change point of view, the emissions from the energy production, the industry and the transport
are still the main carbon emitters and other pollutants which affect the air quality. This paper reviews
the roll of cities as main GHG emitters and other contaminants, which affect the air quality. Therefore
three main sections are prepared, a first one shows a review of the methodology to prepare an
inventory, a second section shows emissions calculation, and the third section presents the calculation
of the corresponding air quality. We will present as case studies the Metropolitan area of Mendoza and
Bahia Blanca. This two cites have been selected due to their existing monitoring program of main
pollutant, which allows an effective evaluation of the emission inventory and its impact on the air
quality.

KEYWORDS: EMISSIONS OF GREENHOUSE GASES, AIR QUALITY, DISPERSION MODELS, URBAN
CENTRES.
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Introduccion

La evaluacion de la contaminacion atmosférica urbana
asi como de las emisiones de efecto invernadero se
basa en la preparacion de buenos inventarios de
fuentes. Dependiendo de la resolucion temporal y
geografica deseada en tales inventarios, se pueden
realizar dos tipos de calculos complementarios: el
método de arriba hacia abajo (top-down) y el
método de abajo hacia arriba (bottom-up). En
cualquiera de los métodos se necesita buena
informacion sobre fuentes de emision, de consumo
de energia y datos meteoroldgicos. Los inventarios
de emisidon se pueden preparar segun el tipo de
fuente: asi, por ejemplo, para las grandes industrias,
se realiza a través de declaraciones juradas y
cuestionarios sobre emisiones y consumos de energia,
lo que se puede comprobar con mediciones “in-situ”
en chimeneas. En cambio a los consumidores
pequeios de energia se los trata como fuentes de
area cuya emision se calcula usando factores medios
de emision y consumo anual de combustible. Las
fuentes moviles (vehiculos privados, transporte de
pasajeros y carga) se calculan por medio de factores
de emision que dependen del consumo de
combustible total o a partir de los kildmetros anuales
recorridos por el parque automotor total.

En este articulo se presenta en la primera parte, un
resumen metodoldgico aplicado particularmente para
las zonas urbanas, en una segunda parte presentamos
una evaluacion de las emisiones en dos centros
urbanos, las ciudades de Mendoza y Bahia Blanca.
Finalmente en la tercera parte mostraremos el
impacto sobre la calidad del aire de estas emisiones,
calculando las concentraciones ambientales a partir
de la paliacion de modelos de dispersion para ambas
ciudades. Dividiremos, entonces, nuestro analisis en
los siguientes aspectos:

Descripcion de la metodologia utilizada.

Evaluacion de las fuentes industriales y residenciales
Determinacion de la emision total de los gases de
efecto invernadero.

Aplicacion de modelos de dispersion para simular la
actual situacion de la calidad del aire en la zona bajo
estudio.

Una comparacién del modelo con mediciones de
calidad del aire.

Metodologia usada

Determinacion de las emisiones de
contaminantes

Aspectos generales

Presentaremos a continuacion una descripcion de la
metodologia usada para la estimacion de la emision
de contaminantes y gases de efecto invernadero.

Una explicacién detallada de este método se puede
encontrar en Puliafito et al (1999, 2000, 2003,
2005), y las agencias ambientales internacionales
tales como EEA (la Agencia Ambiental Europea),
USEPA (AP-42), o el Panel Internacional para el
Cambio Climatico. Estos métodos permiten el calculo
de la emisién de contaminantes tales como
monoxido de carbono (CO), oxidos de nitrogeno
(NO,), hidrocarburos volatiles no metanicos
(NMVOC), diéxido de carbono (CO,), metano (CH,),
oxido nitroso (N,O), amoniaco (NH,), dxidos de
azufre (SO,), material particulado (PM10),
hidrocarburos poliaromaticos (PAH), metales pesados
tales como plomo (Pb), cromo(Cr), niquel (Ni), y
otros.

Los factores de emision y los inventarios de emision
han sido herramientas fundamentales para la
administracion y control de la calidad del aire. Las
estimaciones de las emisiones son importantes para
establecer las estrategias de control de emision,
establecer los programas de permiso, realizar la
evaluacion de impacto ambiental, y determinar
estrategias apropiadas de mitigacion. Cuando no se
cuenta con mediciones realizadas sobre las propias
fuentes de emision, se usan factores de emision
promedios basados en la actividad de la fuente. Un
factor de emision es un valor representativo que
procura relacionar la cantidad de contaminante
emitido a la atmésfera con una actividad asociada a
esa emisién. Estos factores se expresan
generalmente como el peso del contaminante
emitido dividido por la unidad de peso, volumen,
distancia, o duracion de la actividad que emite el
agente contaminador (e. g., kilogramos de NO, por
toneladas de petrdleo quemado). En la mayoria de
los casos, estos factores son simplemente promedios
de todos los datos que se encuentran disponibles
y que tienen una calidad aceptable, y se asumen
como representativos de los promedios a largo plazo
para todas las instalaciones similares. Este factor
puede ser obtenido, por ejemplo de los inventarios
de la agencias de proteccion del medio ambiente,
como por ejemplo en EUA el Manual AP42 de la
EPA o en Europa el Manual CORINAIR.

La forma general para la estimacion de la emision a
través de factores de emision es:

E=AxF x(1-C/100) (1)
donde,
E emisién total de contaminantes: g de
contaminantes por unidad de tiempo,
A tasa de actividad, por ejemplo, kg anuales
de combustible consumido,
F factor de emisidn, (por ejemplo g de
contaminantes emitidos por kg de combustible anual
utilizado),
C eficiencia promedio de reduccién de

contaminantes en dispositivos de control, en %.
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La tasa de actividad A puede expresarse también
como la producciéon anual de la industria, por
ejemplo, toneladas de cemento anuales; entonces
el factor de emision F se expresara como g de
contaminantes emitidos por tonelada de producto
producido. La seleccion de uno u otro caso
dependerd del objetivo de estudio o de los datos
disponibles. Cuando se realiza el inventario de una
empresa, existen dos tipos de emisiones tipicas, una
la producida por el consumo de combustible, por
ejemplo, en calderas, hornos, etc. Y la otra, la
tipicamente asociada a la produccion propiamente
dicha. Los factores de emision tratan de captar
ambos casos. Por ejemplo para estimar la emision
anual de NO, en una central eléctrica térmica, se
pueden realizar dos calculos:

Primero, estimar el consumo de combustible anual
(Tn/afio) y después multiplicar por el factor de
emisién apropiado (g de NO,/Tn del combustible
usado).

Alternativamente, se mide la emisién de NO, en
chimenea durante una hora, y después se multiplica
esta tasa de emision por la cantidad de horas
operacionales de la central eléctrica (hs/afo).

Este segundo caso da una mejor valoracion de la
emision total, sin embargo, como se dijo mas arriba,
esta informacion de detalle no esta siempre
disponible para todas las fuentes. La metodologia
llega a ser mas especifica segun sea el tipo de
fuentes: de punto, linea o area.

Fuentes de punto: también llamadas fuentes fijas;
las emisiones se concentran en una chimenea, y su
localizacion geografica se determina exactamente.
Es posible establecer los parametros fisicos de las
fuentes, tal como la altura y el diametro de la
chimenea, la temperatura de salida, la velocidad de
escape, y el volumen de gases o las particulas
emitidas por unidad de tiempo, expresada
normalmente como g/s.

Fuentes de area: son normalmente mas pequefias
y difusas; se caracterizan a partir de un factor de
emision por unidad de drea como g/(s.m?).
Fuentes lineales: Estas fuentes se utilizan para
describir las emisiones de los vehiculos en autopistas
y rutas rurales con un flujo constante de vehiculos,
los factores de emision se expresan en g/km.

Calculo de las emisiones de fuentes méviles

Para calcular las emisiones de fuentes mdviles, y
dependiendo de la informacién disponible se usan
factores especificos de emisién para cada tipo de
vehiculo segin sea su uso, tamafo, combustible,
edad, peso, tecnologia, etc. Por ejemplo se puede
consultar el grupo 7, CORINAIR, (2003). Aqui
también se puede utilizar alguno de los dos métodos
descriptos previamente para estimar las emisiones
de fuentes moviles, uno basado en el combustible

total consumido y el otro basado en la distancia anual
recorrida por vehiculo. Los vehiculos diesel tipicos
emiten PM10, CO, NO, y HC.

De acuerdo con el primer método, las estimaciones
totales de la emision se pueden calcular usando la
ecuacion simple:

(2)

E = Z@f}. X F;}J
]

donde,

E, emisién de contaminantes i
contaminantes por unidad de tiempo],

C consumo de combustible del vehiculo de la
categoria j [kg de combustible por unidad de
tiempo],

F,; factor de emision especifico para consumo
de combustible, para el contaminante i del vehiculo
de la categoria j [g/kg comb].

[g de

El segundo se basa en el siguiente esquema de
calculo:

E = N}. xLﬂ( X Eﬂ_ (3)

ik

donde,
E, v emision del contaminante i[g/afio], producido
por vehiculos de la clase j en caminos de jerarquia k,

N, numero de vehiculos [veh.] de la clase j,
L, kildmetros anuales recorridos [km/(veh. afio)]
por vehiculos de la clase j en caminos de jerarquia k,
Fiie factor de emision promedio [g/km], para el

contaminante i, del vehiculo clase j, circulando en
caminos de jerarquia k,

i contaminantes como CO, PM10, NO, y otros,
segun sea su

j tipo o clase de vehiculo
tamano, uso, combustible, etc.,

k tipo o jerarquia de calles y avenidas:
primarias, secundarias, urbanas, rural, autopistas.

Debe notarse, que los factores de emisién se
especifican para cada tipo de contaminante
considerado, tipo de vehiculo, tamafio, tecnologia y
combustible. Por otra parte el mismo vehiculo emitira
diferentemente dependiendo del tipo de camino,
de velocidad media y de su temperatura de trabajo.
Para las emisiones de gases de efecto invernadero
(CO,, CH, entre otros), el IPCC (IPCC, 1996) sugiere
el método basado en el combustible consumido.

S. E. Puliafito, D. Allende - Calidad del aire en ciudades intermedias
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Calculo de las emisiones de fuentes
industriales

La evaluacion de las emisiones a la atmoésfera de
fuentes puntuales se basa en el consumo total del
combustible y en la produccion anual de la actividad,
seglin se expreso en la Ecuacion (1):

E =3 4,x ; F, xC, (4)
: :

donde,

E emisién del contaminante / [g /afno],

A tasa de actividad anual j o consumo anual de
combustible [Tn / afio],

F .. ~ factor de emisién especifico para el
contaminante i, y combustible j [g/kg de produccién
o g/kg de combustible],

C,, eficiencia tecnoldgica en el control de las
emisiones a la atmésfera.

Calculo de las emisiones de fuentes de
area

Se tratan como fuentes de area aquellas fuentes
puntuales de emisiones reducidas, muy numerosas
y con una distribucion geografica amplia, cuyo
tratamiento individual seria muy trabajoso, como por
ejemplo, las emisiones residenciales, los vehiculos
circulando por calles terciarias, etc. También se
incluyen entre las fuentes de area aquellas que
emiten superficialmente, por ejemplo, la erosion del
viento sobre pilas de material, lagunas de
hidrocarburos, etc. Al igual que las otras fuentes se
puede calcular la emision total usando un factor de
emision promedio por area:

E, =3, xF,) (5)
j_

donde,

E .  emisién de contaminantes i para el area tipo j
[g de contaminantes por unidad de tiempo],

S, superficie de la actividad j [m? afectados por
unidad de tiempo],

F .. factor de emision especifico del contaminante

1,

i para la actividad j [g/(s.m?)].

Calculo de las concentraciones ambientales

La evaluacion del impacto de las emisiones se realiza
a través del uso de modelos de dispersion
atmosférica, por ejemplo: ISC3, AERMOD, CALPUFF
que calculan la concentraciones ambientales a partir
del inventario de emisiones e informacion
meteoroldgica como temperatura, viento y estabilidad
atmosférica. Estos programas fueron disefados

especialmente para las fuentes industriales multiples,
pero también permiten su uso en fuentes de linea
o de area.

Modelos de dispersion para fuentes
puntuales

Los modelos de dispersion para las fuentes puntuales
industriales necesitan del ingreso de los datos
preparados en el inventario: las tasas de emisiones,
las dimensiones de la chimenea, la temperatura, flujo
y velocidad de escape de las mismas chimeneas, y
su posicion geografica especifica. El programa de
dispersidn calcula los valores de concentraciones para
cada celda (o receptor) de una grilla del area bajo
estudio. La concentracion ambiental en un receptor
situado a una distancia (x, y, z) de una fuente fija se
calcula generalmente usando un pluma gaussiana
bidimensional. La concentracion C(g/m?3) para las
coordenadas (X, y, z) es:

. 0 1 (z—-HY) y:
Clx,y,2) =2 — ‘G:exp{ : ) exp( 26\:) (6)
donde,
Q (g/s) tasa de emision de la fuente,
X direccion del viento,
H (m) altura eficaz de la chimenea,
y distancia transversal a la direccion del
viento en el plano horizontal,
z altura del receptor sobre la tierra,
u (m/s) velocidad del viento,

oz (m) y oy (m) coeficientes de dispersion lateral y
vertical respectivamente.

Estos coeficientes estan tabulados y dependen de
la clase de la estabilidad y de la distancia a la fuente
x (Turner, 1970). Esta ecuacién y los modelos de
dispersion estan suficientemente tratados en libros
de textos y publicaciones. Sin embargo sélo haremos
unas pequefas consideraciones. Debe notarse que
los modelos gaussianos representan una aproximacion
estadistica, ya que la pluma varia en forma aleatoria
instantaneamente de acuerdo a la direccion del
viento. Sin embargo los valores medios horarios se
aproximan a la funcidén descrita en (6). Otro
elemento importante es que el modelo gaussiano
simple, Ecuacion (6), no considera la combinacién
quimica entre los contaminantes, es decir, los gases
y particulas se consideran inertes, y la validez del
modelo a una distancia a sotavento no debe exceder
los 25 kildmetros; estos modelos no consideran los
aspectos microdinamicos locales en el receptor, por
ejemplo debido a la influencia de los arboles, edificios,
etc. Sin embargo, a pesar de estas limitaciones, los
calculos representan adecuadamente las
concentraciones ambientales para promedios
horarios, diarios, mensuales y anuales; y se usan
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especialmente para determinar si el impacto de las
emisiones de una fuente o conjunto de fuentes,
esto es, las concentraciones ambientales calculadas,
superan las normas de calidad del aire establecidas
para los receptores seleccionados.

Calculo detallado para las fuentes moéviles

La emision total E, para cada contaminante i se
calcula, en forma mas detallada, segln la Ecuacion
(3) como:

(7)
B =31 x| T Fm kv)xN,,
k i

donde,

F(m, k, v) factor de emision es expresado
como la masa de contaminante m,

v unidad de longitud y es una
funcién de la velocidad y del tipo de vehiculo j, y
del contaminante k;

' flujo de trafico es expresado para
cada segmento de calle k y tipo de vehiculo j.

k tipo de vehiculo depende del
combustible utilizado (GNC, gasoil, nafta) y de su
uso (carga, particular, pasajeros).

Tres variables principales necesitan ser estimadas
entonces, el flujo promedio en cada segmento y
tipo de vehiculo, la velocidad promedio y el factor
de emisidn especifico. En un sistema de informacion
geografico (SIG), los segmentos de tipo linea en la
base de datos representan una calle. En cada uno
de esos registros se almacena la longitud y ancho
de la calle, la cantidad de vehiculos, la velocidad
media, etc. Las calles son caracterizadas de acuerdo
con tres jerarquias: a) primarias, incluyen los accesos
principales a la ciudad y rutas inter-departamentales,
b) secundarias o intra-departamentales, c) terciarias

o residenciales. Las jerarquias se eligen de acuerdo
a su intensidad de trafico, variaciones horarias y uso
dominante.

La principal fuente de incertidumbre de este célculo,
esta dada por el desconocimiento de la distribucion
real del nimero de vehiculos en cada segmento.
Aunque se utilizan conteos de tréfico y una encuesta
origen-destino para calibrar los datos, es necesario
usar un modelo de transito para asignar
especificamente un flujo Ny velocidad v apropiados
a cada segmento. Para especificar N y v se usa
distintos tipos de informacion, como la densidad de
poblacion de la ciudad y las localizaciéon de zonas
comerciales, industriales, universidades y actividades
de gobierno, las que producen centros de atraccion
del trafico vehicular. Los conteos vehiculares y la
correspondiente velocidad promedio del segmento
muestran una cierta proporcionalidad como funcién
de la distancia a los centros de atraccién y a la
jerarquia de la calle. Estas dos variables, la distancia
y la jerarquia, se usan para computar el flujo vehicular
y la velocidad en cada segmento, de acuerdo a los
siguientes calculos:

v(s, j,k) =V, (j, k)exp((1-d)/ 4)

N(s, j,k) = N, (j,kyexp(d 1)/ B)+ N, &

donde,

v(s, j, k) (km/h) velocidad en el segmento s de
jerarquia k, y vehiculos de la clase j;

N(@, j k) nimero de vehiculos k, que
circulan por dia por el segmento s de jerarquia k,
d distancia normalizada al area
central (d=1 en el area central, d=0 en los limites
del area bajo estudio),

Ay B coeficientes que se calibran con
el conteo de transito.

La Tabla 1 muestra los datos usados para el Gran
Mendoza.

Tabla 1. Coeficientes para el flujo vehicular y la velocidad de cada jerarquia.

N Jerarquia

Variable - - - —

Primaria Secundaria Terciaria

k 110 120 130 210 220 310
Vo 60 40 40 30 25 20
A 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 11
No 40000 40000 27000 25000 20000 12000
N; 2500 1000 500 300 300 300
B 0,36 0,3 0,3 0,27 0,17 0,25

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez preparado el inventario de todos los
segmentos de calles, se procede a correr el programa
de dispersion, aplicando los algoritmos de linea o
area extendida. Esto es conveniente para las
avenidas y accesos principales correspondientes a
las jerarquias primarias o secundarias. Pero para las
calles residenciales de la tercera categoria, es
preferible tratarlas como fuentes de area, como se
explicard en la seccion siguiente.

Calculo de las concentraciones de
contaminantes para fuentes de area

Cuando se desea estimar la contaminacion en un
centro urbano, uno se enfrenta a menudo con el
problema de calcular el efecto acumulativo de
numerosas fuentes pequefas (areas residenciales,
pequeias empresas, emisiones de vehiculos, etc.),
que se distribuyen sobre un area grande. En tales
casos la tasa de emision se expresa como un flujo
medio de contaminantes por unidad de area (g/
m?2.s).

Una posible solucién es dividir el sector urbano en
fuentes rectangulares. La concentracion ambiente
se puede calcular usando el modelo de dispersion
gaussiana estandar aplicado para las fuentes de area.
Si un area tiene la dimension D, transversal al viento
y dimension D, _segln la direccion del viento, la
concentracion viento abajo se puede calcular para
un area infinitesimal dx’ dy, aplicando la ecuacion de
dispersion gaussiana para fuentes fijas, modificada
de la siguiente forma:

D 2 Dypi2 2
: q 1 -z ; -y
C(x,y,2)= exp| — expl —— |dy |dkx,
(x,y.2) s J‘G}U: XP[%;] I ‘(D[ZG“_J )

F gt -z y D, P
=,—= | —ex —~|xer Ix
T WO, ; 2o; - 20_‘_\[5 (9)

donde,

g tasa de emision de la fuente por
unidad de area en g/(m2.s),

s,y s,(m) coeficientes de dispersion lateral (y) y
vertical (2);

u velocidad del viento (m/s) a lo largo
del eje x.

erf funcion de error, y es una medida del

area bajo la funcién de distribucion gaussiana. Por
ejemplo, el modelo de la EPA ISC3, utiliza un algoritmo
similar a la Ecuacion (9), inclusive para fuentes de
area con diversas formas rectangulares, pero el
tiempo de célculo es muy grande comparado con el
tiempo de procesamiento de las fuentes puntuales.

Para reducir el tiempo de calculo se propone el
siguiente algoritmo. La contribucién de una celda
particular a una grilla de dimensiones my * nx se

puede calcular aplicando las ecuaciones antedichas
para una grilla rectangular basica con una tasa
normalizado de emision de 1 mg/(m?2s). Usando un
conjunto de datos meteoroldgicos, se pueden
calcular diversos promedios temporales para esta grilla
basica unitaria, por ejemplo promedios cada hora,
diarios, mensuales o anuales o valores maximos. La
concentracion ambiente de la ciudad entera, de
dimensiéon (Lx ° Ly), serd la convolucién o
superposicion del patron de la emision de la celda

LxLy en
C(x,y.0)= [ [EQ.t)xP(x =1, y—1)dhdr

00 (10)
donde,
Ay T distancias maximas de los efectos

considerados por la celda basica en la direccion xe y
respectivamente.

Normalmente la dispersion de las emisiones de un
area esta concentrada alrededor de la celda emisora,
por lo que si se toman Ay 1 unas 15 & 20 veces el
tamafo de la celda unitaria se habra cubierto
suficientemente el efecto de cada celda.

La ventaja de un plantear una solucién para una grilla
de emisiones, como el propuesto en (10), es que,
para una condicion meteoroldgica dada, cada celda
contribuira de la misma manera a las celdas vecinas
pero escalada por la emision de cada celda emisora.
Este método de cdmputo es mas eficiente y su
tiempo de célculo es varias veces menor que los
algoritmos usados estandares para cualquier forma
de area.

Resultados

Con el fin de mostrar la aplicacion de los métodos
arriba planteados mostraremos los balances de
consumo de energia y emisiones para dos ciudades
intermedias de Argentina: el area Metropolitana del
Gran Mendoza y el Polo Petroquimico de la ciudad
de Bahia Blanca. En el primero enfatizaremos las
emisiones urbanas y vehiculares; y en el segundo
caso describiremos las emisiones industriales de ese
importante polo industrial.

La ciudad de Mendoza

La ciudad de Mendoza (33°S, 68°W, s. I. de 750 m.
a. N.) es la principal ciudad del oeste de la Argentina
y capital de la Provincia de Mendoza. Su caracteristica
mas distintiva lo constituye su clima arido en la mayoria
de su territorio (con unos 250.000 km?) con
precipitaciones menores a 220 mm anuales. La
totalidad de la poblacion de Mendoza vive distribuida
en tres oasis artificiales (oasis norte, oasis central y
oasis sur) irrigados por sus cinco rios principales, todos
con flujos medios anuales menores a 50m3/h. El 70%
de la poblacién de Mendoza esta situado en el Oasis
Norte con alrededor de 900.000 habitantes. Esta
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formado por seis municipios: Ciudad de Mendoza (o
departamento Capital), Las Heras, Guaymallén,
Godoy Cruz, Lujan y Maipu y tiene una extension
urbana aproximada de 370 kildmetros cuadrados y
una densidad demografica media urbana de 2800
hab/km?. La Provincia de Mendoza participa con el
4,5 % del PBI nacional, mientras que el area
metropolitana alcanza los 2,5 %.

Las emisiones de carbono y contaminantes principales
que afectan la calidad del aire provienen de cinco
sectores: la produccion energética, la industria, la
agricultura, los sectores del servicio, residenciales y
el transporte. Las principales actividades de estos
sectores son: a) produccion energética e industria,
entre ellos una refineria de petrdleo; una industria
petroguimica; una empresa de ferroaleaciones, una
central termo-eléctrica y una industria de produccion
de cemento; b) sector agricola: Mendoza tiene una

actividad agricola importante orientada a la
produccion vinos, aceite de olivas, frutas en fresco
y verduras; c) sector de servicio: comercio, educacion
e institucionales; d) residencial: este sector ha tenido
una gran expansion geogrdfica en la Ultima década;
e) transporte de mercancias y de pasajeros.

Consumo sectorial del Gran Mendoza

Sector industrial y energético

Las Tablas 2 y 3 muestran el consumo de energia
por sector y tipo de combustibles respectivamente.
Dos sectores se presentan como consumidores
principales: el de la energia, que incluye la produccion
y transformacidon energética y el sector del
transporte. El sector rural consume principalmente
electricidad o gas-oil para bombear el agua
subterranea y para el transporte de carga.

Tabla 2. Consumo neto de energia secundaria por sector en Tera Joules.

Sector 1980 1990 2000
Produccién de energia 15133 17540 17385
Residencial 5022 6970 9676
Rural 1293 1198 1307
Industrial 8812 8320 6051
Transporte 12978 12838 14143
Servicios 982 1569 2527

Total 44219 48435 51089

Fuente: Lavanderi et al, 2000; Argentina, 1999.

Tabla 3. Consumo neto de energia por tipo de combustible en Tera Joules.

Combustible 1980 1990 2000
Gas natural 3418 1968 2400
Otras fuentes primarias 264 523 1391
Gas distribuido 2912 13446 21342
Gas licuado 1617 1476 1557
Gas de refineria 2575 4006 5088
Nafta C 3034 2144 2021
Nafta E 3082 2945 2522
Kerosene 740 563 279
Jet Fuel 1001 370 72
Gas Oil 7716 8425 8651
Diesel Oil 2534 456 0
Fuel Oil 11892 7016 2781
Carbon residual 6285 5864 2265
Electricidad 4671 5976 7571
Otros productos 1116 659 352
Total 52935 56219 59013

Fuente: Lavanderi et al, 2000; Argentina, 1999.
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En el sector industrial, las actividades vitivinicolas
son consumidoras bajas de energia, en cambio el
consumo es mayor en las industrias de
ferroaleaciones, cemento y petroquimica. La Tabla
4 muestra el consumo de combustible del sector de
la produccion de energia. Como puede verse, en la
Ultima década el gas natural participa con el 68%
del combustible utilizado.

Sector residencial

La Tabla 5 muestra el consumo de energia del sector
residencial por tipo de combustible. Una vez mas el
gas natural se presenta como el combustible principal
para la calefaccion y cocina domésticos. Un alto
porcentaje de usuarios de gas distribuido y
electricidad se encuentran en el area central de la
ciudad y en menor cantidad en el distrito nortefio
de Las Heras. Esto también muestra un estandar de

vida mas alto en el area metropolitana central y
meridional (Capital, Godoy Cruz y Lujan) y menor en
la parte norte del Gran Mendoza en el departamento
de Las Heras.

Sector transporte

El segundo emisor en Mendoza es el sector del
transporte. Sobre 800.000 viajes en 1986 y
1.400.000 en 1998, el transporte publico cubria el
53% de la demanda en 1986 y 37% en 1998, lo
que evidencia un aumento importante en el uso de
vehiculos privados, aumentando la tasa de
motorizacion. La demanda diaria de viajes usando
los vehiculos particulares alcanza el 39% (245.000)
para el afio 1986, sube al 41% (580.000) en 1998.
El uso del vehiculo crecié en forma significativa
alcanzando mas de 200.000 vehiculos matriculados
para el area del gran Mendoza. En la Tabla 6 se

Tabla 4. Produccién de energia por combustible.

1980 1990 2000
Combustible T | % | T |%]| T3 | %
Petrdleo 10.784 | 71,3 | 6.814[38,8] 2.793 | 16,1
Gas natural 2.377 | 15,7 | 8.090 [46,1[11.761] 67,7
Electricidad 877 | 5,8 | 1.237| 7,1 [ 1.811] 104
Carbon 1.004 | 7,2 | 1.400(8,0] 1.021] 5,9
Total 15.133 | 100 |17.540] 100 [17.385] 100

Fuente: Lavanderi et al, 2000; Argentina, 1999.

Tabla 5. Consumo de energia del sector residencial.

1980 1990 2000
Combustible T % T % T %
Liquidos 646 12,9 475 6,8 264 2,7
Gas natural 3.553 70,7 5.344 76,7 7.799 80,6
Electricidad 820 16,3 1.150 16,5 1.614 16,7
Carbon 3 0,1 1 0,0 0 0,0
Total 5.022 100 6.970 100 9.676 100
Fuente: Lavanderi et al, 2000; Argentina, 1999.
Tabla 6. Indicadores de uso de energia en el transporte.
Uso de energia 1980 1990 2000
Consumo neto total (TJ) 44219 48435 51089
Intensidad energética (kJ por unidad de PBI) 15252 17673 12117
Transporte privado per capita (MJ/cap) 9649 7581 7208
Transporte publico per capita (MJ/cap) 1888 1483 1410
Transporte privado por pasajero transportado 24 09
y km recorrido (J/km/pas) d i
Transporte pliblico pgr pasajero transportado 01 02
y km recorrido (J/km/pas) ' i

Fuente: elaboracion propia.
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resumen los resultados a través de una serie de
indicadores referidos al uso de energia en el
transporte. Varios problemas importantes se asocian
al uso de los vehiculos particulares: a) la alta demanda
de espacio que se necesita para circular y estacionar
en el area central; b) la alta cantidad de accidentes
y el aumento en la tasa de mortalidad por accidentes;
c) el aumento de la contaminacidon por gases y
particulas suspendidas.

El incremento en el uso de vehiculos particulares ha
favorecido las preferencias de vivir en distritos
residenciales lejos del area comercial central. Lo que
paralelamente ha generado la instalacion de grandes
centros comerciales y supermercados en las nuevas
areas residenciales, provocando una urbanizacion
irregular. El servicio publico de transporte de pasajeros
funciona a través de un numero reducido de
compafiias privadas con una concesion del Estado
provincial. Esta concesion se renueva normalmente
cada 10 afos. El transporte publico contd en 1994
con 920 unidades con mas de 4 afios de antigliedad.
El transporte puUblico sufrié desde entonces un
continuo decrecimiento en la calidad del servicio.
Este deterioro fue producido por una disminucion
de la demanda del transporte publico y una falta de
adaptacion a las nuevas necesidades.

Las consecuencias han sido la pérdida de la calidad
del servicio, el aumento de la contaminacion debido
al envejecimiento del autobus, llegando hoy a mas
de 10 afos de antigliedad. Recién a comienzos del
afio 2006 se concretd la nueva licitacion del sistema
de transporte con la renovacion de al menos la
tercera parte de las unidades. El sistema publico se
basa 95% en los autobuses diesel mientras que
solamente un bajo porcentaje lo conforman los
trolebuses eléctricos. Estos trolebuses eléctricos son

operados directamente por una compaiia estatal.
En los afios pasados el gobierno ha incrementado el
recorrido de las lineas de trolebuses de 22 a 45
kilbmetros e incrementado las unidades en servicio.
Desde el punto de vista del consumo de energia, se
aprecia en la Tabla 6 que un pasajero usando un
transporte privado consume aproximadamente 1 ]
por km recorrido, mientras que un pasajero usando
el sistema publico consumo sélo 0,2 J. Aln para un
sistema de transporte basado en combustible diesel,
éste consume 5 veces menos que el auto particular.
En vistas de la actual tendencia de crecimiento del
parque automotor privado, y la extension de la
ciudad, éste indicador va a empeorarse, lo que
significa un aumento del consumo de energia per
capita para el sector transporte. En cuanto a las
emisiones de carbono, éstas no aumentaran en la
misma proporcion, sobre todo por la incorporacion
de nueva tecnologia. El uso de gas natural tiene
menores emisiones de CO,, CO e hidrocarburos pero
mayores emisiones de metano.

Emisiones sectoriales de Mendoza

En esta seccidn describiremos las principales
tendencias en las emisiones de carbono para el area
metropolitana de Mendoza. En la Tabla 7 puede verse
que la produccion energética y el transporte son los
principales emisores, como asi también que ambas
emisiones han aumentado en el tiempo. El sector
residencial forma un segundo grupo con la industria.
Recordemos que la produccion energética, el
consumo de la industria y el sector residencial se
basan principalmente en el gas natural. El transporte
utiliza mayoritariamente combustibles liquidos y un

porcentaje menor, gas natural.

Tabla 7. Emisiones de didoxido de carbono (miles de Tn).

Sector 1980 1990 2000
Energia 1.180 1.342 1.355
Residencial 299 404 576
Rural 95 88 96
Industrial 668 628 459
Transporte 973 953 1.061
Servicios 55 86 142
Total 3.270 3.500 3.689

Fuente: elaboracion propia.
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Las emisiones de CO son generadas por el proceso
de la combustién incompleta y se relacionan de
cerca con las emisiones del CO,. Estos son mas
evidentes en el sector de transporte y la industria
pequeia. Los procesos industriales mas grandes y
la produccion energética tienen un control mejor
de las emisiones del CO (Tabla 8).

Las emisiones del oxido del nitrogeno se producen
principalmente durante procesos de combustion de
alta temperatura. Las aplicaciones de gas natural
como combustible principal producen altas emisiones
de NOx (Tabla 9) siendo la industria, el transporte y
la produccién energética los emisores principales. A
pesar del aumento en el consumo de energia, la
mejora en los procesos tecnoldgicos ha producido

una disminucion en las emisiones de NOx. Solamente
para el transporte las emisiones han crecido, pero
como lo analizaremos desde el punto de vista de la
calidad del aire, esto responde al aumento del
numero vehiculos y al envejecimiento del parque
automotor.

Las emisiones de metano se presentan en la Tabla
10. Las fuentes de estas emisiones son el sector de
transporte, principalmente por el uso del gas natural
y en segundo lugar se presentan las emisiones
provenientes de los vertederos de residuos urbanos
y los tratamientos de aguas residuales. Otro sector
importante viene de las actividades de la agricultura
y ganaderia en las areas rurales. Puesto que estas
actividades no son actividades urbanas propiamente

Tabla 8. Emisiones de mondxido de carbono (enTn).

Sector 1980 1990 2000
Energia 235 267 269
Residencial 47 64 91

Rural 776 721 784
Industrial 3.868 3.633 2.656
Transporte 64.888 63.532 70.713
Servicios 15 24 39

Total ES 69.829 68.240 74.553

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9. Emisiones de 6xidos del nitrégeno (Tn).

Sector 1980 | 1990 | 2000
Energia 3.117 | 3.546 3.581
Residencial 246 331 473
Rural 776 721 784
Industrial 12336 | 11.585 | 8.471
Transporte 5.191 | 5.083 5.657
Servicios 48 74 124
Total 21.714 | 21.340 | 19.090

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 10. Emisiones de metano (Tn).

Sector 1980 1990 2000
Energia 12 14 14
Residencial 6 8 12
Rural 14 13 14
Industrial 12 12 8
Transporte 1.947 1.906 2.121
Servicios 1 1 2
Total por Energia 1.992 1.954 2.172
Residuo + agua residual| 9.642 13.013 | 18.579
Agricultura 1.024 951 1.035
En.-+agr+residuos 12.659 | 15.918 | 21.786

Fuente: elaboracion propia
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dichas, el impacto de las emisiones del metano en el
perimetro urbano se concentra especialmente en
el agua residual. Si comparamos las emisiones de
metano per capita de la ciudad con las emisiones
del pais, se distingue claramente que mientras las
emisiones por el uso de la energia son las fuentes
principales en la ciudad, desde el punto de vista
nacional las emisiones de la agricultura y ganaderia
contribuyen con el casi 40% de las emisiones de
metano.

Descripcion del Polo Petroquimico de Bahia
Blanca

La ciudad de Bahia Blanca (38° 44"de latitud sur y
620 16"de longitud oeste), es una de las ciudades
portuarias mas importantes de la Argentina. La ciudad
se presenta como cabecera del sudoeste de la
Provincia de Buenos Aires, con una produccion de
base agricola-ganadera, consolidandose como centro
urbano proveedor de bienes y servicios para la zona
circundante. Es centro de importantes empresas
agroindustriales y del sector petroquimico, dando
lugar a un proceso de industrializacion que, en estos
Gltimos afios, se ha convertido en el motor
dinamizador de la economia de la ciudad. La poblacion
estimada es de 300.000 habitantes, lo que
representa el 2,4% del total de la poblacion de la
Provincia de Buenos Aires, donde se concentra un
tercio de la poblacién de Argentina. El 48,1% son
varones y el 51,9% mujeres.

El clima de la ciudad es templado, subhimedo con
temperaturas moderadas y alta variabilidad. En el
area de influencia se va tornando seco en direccion
al oeste. La temperatura media anual es de 15,1°C
con variaciones entre 42°C y -11,89C . Los meses
de junio y julio son los mas frios con una media de
7,25 °C, siendo enero el mas calido con una media
de 22,3°C, lo que corresponden a los minimos y
maximos de radiacion solar. La precipitacion media
anual de 620 mm, medidos durante la Ultima década.
Los meses mas lluviosos son: marzo, octubre, febrero
y noviembre. Los vientos predominantes son del
sector N-NNW en un 23% de los casos, lo que se

explica por la presencia semi permanente del
anticiclon del Sur. La frecuencia de vientos de la
direccion ESE (6%) se explica por la influencia de la
circulacion diaria mar-continente. Durante los meses
de invierno se intensifica la frecuencia de vientos
del sector N-NW (34%) por el desplazamiento del
anticiclon del Atlantico, mientras que en los meses
de verano se reduce a un 18%. Las frecuencias en
las intensidades de viento muestran un 30% entre
12 y 19 km/h, 26% entre 6 y 11 km/h y un 20%
entre 20 y 28 km/h. Las rafagas de viento pueden
alcanzar de 29 a 49 km/h el 8% del tiempo, mientras
que velocidades superiores a 50 km/h sélo ocurren
el 0,05% de los casos. Los vientos mas débiles, entre
2 y 5 km/h ocurren el 9% de los casos, mientras
que situaciones de calma (<1,4 km/h) se presentan
solo el 5%. Los vientos promedios son de 15 km/h,
siendo los meses mas ventosos febrero y diciembre
(16,3 y 16,2 km/h respectivamente), mientras que
abril, mayo y junio tienen las intensidades promedio
mas débiles (13,4 km/h). La clasificacion climatica
de Koppen modificada por Thornthwaite lo define
como clima moderado de transicion entre semi-
himedo y seco moderado, con lluvias todo el afio,
veranos secos e inviernos frios del norte de
Patagonia. Algo ventoso todo el afio.

La calidad del aire en la zona de Bahia Blanca y el
Puerto de Ingeniero White se halla fuertemente
influenciada por la actividad industrial del Polo
Petroquimico. La Municipalidad de Bahia Blanca ha
establecido un programa de monitoreo de calidad
del aire denominado Plan Integral de Monitoreo del
Polo Petroquimico y Area Portuaria del Distrito de
Bahia Blanca (P.I.M.), estableciéndose un Comité
Técnico Ejecutivo (CTE) encargado de controlar la
calidad del aire del Polo. Para ello se ha realizado un
inventario de emisiones del Polo basado en
mediciones de chimeneas y declaraciones juradas.
Por otra parte, se mide la calidad del aire con dos
estaciones de monitoreo en forma continua y
automatica. Los principales contaminantes
controlados son CO (mondxido de carbono), SO,
(dioxido de azufre), NO, (6xidos de nitrégeno), PM10

Tabla 11: Indicadores de eficiencia

Aio 1980 1990 | 2000
Poblacion (Hab.) 723.229 | 884.940 | 986.341
PBI ciudad (Mill U$S) 4.474 4.285 6.368
Consumo de energia (1980-2000) TJ 44.219 | 48.435 | 51.089
Uso intensivo de energia (kJ por unidad de PBI) | 11.832 | 13.121 | 9.267
Energia per capita (TJ/Hab) 61.141 | 54.733 | 51.797
Emisiones de CO, (Gg) 3.270 3.500 3.689
Intensidad de emisiones de CO, (g/U$S) 730.970]816.774 | 579.283
Emisiones per capita de CO, (Tn/Hab.) 5.286 4.493 4.087

Fuente: elaboracion propia
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(material particulado suspendido), NH, (amoniaco)
y otros contaminantes especificos.

Las principales actividades del Polo Petroquimico de
Bahia Blanca que impactan la calidad del aire
provienen de las siguientes empresas: a)
Termoeléctrica es una central térmica de generacion
de electricidad de 320 MW disefiada originalmente
para uso con carbon, pero actualmente funciona
con gas natural y en los meses de invierno con diesel-
oil y otros combustibles liquidos; b) Petrobras es una
refineria de petrdleo que produce principalmente
combustibles liquidos y asfaltos; c) Cargill es una
planta concentradora de cereales, con tres procesos
que producen aceite vegetal, malta y otros
productos derivados; d) Profertil, es una empresa
que produce amoniaco Y fertilizantes; e) PBBPolisur
es el principal productor en Argentina de etileno y
polietileno; f) Mega es el principal proveedor de
etano a la planta de etileno de PBBPolisur. En
PBBPolisur se producen numerosos productos para
el uso en las industrias quimica, manufacturera y
agricola; entre ellos fertilizantes, solventes,
lubricantes, aceites y detergentes. g) Indupa, es
una empresa subsidiaria de Solvay, que produce soda
caustica, monocloruro de vinilo y policloruro de vinilo.

Inventario de emisiones de Bahia Blanca
Emisiones industriales

El total de contaminantes gaseosos emitidos por las
fuentes fijas industriales es de 15.000 toneladas
anuales, siendo en 18% de hidrocarburos, 15% de
monoxido de carbono, 5% de material particulado,
29% de Oxidos de nitrogeno, 19% de acidos sulfurico
y 14% de otros contaminantes. La Tabla 12 presenta
un balance de emisiones tipicas en toneladas anuales
distribuidas en las principales empresas del Polo. La
Tabla 13 presenta el balance de emisiones de material
particulado generado por el movimiento de cereal
en las plantas del Consorcio de Gestion del Puerto:
Cargill, Terminal Bahia Blanca, Moreno y la UTE. Segln
un informe estadistico del Consorcio de Gestion del
Puerto obtenemos el siguiente movimiento de cereal
para el afio 2001. Para el célculo de las emisiones de
material particulado se utilizé un factor de emision
obtenido de diferentes Declaraciones Juradas de
Efluentes Gaseosos y datos internacionales de
emision. Este factor contempla la emision durante
la descarga o carga de cereal y el traslado hasta un
lugar de almacenaje. Las Empresas que operan en

el Puerto de Bahia Blanca realizan esta operacion

Tabla 12. Emisiones de contaminantes (en Tn. anuales).

Empresa / Emision por co NOy SO, PM10
PROFERTIL 4.05 783.12 2.04 238.82
MEGA 1.17 166.22 2.73 0.05
PETROBRAS 237.50 1148.04 3427.00 168.50
PBB 1749.67
TERMOELECTRICA 1777.29 0.05 19.94
CARGILL 41.66 31,5 0.05 2.70
INDUPA Solvay 17.97 0.51 0.01 50.08
INDUPA VCM 306.50 2.47 0.03
Total 608.85 5627.32 3431.90 480.09
Porcentual 5.83% 53.85% 32.84% 4.59%

Fuente: (CTE, 2005)

Tabla 13. Emisiéon de material particulado por movimiento de cereal (Tn Zafo).

Efiprasa Transito en Puerto Fiat.?t?r de |[Transito en Planta| Factor de emisién Tot:::l
tn/afio emisién g/tn tn/afio g/tn tn /afio
TOEPFER 1621738 72 117
TBB 1786706 72 129
Cargill 1347558 72 206756 36 104
Moreno 761836 72 55
Total material particulado emitido por afio 405

Fuente: (CTE, 2005)
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dos veces ya que reciben el cereal, lo almacenan en
silos, se acondiciona y luego es despachado por
barco. En el caso particular de las oleaginosas, el
factor de emision no se duplica ya que el cereal
solamente es descargado una vez. El factor de
emision usado es 36 g de MPT por Tn de cereal
recibida o despachada. Por lo tanto se puede estimar
la emisidn de cada contaminante para cada empresa.

Fuentes de area

Las emisiones residenciales y de pequeias industrias
(Tabla 14) se calcularon sobre la base del gas
distribuido por red, consumido en la ciudad, que
incluyen pequefias industrias, hornos de panaderias,
sistemas de calefaccion de grandes establecimientos,
etc. El consumo asciende a 135.000.000 m? en el
afo y representan 970 toneladas de contaminantes.
Los hidrocarburos y el mondxido de carbono suman
mas de dos tercios del total de esta emision.

Emisiones del sector transporte

Los datos de Bahia Blanca para esta seccion han
sido tomados del informe del CTE, (2003 a). El Parque
Automotor de la ciudad de Bahia Blanca esta
compuesto por 56.500 unidades menores y 15.026
unidades mayores (camiones, émnibus, etc.). La
antigliedad media del parque automotor es de 5
afios. Respecto al combustible empleado en los
automoviles el 79,5% es Nafta, el 8,2% es Gas Oil y
12,3% GNC. El combustible de los vehiculos mayores

es en el 100% de los casos Gas Oil. El inventario de
las emisiones fue realizado segln dos criterios, cuyos
resultados no evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas: a) usando factores
de emisién por combustible consumido y b) usando
factores de emision por kildmetro recorrido. El
consumo de los distintos combustibles en Bahia
Blanca durante el afio 2001 fue de 43.981.000 litros
de Nafta en sus distintos tipos, 35.285.000 litros de
Gas Oil (no contemplando transito pesado fuera del
tejido urbano) y 15.400.000 Nm* de GNC.

Para la evaluacion de las emisiones del transporte
aéreo y conforme a las directrices del International
Panel Climatic Change (IPCC), se tomaron los
aterrizajes y despegues como una unidad
denominada Landing Take-Off (LTO), la cual
considera todas las actividades en las proximidades
del aeropuerto que ocurren a una altura inferior a
los 900 m (se incluye ascenso, descenso y rodaje).
En la siguiente tabla se indican las toneladas de los
diferentes contaminantes generados por el
transporte aéreo durante el afio 2001. Para el
transporte ferroviario se consideraron los arribos,
partidas y maniobras de operacion dentro del radio
urbano de la ciudad.

Para la navegacion se considera la entrada y salida
de puerto de todos los buques, incluida la flota
pesquera y los remolcadores. El calculo se basa en
el consumo de combustible para la navegacion
entorno al puerto. En la siguiente tabla se resumen

Tabla 14. Emisiones de fuentes de area de Bahia Blanca.

Contaminante co NO, 50, HC PM10 CO,
Factores de Emision | 2500 mg/Kg | 1324 mg/m° | 0.56 mg/m® | 0.5% | 107.31 mg/m’ 1920000 mg/m’
Toneladas / afo 240,98 202.50 0.0756 511.65 14.49 259200

Fuente: (CTE, 2005)

Tabla 15. Emisiones del transporte en tn anuales.

Contaminante co NOy SO, HC
T. Aéreo 97 17 2.4 68
T. Ferroviario 60 176 10.5 12.7
Navegacion 143 454 44 32
T. Terrestre 16809 2472 180 1920
Total 17108 3119 236 2032

Fuente: (CTE, 2003)
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las emisiones de los diferentes contaminantes
generados a lo largo del afio 2001.

El total de las emisiones de contaminantes generados
por las fuentes moviles es de 22400 toneladas al
afo, de las cuales el 95 % corresponde a vehiculos
automotores. La incidencia del transporte aéreo y
ferroviario es del 1% en ambos casos, representando
el 3 % restante las emisiones de la navegacion. Las
dos terceras partes de las emisiones contaminantes
generadas por las fuentes mdviles corresponden al
monoxido de carbono, seguido por los oxidos de
nitrégeno y los hidrocarburos, en los que se incluyen
compuestos perjudiciales para la salud (benceno,
tolueno, xilenos, etc.)

Comparacion de las emisiones

El total de las emisiones fijas, mdviles y domésticas
de los contaminantes principales (CO, NO,, SO, y
HC) representa 38370 Ton/afo, de las cuales las
emisiones domésticas representan un bajo
porcentaje respecto al total, debido a los reducidos
consumos relativos y al uso mayoritario de gas natural.

Las fuentes fijas industriales consumen mayor
cantidad de combustible que las moviles, sin embargo
la adopcién de nuevas tecnologias y el uso mayoritario
de gas natural resultan en procesos de combustion
mas eficientes, con lo cual los niveles de
contaminacion son menores que los de las fuentes
moviles. Por otro lado, las fuentes de emisiones fijas
se encuentran a niveles elevados (20 — 140 m)
respecto al suelo, favoreciendo de esta manera la
dispersion de los contaminantes. En cambio, las
moviles emiten a nivel del suelo y en areas con algun
grado de confinamiento dificultando de esta manera
la dispersion de los contaminantes.

Si bien el CO, no es un contaminante de la atmésfera
(esta presente en un 0,03% en la atmdsfera limpia),
es uno de los gases invernadero responsable del
calentamiento global de la Tierra. La emision global
de diéxido de carbono es de 4.700.000 toneladas
anuales. Las fuentes fijas industriales y la central
termoeléctrica son las mayores contribuyentes
(89%) de este compuesto debido a la alta demanda
de energia. Las toneladas anuales de contaminantes
emitidos resultaron en valores de concentracion de
aire ambiente aceptable. Recordemos que los

contaminantes basicos medidos (CO, SO,, NO,) estan
muy por debajo de las Normas de Calidad de Aire de
la legislacion vigente, excepto para el material
particulado suspendido PM10 que en ciertas
ocasiones superd dicha norma.

Calidad del aire

El impacto de las emisiones urbanas se traduce en
un deterioro de la calidad del aire, es decir en el
aumento de las concentraciones ambientales de los
contaminantes principales. Una forma de evaluar este
impacto es a través de una red de monitoreo de
contaminantes. Tanto la ciudad de Mendoza como
la de Bahia Blanca han establecido programas y
estaciones de monitoreo con el objeto de realizar
un seguimiento de la evolucién de los principales
contaminantes que afectan la calidad del aire.
Mostraremos brevemente algunos elementos
salientes del monitoreo local y finalizaremos con la
aplicacion de modelos de dispersién para ambas
ciudades.

Monitoreo en Mendoza

En la zona urbana de Mendoza, el Ministerio de
Ambiente y Obras Publicas del Gobierno Provincial,
a través de su Direccion de Saneamiento y Control
Ambiental (DSCA) mide desde 1970 (para algunas
estaciones) y desde 1990, para unas 15 estaciones,
valores medios diarios de material particulado total
(MPT) por el método de captura por filtro y
reflectometria; dxidos de nitrégenos NO, usando el
método de la colorimetria de Griess y Salztmann;
una vez por semana valores de 24 horas de plomo
por el método de colorimetria por ditozona; y didxido
de azufre SO, por el método de colorimetria de West
y Gacke modificado por Pate. Por otra la Universidad
de Mendoza tiene registros de negro de humo y
PAH poliarématicos mediante reflectometria; ozono
superficial (0,) y 6xido de nitrégenos (NO,) por
quimioluminiscencia, mondxido de carbono (CO) por
técnica de infrarrojo correlacion de gas filtrado,
usando instrumentos automaticos, ademas de
parametros meteoroldgicos y radiacion solar global
(Puliafito et al, 2003; Gob. de Mendoza). La Tabla
17 presenta los valores medios anuales de
concentraciones ambientales para los contaminantes
principales.

Tabla 16. Comparacién de emisiones de Bahia Blanca.

Tipo Emisién tn/afio Porcentual
Moviles 22400 58 %
Fijas 15000 39 %
Domésticas 970 3%

Fuente: (CTE, 2003)
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La Figura 1 muestra una serie mensual con los valores
medios de particulas suspendidas totales en el centro
de la ciudad. Es interesante observar la disminucion
profunda de particulas después de 1991 como ocurre
con los NO, pero menos acentuada. Esta reduccion
se debe a un cambio del sistema de transporte
publico ocurrido durante 1991. Una distribucion
mejor del transporte publico, junto a mejores
omnibus y mejor tecnologia, contribuyd a mejorar la
calidad del aire en el centro de la ciudad. Entre 1992
y 1996 el parque automotor privado fue aumentado
con vehiculos nuevos, parcialmente debido a un buen
cambio de la paridad dodlar-peso y parcialmente

debido a un incentivo oficial para cambiar los viejos a
través del “plan canje”. Ambas circunstancias
contribuyeron al aumento y al reemplazo de una
parte importante del parque automotor.

Resultados del monitoreo en Mendoza

Los principales resultados el monitoreo en Mendoza
son:

a) Material particulado: Existen varios emisores
importantes de material particulado, tanto en el norte
de la ciudad como en el sur. Al norte se destacan

Tabla 17. Valores anuales medios de calidad del aire en Mendoza.

PST | NOx | sO, | Pb | 05 | co
Afio | ug/m®| ppm | ppm |pg/m’| ppm [ppm
1987 | 302,3 | 0,044 | 0,005 |0,0029
1988 | 331,3 | 0,046 | 0,004 |0,0021
1989 | 290,0 | 0,031 | 0,027 |0,0021
1990 | 225,5 | 0,047 | 0,008 | 0,0004
1991 | 138,6 | 0,026 | 0,002 | 0,0003
1992 | 84,1 | 0,020 0,0002
1993 | 83,5 | 0,021 0,0003
1994 | 72,0 | 0,028 0,0003
1995 | 72,8 | 0,025 0,0003
1996 | 54,9 | 0,034 | 0,002 |0,0003 | 0,0251
1997 | 66,8 | 0,040 | 0,004 |0,0003 | 0,0224
1998 | 77,2 | 0,033 | 0,003 |0,0003 | 0,017
1999 0,030 0,009 | 0,65
2000 0,052 0,020 | 0,41

Fuente: Puliafito et al, 2003; Gob. de Mendoza

Promedio mensual de material particulado en Mendoza (1990-1998)
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Figura 1. Material particulado en la ciudad de Mendoza.
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claramente dos industrias cementeras que usan
hornos de tipo rotativo con dispositivos de control
de particulas (filtro de bolsas y precipitadores
electrostaticos). La emision maxima diaria puede
superar los 100 mg/m? cerca de las fuentes, en
especial cuando los filtros no operan correctamente.
En el area sur las empresas de aleaciones y de
quemado de carbdn son los principales emisores ya
que no poseen ningun dispositivo de reduccién de
sus emisiones. Se estima que los niveles maximos
horarios pueden alcanzar los 1500 mg/m? y mas de
200 mg/m? para valores medios diarios cerca de las
fuentes. En la zona residencial de Godoy Cruz, a
diez kildbmetros del parque industrial de Lujan, los
valores medios anuales de particulas pueden llegar a
30 a 40 mg/m3, en especial durante los meses de
invierno. En general, para la zona central del Gran
Mendoza, la influencia de las fuentes estacionarias
no superan los estandares de calidad del aire. Las
figuras 3 y 4 muestran los valores medios anuales y
maximos mensuales respectivamente en la zona del
parque industrial de Lujan de Cuyo.

b) Diéxido de azufre: la fuente principal de SO, es
la refineria, la que puede alcanzar valores maximos
horarios de concentracion ambiental de 100 ug/m?
en la zona urbana de Mendoza, y mas de 400 ug/m?
en la zona de Lujan. La mayor parte de esta emisiones
son emitidas a través de la antorcha. Actualmente
la refineria ha incorporado una planta de
desulfuracion Claus que permite la reduccion de estas
emisiones. En la zona urbana pueden alcanzarse
valores maximos de 8 horas de aproximadamente
100 a 200 ug/m?3, y valores medios anuales entre
20 y 40 ug/m3, dependiendo de su ubicacion relativa.
De acuerdo a los niveles de calidad de aire de
Mendoza, sélo algunos sectores cercanos a la fuente
pueden superar la norma.

¢) Oxidos de nitrégeno: la central de energia
eléctrica ubicada en Lujan es el principal emisor de
nitrdgenos de las fuentes estacionarias, sin
embargo éstas no exceden los estandares de
calidad de aire. La norma diaria de nitrogenos de
0.1 ppm se superd tres veces durante las mediciones
realizadas en la cercania de la central eléctrica. Los
valores medios diarios pueden alcanzar los 20 a 40
ug/m3. En las zonas urbanas los niveles de nitrogenos
son producidos por las emisiones vehiculares.

d) Ozono y monoéxido de carbono: De acuerdo
a los valores medidos en los tres sitios, se superaron
las normas de maximos horarios de 0,06 ppm de
ozono. En el entorno de la central eléctrica éste
alcanzo a casi el 90% de las horas medidas. La
formacion de ozono se produce a partir de
hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno presentes
durante las horas de luz. La mayor fuente de
produccion son las fuentes moviles en la ciudad. El
ozono alli producido se desplaza hacia el sur durante
las horas de luz, y luego de noche vuelve a retornar
hacia el norte. En presencia de cierto nivel de dxidos

de nitrogeno (NO) éste destruye el ozono. El
balance medido es tipico para distancias entre 10 a
20 km de las ciudades. Otra fuente de formacion
de ozono lo son sin dudas las numerosas fuentes de
hidrocarburos y dxidos de nitrogeno del Parque
Industrial de Lujan. Los valores de mondxido de
carbono no superaron las normas horarias y en
general estuvo por debajo de 1 ppm, alcanzando
una vez el valor de 1,3 ppm.

Monitoreo en Bahia Blanca

La Municipalidad de Bahia Blanca, a través del Comité
Cientifico Técnico (CTE) realiza controles regulares
de la calidad del aire a través de dos estaciones de
monitoreo continuo que cuentan con los siguientes
equipos: a) Un analizador continuo de mondxido de
carbono por la técnica de infrarrojo correlacién de
gas filtrado con una resolucion de 0,02 ppb (para
30 s de integracidn); b) Un analizador continuo de
diéxido de azufre por fluorescencia continua y una
resolucion de 1 ppb (a 60 s); c) monitor continuo
de PM10 por el método de microbalanza oscilante,
con un limite de deteccion de 0,01 pg; d) un
analizador continuo de dxidos de nitrégeno por
quimiluminiscencia y una resolucion de 1 ppb (a 60
s): e) analizador continuo de amoniaco por
quimiluminiscencia y una resolucion de 1 ppb (a 60
s). Otras determinaciones como el monitoreo de
VOC y BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y
xilenos) se realizan por medio de muestras y
analizados con cromatdgrafo de gases PE-Photovac
Voyager con un detector de fotoionizacién (PID) y
columnas cromatograficas selectivas para los
compuestos organicos volatiles (VOC). El limite de
deteccion del cromatdgrafo es de 0,01 ppm.

Resultados del monitoreo en Bahia Blanca

Los principales resultados del monitoreo y su
comparacion a la norma vigente son los siguientes:

a) Monoxido de carbono: La Norma Provincial
5965 / Dec. 3395/96, establece valores limites de
35 ppm para 1 hora y 9 ppm para 8 horas. La
presencia de monodxido de carbono (CO) en el
periodo 1997 — 2005 no supera, en el area de Ing.
White, en el 99% de los casos el valor promedio
horario de 3 ppm, lo que representa el 8% del valor
normado horario. En conclusion el CO se encuentra
en el area de Ing. White muy por debajo de lo fijado
por la reglamentacion vigente.

b) Diéxido de azufre SO,: La Norma Provincial 5965
/ Dec. 3395/96, establece valores limites de 500
ppb para 1 hora y 140 ppb para 24 horas y 30 ppb
para un afio. En el periodo 1997 - 2005, los
promedios horarios de diéxido de azufre (SO,) en el
area de Ing. White fue, en el 99% de los casos,
inferior a 112 ppb, como promedio horario,
representando un 20 % del valor normado. En 2005
se redujo a 29 ppb horarios. La comparacion con los
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valores obtenidos en el centro de la ciudad de Bahia
Blanca muestra valores similares, no evidenciandose
una tendencia. En conclusién el SO, se encuentra,
en el area de Ing. White, muy por debajo de la
Norma de Calidad de Aire de la legislacién vigente.

¢) Material particulado PM10: La Norma Provincial
5965 / Dec. 3395/96, establece valores limites de
150 pg/m? para 1 hora y 50 pg/m? para un ano. La
presencia de Material Particulado inferior a 10
micrones (PM10) en Ing. White en el periodo 1997
— 2005, fue evaluada estudiando 20988 datos
horarios validados. En el 90% de los casos los
promedios diarios no superan los 149 pg/m?3, a
excepcion del periodo Noviembre-Diciembre de 1998
donde se superd 11 veces la Norma de Calidad de
Aire a consecuencia de los movimientos de suelo
realizados en ese periodo con motivo del relleno
generado en la zona de Cangrejales por las nuevas
radicaciones industriales. En el afio 2005 se
registraron 7 valores entre 150 y 225 pg/m?. De la
comparacion con la zona Centro de la ciudad de Bahia
Blanca surge que los promedios horarios son
superiores entre 12 y 30 pg/m?3 en el Centro respecto
de Ing. White, a excepcion del mes de mayo de
1997. Dado el gran movimiento cerealero del Puerto,
los valores de PM10 pueden superar los valores
promedios diarios. Evidentemente, el PM10 es una
de los pardmetros mas criticos de la zona portuaria.

d) Oxidos del nitrégeno NO,:La Norma Provincial
5965 / Dec. 3395/96, establece valores limites de
200 ppb (400 pg/m3) para 1 hora y 53 ppb (106
pg/m3) para un afio. En el periodo 1997 - 2005 los
promedios horarios de 6xidos de nitrégeno (NO,) se
obtuvieron en un 99 % debajo de 176 ppb, en el
afio 2005 se redujo a 118. En conclusién el NO, se
encuentra, en el area de Ing. White, por debajo de
la Norma de Calidad de Aire a excepcion de 3

oportunidades durante la campafa de monitoreo del
afo 1999 (Figura 2).

e) Amoniaco NH_: La Norma Provincial 5965 / Dec.
3395/96, establece valores limites de 2590 ppb para
8 horas. El periodo de monitoreo comprende desde
mayo 1999 hasta julio de 2002, durante el cual se
tomaron 12984 promedios horarios diarios. En
ninguna oportunidad se superd el Nivel Guia de
Calidad de Aire de la legislacién vigente (decreto
3395 reglamentario de la ley provincial 5965). No se
efectuaron analisis estadisticos comparativos con
otras zonas de Bahia Blanca porque durante el
periodo de monitoreo de amoniaco la estacion de
monitoreo estuvo siempre instalada en el area de
Ing. White. Se determind que el intervalo de
concentraciones del valor base de amoniaco, previo
al arranque de las plantas de la firma Profertil es de
1 ppb a 51 ppb, con valores promedios maximos
horarios de hasta 78 ppb. Posteriormente a las
maniobras de arranque de las citadas plantas, los
valores temporales de los maximos promedios
reglamentados se ubicaron, durante 2006 en
alrededor de 15 ppb (173 veces por debajo del valor
regulado). En el afo 2005 el maximo detectado para
una hora fue de 53 ppb. En conclusion el NH, se
encuentra, en el area de Ing. White, muy por debajo
de lo fijado por la legislacién ambiental vigente.

f) Ozono O,: La Norma Provincial 5965 / Dec. 3395/
96, establece valores limites de 120 ppb para 1 hora.
El maximo medido fue de 80 ppb en el mes de enero.

g) VOC y BTEX: De acuerdo a los datos presentados
se pueden observar promedios mensuales entre 0,02
ppm y 0,05 ppm vientos arriba de la refineria de
petrdleo y 0,19 a 0,50 ppm vientos abajo de la
misma. Por tanto se observa una diferencia de un
orden de magnitud entre ambas ubicaciones.

Monitoreo NOx Ing. White 1997
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Figura 2. Promedios mensuales y maximos horarios de NO, en Ing. White.
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h) Cloruro de vinilo: el CTE ha realizado un total
de 4080 mediciones alrededor de las plantas
productivas de PVC y VCM de Solvay Indupa.
Recordemos que en el mes de abril, no se realizaron
mediciones por encontrarse el cromatdgrafo fuera
de servicio. Del total de éstas 4080 mediciones, el
86.8% (3553 determinaciones) resultaron menores
al limite de deteccion del método analitico empleado
(0.025 ppm), mientras que en su complemento, el
13.2% (527 mediciones) obtuvimos valores que
oscilaron entre 0.025 y 7.755 ppm. Ciertas
direcciones de viento, (ONO — O — OSO - SO)
obligaron al CTE a realizar mediciones sobre las areas
pobladas de Ingeniero White, en donde se realizaron
un total de 664 mediciones, que representan un
16.3 % sobre el total de los datos semestrales. De
estos 664 analisis, solo 67 resultaron en valores
mayores al limite de deteccidn lo que representa un
1.6 % sobre el total de los datos generales. La
simulacién de las emisiones del Polo Industrial de
Bahia Blanca permitié obtener una distribucion
geografica de la dispersion de los contaminantes
provenientes del Polo y detectar las situaciones de
mayor riesgo. Los datos simulados se compararon
con las mediciones obteniéndose una adecuad
correlacion. Los principales impactos son las emisiones
de material particulado en la zona portuaria, los
niveles altos horarios de 6xidos de nitrdgeno y zonas
localizadas con altos valores de VOC especialmente
en el entrono de la refineria.

Aplicacion de los modelos de dispersion

A fin de correr un programa de dispersion, es
importante localizar las fuentes de emisones,
preparado en el inventario, segin su ubicacion
geogrdfica. De esta manera tendremos un catastro
de emisiones de fuentes puntuales, de linea o de
area, segun se explicd en la primera seccion
metodolégica. Con este nuevo conjunto
geograficamente distribuido elaboramos un mapa o
grilla de emisiones de la ciudad. La Figura 3 muestra
un catastro o mapa de emisiones para la ciudad de
Mendoza.

Usando la informacion meteoroldgica local pertinente
se puede proceder a calcular la concentraciones
ambientales usando algunos de los programas de
dispersion disponibles. En el ejemplo de la Figura 3
se muestra las concentraciones de contaminantes
para el Gran Mendoza, calculados como fuentes de
area, segun se detalla en la la ecuacién (10). Los
calculos de los modelos de dispersion se calibran
usando los datos del monitoreo para varios puntos
de la ciudad. En la Figura 5 muestra los resultados
de las simulaciones de calidad del aire en el entorno
del Polo Industrial de Bahia Blanca. En este caso se
usé un modelo de fuentes puntuales mdltiples.

Conclusiones

La calidad del aire en un area determinada esta
influenciada por muchos factores: la meteorologia,
la orografia local, las emisiones naturales y las
emisiones antropicas. Estas emisiones envian a la
atmosfera agentes contaminantes como el mondxido
de carbono, los dxidos de azufre y nitrogeno, los
oxidantes fotoquimicos, los hidrocarburos, y el polvo.
La fuente principal de la contaminacion artificial viene
tipicamente de la industria y el transporte, otras
menores provienen de la actividad comercial y de
las zonas residenciales. Esto se ve agravado por el
incremento de la poblacion urbana, el aumento en
el consumo per capita, especialmente de energia y
demanda del transporte. El impacto principal de la
contaminacion del aire urbano se se manifiesta no
solo como una degradacion de la calidad del aire,
sino que también se vincula a otros aspectos
ambientales como la acidificacion del agua y de los
suelos, la reduccidén de la capa de ozono, la
degradacion del patrimonio cultural e histérico, entre
otras. De hecho, muchas de las emisiones de
contaminantes urbanos son también gases que
incrementan el efecto de invernadero, pudiendo
afectar el clima globalmente. Por ello, teniendo
en cuenta que el 47% de la poblacion mundial
vive en centros urbanos, una mejora en la calidad
del aire contribuira también a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero. Esta reduccion
producira una mejora local casi inmediata del modo
de vida urbano, y una estabilizacién de las
concentraciones globales de carbono en la atmdsfera
a largo plazo.

El presente estudio tiene un triple objetivo: primero
uno metodoldgico, indicando los procedimientos
necesarios para la realizacion de un buen inventario
de emisiones junto a una descripicion de los
algoritmos de dispersién disponibles para calcular el
impacto de estas emisiones en la calidad del aire. El
segundo objetivo es mostrar, a través de dos
ejemplos para las ciudades de Mendoza y Bahia
Blanca, los esfuerzos notables ambientales que se
realizan en estas ciudades a través de programas de
monitoreo regular y control de la calidad del aire. El
tercero, finalmente, es impulsar la realizacion de un
Programa Nacional de Calidad del Aire, con el objeto
de realizar un Atlas Ambiental de la Republica
Argentina. En este sentido el autor ha propuesto a
las autoridades de la Universidad Tecnoldgica Nacional
la ejecucidon de un Proyecto Integrador para la
Mitigacion de la Calidad del Aire (PROIMCA) con la
participacion de varias Facultades Regionales a fin
de impulsar este tipo de estudios a otros centros
urbanos nacionales.
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Resumen

Los estudios epidemioldgicos y seguimientos clinicos son necesarios para cuantificar los parametros
estructurales y dinamicos de las arterias. Ellos son importantes predictores de enfermedades vasculares,
que son un problema de salud que involucra aspectos sociales y econdmicos. La medicion de la Velocidad
de la Onda del Pulso es una técnica simple, confiable y reproducible, que puede ser determinada en
forma no invasiva en pacientes ambulatorios. El propdsito de este trabajo es describir un prototipo
portatil desarrollado para medir la Velocidad de la Onda del Pulso en una poblaciéon numerosa y analizar la
posibilidad de emplearlo en un seguimiento clinico alejado.

PALABRAS CLAVE: RIGIDEZ ARTERIAL - ESTUDIO NO-INVASIVO - PREVENCION CARDIOVASCULAR -
ENFERMEDAD VASCULAR - EQUIPO PORTATIL

Abstract

Epidemiological studies and clinical trials are needed to determine values of structural and dynamic arterial
wall parameters. These are very important predictors of vascular disease that not only is a health problem
but also is a social and economic concern. Pulse Wave Velocity is a simple, reliable and reproducible
technique that can be determined non invasively in ambulatory patients. The purpose of this work is to
describe a portable prototype developed to measure the Pulse Wave Velocity in a large sample of
ambulatory patients and to analyse the possibility to be used in a clinical follow up.

KEYWORDS: ARTERIAL RIGIDITY - NON-INVASIVE STUDY - CARDIOVASCULAR PREVENTION - VASCULAR
DISEASE - PORTABLE EQUIPMENT
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Introduccion

Hay enfermedades de las arterias humanas que
cursan con cambios estructurales capaces de
modificar su funcidén, en especial la de
amortiguamiento de las ondas periddicas, que a razon
de unos 1.25 Hz varian sus dimensiones a lo largo
de toda la vida del individuo. Por otro lado, hay
terapias que mitigan el proceso de endurecimiento
vascular y por ello es importante controlar la evolucion
del mismo. Pero tal vez lo mas importante sea
descubrir los cambios de la rigidez arterial en forma
precoz mediante la utilizacion de técnicas diagndsticas
que permitan evaluar el estado de las arterias, que
sean faciles de utilizar, no invasivas y confiables
(Armentano, 1994a; Armentano, 1994b).

Entre las distintas técnicas utilizadas para evaluar el
dafio vascular se encuentra la medicidon de la
Velocidad de la Onda del Pulso, ampliamente utilizada
en centros cardioldgicos de avanzada y para la cual
se precisa de desarrollos tecnoldgicos especificos que
incluyen tanto Hardware como Software.

El objetivo del presente trabajo es describir un
prototipo portatil desarrollado para medir la Velocidad
de la Onda del Pulso en una poblaciéon numerosa y
analizar la posibilidad de emplearlo en un seguimiento
clinico alejado. Asimismo, se resumiran los
conocimientos existentes emanados de la utilizacion
de la medicion de la Velocidad de la Onda del Pulso.

Antecedentes de mediciones de fenédmenos
bioldgicos

La Medicina es el “arte de curar con bases cientificas”
y para que dicha cura tenga lugar es imprescindible
que exista un diagndstico previo de la enfermedad,
ya que en general los tratamientos son especificos
para cada alteracion en particular. Es a partir del
Periodo Barroco que los médicos comienzan a
complementar sus diagndsticos con la informacion
que les daban dispositivos creados en otras areas
del conocimiento. Ejemplos de ello son el
termdmetro, desarrollado por Santorio Santorio y
perfeccionado por Galileo Galilei, el crondmetro y la
microscopia.

Ernst Heinrich Weber (1795-1878), aplicando la teoria
ondulatoria de la circulacion sanguinea y utilizando
para ello modelos artificiales, demostré en 1850 que
en las arterias las ondas esfigmicas se propagaban a
mayor velocidad que el liquido sanguineo. Ello fue
incluido en su libro, escrito con la colaboracion de
sus hermanos: “Wellenlehre auf Esperimente
Gegrundet” (Lain Entralgo, 1995).

En el siglo XIX, con la invencion de la quimografia,
técnica de registro de presiones y desplazamientos,

los fendmenos bioldgicos son estudiados utilizando
conocimientos originados en la fisica y nace asi la
bioingenieria. Hermann von Helmholtz (1821-1894)
fue profesor de fisiologia y patologia en Konigsberg,
profesor de anatomia y fisiologia en Bonn, profesor
de fisiologia en Heidelberg y finalmente profesor de
fisica en Berlin (1871). Sus contribuciones abarcaron
la Optica, la acustica, la termoacdustica, la
electrodinamica, la fisiologia y la medicina. Helmholtz
es considerado el padre de la bioingenieria, disciplina
que posteriormente se encargaria de lo referido a
desarrollos tecnoldgicos para el estudio de la fisiologia
y para reemplazar funciones perdidas (Lyons
Petrucelli, 1987).

Es en el siglo XIX que se realizan las primeras
mediciones de la Onda del Pulso, una técnica simple
que consiste en medir la velocidad con la que se
desplazan los impulsos cardiacos a través de las
arterias del cuerpo humano. Tigerstedt encontrd
valores de la Velocidad de la Onda del Pulso a los
que consideraba normales y otros que se
presentaban como alterados, que siguen vigentes
en la actualidad. El desarrollo, tan antiguo y tan Util
en el presente, no tuvo mayor trascendencia en su
época, entre otras cosas porque no existia nocion
de la importancia que tenian en la salud entidades
tales como la hipertension arterial (von Frey, 1911).

Al presente se considera que la Velocidad de la Onda
del Pulso tiene un alto valor predictivo y capacidad
de prondstico por encima de los factores de riesgo
tradicionales (Blacher, 2003). Ademas, la
determinacion de la Velocidad de la Onda del Pulso
es un indice de la rigidez parietal adrtica de gran
valor, habida cuenta que en un seguimiento de 1045
pacientes se llegd a la conclusion que era un predictor
independiente de eventos coronarios primarios
(Boutouyrie, 2002).

Medicion de la velocidad de la onda del pulso

Hacia 1775, Euler, estudiando la propagacién de la
onda de presion arterial, especuld con que tenia
una velocidad finita y por lo tanto mensurable. Mas
adelante, en el siglo XIX, Moens y Korteweg
modificaron la féormula desarrollada por Euler y
encontraron relaciones entre la velocidad de la onda
de pulso, la densidad de la sangre (8), el didmetro
(D), la elasticidad (E) y el espesor (h) de la pared
arterial:
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En el afio 1922, Bramwell y Hill (Bramwell y Hill, 1922)
relacionaron la Velocidad de la Onda de Pulso con la
compliance arterial':

dP D
dD 2-5

VOP =

Esta expresion resulta de interés en la clinica, ya
que a partir de la densidad de la sangre, la Velocidad
de la Onda de Pulso y el diametro arterial medio
(D,,) es posible calcular la compliance arterial de los
pacientes (Armentano, 1991) como:

_1334-D,
© 2.5 -VOP?

Al

Método del desfasaje de tiempo o medicion del “pie”
de las ondas

El ventriculo izquierdo es la bomba cardiaca
responsable de enviar sangre a todo el organismo a

través de las arterias. Es una bomba fasica y el pulso
en ella generado sufre un retardo a medida que
viaja a través del arbol arterial. En consecuencia, si
se registra la onda generada por un solo impulso
cardiaco en dos puntos diferentes de un mismo
trayecto arterial se encontraria un desfasaje
temporal. EI mismo es mayor, en tanto la distancia
entre ambos puntos lo sea. Por lo antes expresado,
si se conoce el desfasaje temporal y la distancia entre
los puntos de determinacion de las ondas se podria
conocer la Velocidad de la Onda del Pulso a partir de
la siguiente formula:

VOP = ]
At

en donde Ax es la distancia entre los puntos de
obtencién de las ondas y At el tiempo de desfasaje,
tal como se ilustra en la Figura 1.

140 7

100 -

mmHg

At

Arteria Femoral

Arteria Carotida

Figura 1. Un mismo latido cardiaco, a medida que avanza en la circulaciéon sistémica es
observado con un desfasaje en tiempo. También se producen cambios morfoldgicos. La
Velocidad de la Onda del Pulso se obtiene midiendo el retardo (At) entre los pies de
ondas de presion arterial obtenidas a nivel carotideo y femoral. Conociendo este tiempo,
se lo relaciona con la distancia en metros entre los dos puntos de determinacion de la

onda del pulso (arterias carétida y femoral).

1 La compliance arterial (C; el término en castellano es complianza, pero es muy utilizado el término compliance, en inglés)
se define como la variacion de diametro ante una variacion de presion y se puede calcular derivando la sefial del diametro

arterial respecto de la presion (C=dD/dP).
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Actualmente se emplean sensores especiales que
permiten un estudio no invasivo y las sefiales
obtenidas son digitalizadas por un conversor analogo/
digital y almacenadas en el disco rigido de una
computadora. Usualmente los trayectos arteriales
mas usados son los comprendidos entre la arteria
carotida en el cuello y la femoral en el inicio de un
miembro inferior. La distancia entre estos dos puntos
se mide usando una cinta métrica, que se coloca
encima de los lugares en los que se apoyaron los
transductores.

Posteriormente, y usando distintas técnicas, se
calculan los valores de la Velocidad de la Onda del
Pulso usando las sefiales almacenadas.

El valor normal de la Velocidad de la Onda de Pulso
se encuentra alrededor de los 7 m/s (metros por
segundo) en personas normales y se halla aumentado
en estados alterados.

Prototipo desarrollado en la Facultad
Regional Buenos Aires

Teniendo en cuenta los requerimientos que las
técnicas diagndsticas deben reunir en la actualidad,
se desarrolld un dispositivo electréonico para la
medicion de la Velocidad de la Onda del Pulso. Dicho
sistema permite calcular el tiempo que demora la
onda de presion en recorrer una distancia
comprendida entre dos sensores de presion.
Conociendo el valor de dicha distancia, el calculo de
la Velocidad de la Onda del Pulso se reduce a realizar
el cociente entre ambos valores. El sistema consiste

en una PC provista de un software desarrollado bajo
la plataforma Windows, conectada a través del
puerto serie a un modulo de adquisicion, al cual se
le anexan dos sensores de presion (Figura 2).

Las sefiales son captadas mediante dos transductores
mecanograficos de presion (respuesta en frecuencia
de 0,04 - 300 Hz). El médulo de adquisicidn realiza
el acondicionamiento y la digitalizacion de la onda
de presién. La etapa de acondicionamiento esta
compuesta por un amplificador de instrumentacion,
un filtro notch de 50 Hz y un filtro antialiasing con
una frecuencia de corte de 80 Hz. La etapa de
adquisicién es la encargada de digitalizar la sefial y
enviar los datos a través de una interfase RS-232 al
puerto serie de la PC. Todo el proceso es manejado
por un software, encargado ademas de realizar los
calculos.

Tal como se dijera anteriormente, la Velocidad de la
Onda del Pulso se obtiene mediante el cociente
entre la distancia entre los transductores de presién
y el tiempo que tarda la onda en recorrer dicha
distancia. Este tiempo se mide entre los puntos
correspondientes al “pie” de cada sefial de presion,
ya que dicho punto corresponde al comienzo de
eyeccion y se lo considera libre de reflexiones y
distorsiones. El “pie” se define como el punto al final
de la diastole, cuando se inicia el aumento de la
pendiente del frente de onda (O Rourke, 1982).
Es por ello que, luego de ingresar manualmente el
dato de la distancia entre sensores (medido
superficialmente), el programa identifica todos los
latidos validos, y determina el pie de cada onda en
forma automatica.

Figura 2. Prototipo de dispositivo para la determinacién automatica
de la Velocidad de la Onda del Pulso desarrollado en la Facultad

Regional Buenos Aires.
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Los valores son presentados luego en una ventana
de dialogo junto con su valor medio y su desvio
estandar, en donde es posible también eliminar algln
valor no deseado. Por ultimo, a modo de validacion
visual, el pie de cada onda se grafica junto a las
ondas mediante una linea de puntos. Esto permite
suprimir algun latido en el que se considere que la
deteccién fue errénea (Ver Figura 3).

Para validar el sistema, se estudiaron 26 pacientes
(Graf, 2000). Se colocaron a cada paciente los
sensores en las arterias humeral y radial. Utilizando
el sistema descripto anteriormente, las ondas de
presion fueron digitalizadas a 1000 Hz durante un
tiempo de 20 segundos y almacenadas en disco.
Simultdneamente se registraron en papel continuo
a una velocidad de 100 mm/s. Para cada latido se
determing, tanto en forma automatica como manual,
la separacion temporal de las ondas de presion, asi
como el valor de la Velocidad de la Onda del Pulso.

La deteccion automatica se realizé utilizando el

programa, mientras que para la deteccion manual
se procedid a reconocer los latidos en el registro en

o)

(114

Resultado o QE

PV [BEE+025 | [mis]

Cancel |

papel. El método manual se caracteriza por encontrar
el “pie” de la onda de presion mediante la
interseccion de la extrapolacion hacia abajo de la
parte ascendente de la onda de presion con la
extrapolacion de la Ultima parte de la diastole de la
onda precedente.

Los resultados mostraron que el desfasaje temporal
de las ondas promedio medido en los 26 pacientes
de 53 £12 afos (con un promedio de 5 latidos por
paciente) fue de 25,5 + 8,1 ms para las mediciones
realizadas con el programa y de 25,4 + 8,6 ms para
el método manual, la Velocidad de la Onda del Pulso
promedio fue de 10,6 £+ 3,7 m/s para el programa y
de 11,0 £ 5,0 m/s para el método manual, siendo
no significativa la diferencia. El analisis de regresion
lineal aplicado al desfasaje temporal medido por ambos
métodos arrojé un coeficiente de correlacion R =
0,9.

El prototipo fue también evaluado en personas
voluntarias sanas, a quienes se midid la Velocidad de
la Onda del Pulso entre las arterias carétida y femoral.

_=Elixi

Tt |

b TTE]

Erase

Figura 3: Pantalla del software en la cual se visualiza la identificacion automatica de
los “pies” de cada onda asi como los valores calculados de la Velocidad de la Onda

del Pulso para cada latido.
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Comentarios

La utilizacion de métodos de diagndstico
complementarios es muy importante pero no
suficiente para que redunde en un real beneficio en
los pacientes afectados de patologias arteriales. Es
preciso que la utilizacion de un dispositivo o técnica
diagnostica determinada demuestre que es capaz de
reunir dos condiciones: sensibilidad y especificidad.
La sensibilidad es la capacidad de un método de
detectar una anomalia. Especificidad es la capacidad
de un método de detectar lo que se desea estudiar
y no otra cosa. Asi existen casos en que un método
es muy sensible, pero da positivo cuando hay
alteraciones buscadas y también cuando se trata de
las no buscadas. En el caso de la Velocidad de la
Onda del pulso, Blacher y sus colaboradores (2003)
publicaron los resultados obtenidos en 242 pacientes
seguidos por un periodo de 78 meses. Esto significa
que, en ese tiempo, efectuaban en forma periddica
a los mismos pacientes la misma determinacion de la
Velocidad de la Onda del Pulso. El resultado es que
se demostrd por primera vez que la determinacion
de la Velocidad de la Onda del Pulso tenia un alto
valor predictivo y una capacidad prondstica por encima
de los factores de riesgo conocidos.

Existen métodos directos e indirectos para determinar
no invasivamente la Velocidad de la Onda del Pulso
en pacientes. Los métodos indirectos requieren la
medicion simultanea de sefiales arteriales de diametro,
presion y/o flujo arterial, y la aplicacion de modelos.
Generalmente requieren de equipamiento sofisticado,
que los torna poco practicos para su uso clinico. Los
métodos directos, por el contrario, resultan mucho
mas practicos. El método directo mas utilizado para
determinar la Velocidad de la Onda del Pulso consiste
en el registro simultaneo de dos formas de onda del
pulso separadas por un trayecto arterial conocido.
Se obtiene como el cociente entre la distancia entre
dos sensores de presion y el tiempo que demora el
frente de onda en recorrer los dos puntos (O'Rourke,
1982).

Conclusiones

El prototipo desarrollado en la Facultad Regional
Buenos Aires para la medicion de la Velocidad de la
Onda del Pulso estd basado en el método directo
del desfasaje temporal, que consiste en medir el
intervalo de tiempo entre dos puntos caracteristicos
de las ondas de presion. Los puntos caracteristicos
se miden cerca del pie de la onda de presion, ya
que el “pie” se encuentra relativamente libre de
reflexiones. El sistema implementado se basa en el
uso de dos sensores de presion debidamente
acondicionados y un software bajo sistema operativo
Windows encargado del calculo automatico. Para
validar el método automatico, se registraron las
formas de onda de 26 pacientes, en la arteria
humeral y braquial, simultdneamente en papel y en
la computadora. El método manual se considero

como gold Standard. Al contrastar el método
automatico contra el método manual, el analisis de
regresion presentd altos coeficientes de correlacion
y una distribucion normal del error, sugiriendo que
las diferencias entre los métodos son aleatorias y no
debidas a errores sistematicos. Esto lo convierte en
una herramienta Util, eliminando la variabilidad y la
subjetividad inherentes en el analisis manual de las
ondas del pulso de presion arterial.

Por otra parte, las mediciones de Velocidad de la
Onda del Pulso realizadas entre las arterias carétida
y femoral de los voluntarios mostraron que el
prototipo es capaz de realizar determinaciones con
valores que concuerdan con las caracteristicas de
una poblacion normal. Se destaca la sencillez con la
que se pudieron realizar los registros de los pulsos
arteriales mediante los dos sensores adosados para
tal propdsito (Ver Figura 2). La obtencién de los
valores de la Velocidad de la Onda del Pulso
correspondientes a multiples pares de pulsos
tomados en el mismo voluntario, fue automatica y
dio la posibilidad de eliminar aquellos latidos en los
que hubiera defectos técnicos de sensado.

Dos son los estudios que se deben realizar a partir
de la etapa actual: (a) un estudio de repetibilidad
en una poblacion sana, (b) un estudio longitudinal
en una poblacion en la que se asegure la posibilidad
de contar con el voluntario a lo largo de afios de
seguimiento. El primer estudio (a) esta destinado a
demostrar que el dispositivo tiene la capacidad de
medir siempre el mismo valor cuando el substrato
(las arterias de los voluntarios estudiados) tiene
valores que pueden ser cuantitativamente estimados
(si son normales se supone que la Velocidad de la
Onda del Pulso seria menor de 10 m/s). El segundo
estudio (b) estaria mostrando la evolucion de las
caracteristicas de las arterias del voluntario estudiado
a lo largo del tiempo.
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Resumen

Se ha elaborado una propuesta de competencias profesionales especificas para la carrera de Ingenieria
Quimica que se desarrolla en la Facultad Regional Buenos Aires de la Universidad Tecnoldgica Nacional. A
la luz de las mismas, se analiza el disefo curricular vigente a través de los distintos niveles de la carrera y
de cada asignatura en particular.

PALABRAS CLAVE: CURRICULO, COMPETENCIAS PROFESIONALES, INGENIERIA QUIMICA.

Abstract

A proposal of specific professional competences for the Chemical Engineering Programme developed at
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires, has been elaborated. On these grounds,
the present curricular design is analysed throughout the different levels of the programme, as well as of
the each particular course.

KEYWORDS: CURRICULUM, PROFESSIONAL COMPETENCES, CHEMICAL ENGINEERING.
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Introduccién

Desde la década del 80 han tenido lugar en la
sociedad numerosos cambios, que influyeron
notoriamente en la educacion en todos los niveles.
Entre ellos es posible destacar el incremento en la
matricula de estudios superiores, los cambios
pedagdgicos que traen como consecuencia una
concepcion distinta de los procesos de ensefanza y
aprendizaje, el rapido desarrollo de la tecnologia y la
presion externa a las universidades para que rindan
cuenta de sus actos ante la Sociedad.

Asimismo, los diferentes actores del medio educativo
marcan , en el desarrollo de distintas carreras
universitarias, falencias tales como:

® Planes de estudio extensos.

* Enfasis en la informacion, que resulta en muchos
casos enciclopedista y obsoleta.

* Desarticulacién entre los procesos de ensefianza y
aprendizaje y la evaluacion.

* Dicotomia entre la teoria y la practica.

* Falta de integracion de conocimientos durante el
proceso formativo.

® Escasa relacion entre la actividad académica y la
insercion profesional.

Antecedentes del planteo de esta problematica
pueden encontrarse en los documentos a los que
dieron origen las Jornadas de Discusion Académica
de la Universidad Tecnoldgica Nacional realizadas en
Vaquerias- Argentina en 1988.

A partir de las consideraciones surgidas en las mismas,
referidas a planes de estudio, y de los emergentes
planteados por las diferentes Facultades Regionales
y Unidades Académicas, se planted la necesidad de
explicitar lineamientos generales para la elaboracion
de un nuevo disefio curricular y una metodologia
acorde a efectos de solucionar los problemas
mencionados:

El desarrollo del curriculo basado en competencias
puede proponerse como una alternativa educativa
que intenta dar solucion a las falencias mencionadas.
“El movimiento de competencias es, en esencia, la
busqueda de la conjuncion de la practica y la teoria,
lo vocacional y lo general-académico, y significa un
desarrollo progresivo en el pensamiento educativo,
que se hizo necesario por los cambios producidos en
la fuerza de trabajo de las sociedades industriales.”
(Vazquez Esquivel, 2005)

Es importante destacar que existen en la bibliografia
numerosas definiciones de competencias aplicadas
al proceso educativo; lo esencial reside en analizarlas
bajo la dptica de la conjuncion teoria-praxis, es decir,
el saber hacer con saber.

“En la actualidad, las competencias se entienden
como la actuacion eficaz en situaciones
determinadas, que se apoyan en los conocimientos
adquiridos y en otros recursos cognitivos”
(Condemarin y Medina, 2000). Los autores
consideran que esta definicion es la que sintetiza
con mayor claridad el concepto de competencia
profesional desde la perspectiva educativa.

“El disefio curricular por competencias integradas para
la educacion superior es una opcion que busca
generar procesos formativos de mayor calidad, sin
perder de vista las necesidades de la sociedad, de la
profesion, del desarrollo disciplinar y del trabajo
académico. Asumir esta responsabilidad implica que
la institucion educativa promueva de manera
congruente acciones en los ambitos pedagdgico y
didactico que se traduzcan en reales modificaciones
de las practicas docentes; de ahi la importancia de
que el docente también participe de manera
continua en las acciones de formacion y capacitacion,
que le permitan desarrollar competencias similares a
aquéllas que se busca formar en los estudiantes”
(Velasquez Montoya, 2005).

Esta nueva propuesta implica no sdlo el reemplazo
de objetivos por competencias; requiere de
adaptaciones del curriculo, participacion de todos
los docentes como actores que impulsan el cambio,
evaluaciones basadas en la verificacion de
desempefio y, sobre todo, capacitacion docente
para enfrentar el curriculo por competencias como
un proceso de cambio.

El objetivo del presente trabajo es realizar una
propuesta de competencias profesionales
especificas para la carrera de Ingenieria Quimica que
se desarrolla en la Universidad Tecnoldgica Nacional
- Facultad Regional Buenos Aires - y analizar el disefio
curricular vigente (Ordenanza 1028 del Consejo
Superior Universitario) a través de los distintos niveles
de la carrera y de cada asignatura en particular.

Es importante mencionar que el enfoque del disefio
curricular se centra en el estudio de los problemas
que han dado origen a la carrera y sostienen las
actividades de la profesion. La carrera, pautada en
cinco afios, esta organizada por grupos de
asignaturas:

* asignaturas comunes (basicas de la ingenieria)

* asignaturas que abordan temas de ciencias basicas
inherentes a la especialidad, temas basicos, temas
especificos y temas de apoyo a la especialidad

* asignaturas integradoras, que conforman una linea
curricular que se desarrolla a lo largo de la carrera y
cuyos objetivos principales son:

- Conocer los problemas del pais y
de la regidn en los que la ingenieria
quimica puede colaborar en su
solucidn.
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- Relacionar e integrar los
conocimientos dentro del nivel de
estudio, que motivaran al alumno
dando significacién al aprendizaje.

- Aprender la practica profesional
ejercitandola.

® asignaturas electivas

En este disefio curricular se acerca al alumno desde
el inicio de sus estudios a las actividades propias de
la profesion, por lo que el mismo alumno desempeiia
un rol activo protagonizando sus propios aprendizajes.
Esta forma de enfocar el estudio conduce a la
integracién superando la tradicional separacién entre
teoria y practica.

La distribucion de las asignaturas por niveles es la
siguiente:

) 1° Nivel: Integracion I, Ingenieria y Sociedad,
Algebra y Geometria Analitica, Analisis Matematico
I, Analisis Matematico II, Quimica General, Sistemas
de Representacion, Fundamentos de Informatica

2° Nivel: Integracién II, Probabilidad y
Estadistica, Quimica Inorganica, Fisica I, Fisica II,
Quimica Organica, Inglés I, Matematica Superior
Aplicada

3° Nivel: Integracion III, Termodinamica,
Economia, Legislacion, Mecanica Eléctrica Industrial,
Fisico Quimica, Fendmenos de Transporte, Quimica
Analitica, Inglés II

4° Nivel: Integracion IV, Operaciones Unitarias
I, Tecnologia Energia Térmica, Biotecnologia,
Operaciones Unitarias II, Ingenieria Reacciones
Quimicas, Control Estadistico Procesos, Organizacion
Industrial

5° Nivel: Integracién V-Proyecto Final,
Control Automatico Procesos, Practica Profesional
Supervisada

Electivas: Gestion de la Calidad, Disefio
Estadistico de Experiencias, Quimica Analitica

Aplicada, Ingenieria de Instalaciones, Preservacion
Ambiental y Seguridad Laboral, Gestién y Tecnologia
Ambiental I, Gestion y Tecnologia Ambiental II,
Tecnologia Alimentos I, Tecnologia Alimentos II,
Disefio de Equipos, Introduccién a la Tecnologia
Nuclear.

Desarrollo Metodoldgico

En primera instancia, es importante aclarar que el
actual disefo curricular no estd formulado por
competencias, sino por objetivos. La elaboracién del
trabajo permitié detectar falencias y fortalezas en el
plan de estudios vigente y en las catedras, como asi
también comenzar a pensar en los métodos de
evaluacién que mejor permitan verificar el grado de
cumplimiento de las competencias planteadas.

Para comenzar a definir las competencias especificas
del Ingeniero Quimico, el equipo de gestion del
Departamento de Ingenieria Quimica establecié una
metodologia participativa, realizando reuniones con
docentes de asignaturas pertenecientes a
diferentes areas de conocimiento. En la primera
reunidn se analizaron las actividades reservadas al
titulo y el perfil del ingeniero quimico tecnoldgico
que figuran en la Ordenanza 1028/04 del Consejo
Superior Universitario de la UTN y, sobre la base de
las mismas, se definieron las dimensiones de
competencias especificas.

Se formularon para la carrera cinco dimensiones de
analisis de competencias:

* Tecnologia

* Medio ambiente, seguridad e higiene
* Disefio

® Gestion, operacion y normativa

¢ Comunicacion

En reuniones posteriores se definieron las
competencias correspondientes a cada una de las
dimensiones de analisis, obteniendo los resultados
que se observan en las Tablas 1 a 5:

Tabla 1. Competencias especificas del egresado de la carrera de Ingenieria

Quimica. Dimensidon Comunicacion

Item Descripcidn

1C Demostrar capacidad para comunicarse con claridad, tanto en reuniones, como en
presentaciones y documentacion escrita incluyendo los sistemas de representacion tipicos de la
ingenieria.

2C Demostrar capacidad para realizar estudios bibliogréficos y sintetizar resultados, incluyendo
busqueda de patentes, fuentes alternativas y contactos profesionales.

3C Demostrar capacidad para aplicar y transferir la aplicacic’un de herramientas informaticas a la
resolucion, la simulacion y la optimizacién de equipos o procesos.

4C Demostrar la capacidad de redactar informes, argumentarlos, y defenderlos ante diferentes
audiencias, de opiniones diversas y contrarias.

5C Demostrar capacidad para resolver problemas en equipo, integrando proactivamente en la
solucién la opinién de los otros.
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Tabla 2. Competencias Especificas del egresado de la carrera de Ingenieria
Quimica. Dimensiéon Tecnologia

Item Descripcién

1T Demostrar conocimiento y comprension de los conocimientos de matematicas, fisica,
quimica, tecnologias bésicas y aplicadas.

T Demostrar capacidad de aplicar los conocimientos de matemdticas, fisica y quimica en la
resolucion de problemas ingenieriles y de aquéllos derivados de su practica profesional los
conocimientos de matematicas, fisica, quimica.

T Demostrar capacidad de transferir las tecnologias basicas, asi como los desarrollos
tecnologicos de avanzada vy las tecnologias aplicadas en la resolucion de los problemas
derivados de una préctica profesional situada en los diferentes ambitos de insercion.

4T Demostrar capacidad de analizar sistemas utilizando balances de materia y energia, tanto en
régimen estacionario como no estacionario, con y sin_reaccidn quimica,
5T Demostrar capacidad de realizar y ejecutar estudios y evaluaciones de la factibilidad de

aplicacion de sistemas con transferencia de masa, calor y cantidad de movimiento a
aplicaciones especificas.
6T Demostrar capacidad de manejo y comprension de conocimientos que le posibilite realizar
comparaciones y seleccionar las diferentes alternativas técnicas de procesos quimicos, fisico-
quimicos y biotecnoldgicos.

T Demostrar capacidad de evaluar y construir la viabilidad normativa, técnica

operacional, econémica financiera, organizacional y estratégica para las diferentes alternativas

técnicas de procesos quimicos, fisico-quimicos y biotecnoldgicos.

8T Demostrar capacidad de especificar equipos e instalaciones aplicando los

conocimientos de las ingenierias mecanica y de materiales.

9T Demostrar manejo de conocimientos y capacidad para realizar estudios y

cuantificacion de la sostenibilidad de los proyectos de ingenieria.

10T Demostrar comprension de los conocimientos necesarios y capacidad para identificar las
tecnologias emergentes y evaluar su posible impacto sobre los procesos actuales.

11T Demostrar capacidad en el manejo de los recursos: humanos, tecnol6gicos, materiales y de
tiempo como elemento esencial para garantizar la productividad en la practica profesional.

Tabla 3. Competencias especificas del egresado de la carrera de
Ingenieria Quimica. Dimension Disefio

Item Descripcion

iD Implementar programas estructurados de disefio de experimentos a escala laboratorio y
planta piloto y analizar la validez de los resultados.

2D Demostrar capacidad para realizar el disefio basico de equipos con transferencia de masa,
energia, cantidad de movimiento, con o sin reaccién quimica, e instalaciones de acuerdo con
normas y especificaciones.

3D Seleccionar y acotar las variables fundamentales que rigen los procesos.

4D Analizar los procesos reales, establecer el modelo matematico y resolver problemas ligados a
situaciones practicas y a cuellos de botella en el proceso.

5D Simular procesos y operaciones industriales.

6D Disefiar sistemas de manipulacion y transporte de materiales en cualquiera de sus estados
fisicos.

D Integrar diferentes operaciones y procesos, alcanzando mejoras globales.

8D Establecer la viabilidad econdémica de un proyecto nuevo o de mejora de un proceso existente.

ED] Modelar procesos dinamicos y proceder al disefio basico de los sistemas de automatizacion y
control.

Tabla 4. Competencias especificas del egresado de la carrera de Ingenieria
Quimica. Dimension Medio Ambiente, Seguridad e Higiene

Item Descripcién

M Demostrar la comprension y el manejo de los conocimientos y la comprension de los mismos
para ejecutar procesos de evaluacion e implementar criterios de higiene, sequridad y control
ambiental aplicables a los procesos gue disefie, opere o tenga a su cargo.
2M Demostrar capacidad de realizar la evaluacion de impacto de las propuestas técnicas que
desarrolle o formule, dentro del mas amplio contexto social.

M Demostrar capacidad de promover e instalar, el uso racional de la energia y de los recursos
naturales.
4M Demostrar capacidad de controlar y supervisar los procesos de fabricacion para que las

producciones se ajusten a los requerimientos legales, de rentabilidad econdmica, calidad,
seguridad e higiene, mantenimiento y medioambientales.

5M Demostrar el desempefio para cuantificar las componentes ambientales de los proyectos de
ingenieria, ofreciendo soluciones de minimizacion y tratamiento.
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Tabla 5. Competencias Especificas del egresado de la carrera de Ingenieria

Quimica. Dimensién Gestion, Operacion y Normativa

Item Descripcidn

1G Demostrar conocimiento, comprension de procedimientos y capacidad para operar las
instalaciones y equipos.

2G Demostrar capacidad para realizar y coordinar proyectos de mejora e innovacion tecnologica de
procesos.

3G Demostrar capacidad para planificar, ordenar y supervisar el trabajo en equipo.

4G Demostrar capacidad para la toma de decisiones y el ejercicio efectivo de las funciones de
liderazgo.

5G Demostrar capacidad para ejecutar tareas de arbitrajes, pericias y tasaciones.

6G Demostrar capacidad para realizar evaluaciones econdémicas, en cualquiera de sus grados de
precision, de disefos conceptuales o de plantas reales.

7G Demostrar capacidad para realizar tareas y acciones de administrar y dinamizar los recursos
humanos para favorecer el clima laboral, calidad de desempefio, aprovechamiento de
capacidades y desarrollo profesional.

8G Demostrar capacidad para ejercer el control y el seguimiento del mantenimiento predictivo y el
mantenimiento correctivo de los procesos.

9G Demostrar capacidad, manejo y aplicacion técnicos, para realizar la definicion y la gestion de
programas de Calidad, Seguridad y Medioambiente de acuerdo con la legislacion vigente.

10G Demostrar la capacidad de resolver problemas organizacionales que impliquen tareas de
negociacion y resolucion de conflictos e intereses en situaciones de poder compartido.

Una vez consensuadas y definidas estas
competencias, se analizd el Plan de Estudios con el
proposito de verificar si aquéllas se encontraban
desarrolladas en el mismo.

Este diagndstico nos permitid detectar fortalezas y
debilidades en el Plan vigente. Se confeccionaron
tablas de doble entrada, para los distintos niveles
de la carrera en las cuales se vincularon las diferentes
asignaturas y competencias. A partir de las mismas
se realizaron los graficos (Figuras 1 a 5) en los que
se indica el porcentaje de competencias cubiertas
por nivel.

En ellos se puede observar que las competencias
referidas a la Dimensién Comunicacion se desarrollan,
con un cierto grado de cumplimiento satisfactorio,
a lo largo de todos los niveles de la carrera.

H1ero [@2do El3ero B4to O 5to ElElectivas

Figura 1. Porcentaje de competencias cubierto
en cada nivel para la Dimensién Comunicacion

En cuanto a la dimension Tecnologia, en los dos
primeros niveles de la carrera se observa un desarrollo
apreciable en las asignaturas Integracion Iy II, este
hecho es concordante con los objetivos de las
mismas. A partir del tercer nivel, en general, hay un
alto grado de cumplimiento. En la dimension Disefo
se observa una tendencia similar.

a0

a7
a0

20

Wiero H2do @3ero Bdto mS5to B Ekctivas

Figura 2. Porcentaje de competencias cubierto
en cada nivel para la Dimension Tecnologia

W 1ero Fl2do E3ero B4to M 5to ElElectivas

Figura 3. Porcentaje de competencias cubierto
en cada nivel para la Dimension Disefio
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La dimension Medio Ambiente, Seguridad e Higiene
desarrolla competencias asociadas en los diferentes
niveles de la carrera sin embargo, del analisis de los
Programas Analiticos, se desprende que éstas estan
concentradas fundamentalmente en asignaturas
electivas. Esto puede ser considerado una debilidad
del Plan de Estudios vigente.

60

40

20

0

'_l1ero N2do D3ero Md4to M5to EElectivas

Figura 4. Porcentaje de competencias cubierto
en cada nivel para la Dimension Medio
Ambiente, Seguridad e Higiene

En cuanto a la dimension Gestion, Operacién y
Normativa, se puede observar que no existe un
desarrollo significativo en los primeros niveles de la
carrera. Si bien a partir del tercer nivel esta situacién
parece revertirse, solo las competencias G1
(Demostrar conocimiento, comprensiéon de
procedimientos y capacidad para operar las
instalaciones y equipos) y G6 (Demostrar capacidad
para realizar evaluaciones econémicas, en cualquiera
de sus grados de precision, de disefios conceptuales
o de plantas reales), son abordadas por un mayor
numero de asignaturas del cuarto y el quinto nivel.
Es importante destacar que estas competencias
estan asociadas fundamentalmente a la operacion.
Esta situacidén, posiblemente originada en la
orientacidon fuertemente técnica del curriculo,
merece un analisis.

O1ero #F2do E3ero El4to @ 5to ElElectivas

Figura 5. Porcentaje de competencias cubierto
en cada nivel para la Dimensién Gestion,
Operacion y Normativa.

La Practica Profesional Supervisada (PPS),
incorporada al Plan de Estudios a partir del afio 2004
a través de la Resolucion N°: 06/04 del Consejo
Académico de la UTN - FRBA, merece un
tratamiento particular.

La PPS es un dispositivo académico que intenta
garantizar en forma efectiva la estructuracion en los
futuros ingenieros de determinadas competencias
y capacidades profesionales sustantivas e
imprescindibles en su futuro desarrollo profesional.
Esta estructuracion de competencias se genera en
una instancia practica, con insercion in situ, que
implica la articulacion y la apropiacion de conceptos
y procedimientos incorporados en el transito de la
formacion y derivados de las Ciencias Basicas, las
Tecnologias Basicas y las Tecnologias Aplicadas
especificas y que se corresponden con cada una de
las especialidades ingenieriles.

La PPS supone ademas el seguimiento y la evaluacion
permanente por parte de un supervisor pedagdgico.
Este realiza un monitoreo del proceso y de los
productos académicos especificos, generados en el
seno de una experiencia académica que anticipa la
futura practica profesional, de modo tal que,
finalmente, se puedan certificar académicamente el
logro de las competencias profesionales que ha ido
incorporando el alumno en su proceso de formacion.
En este marco la estrategia adoptada para concretar
las Practicas Profesionales se basa en la ejecucion
de un trabajo planificado y programado que permita
progresivamente el logro de determinadas
capacidades profesionales. Asimismo la PPS lograra
poner en acto otras capacidades, académicas y
profesionales, tales como la investigacion, la
indagacion critica, la creatividad, la produccion de
informes, la expresion oral y escrita, la capacidad de
sintesis y finalmente el trabajo en equipo en una
experiencia de profunda vinculacién y arraigo con
un medio productivo que se encuentra en proceso
de concrecion y que genera permanentes desafios
al alumno.

Las caracteristicas particulares que adquiera cada PPS
(dmbito de insercién, caracteristicas del proyecto,
duracion, etc), marcaran las competencias especificas
que se desarrollaran en la misma.

La evaluacién de las competencias

La evaluacion es por excelencia la retro-informacion
al proceso educativo mas que la discriminacion
normativa de los alumnos y, por ende, el elemento
clave para el desarrollo continuo del curriculo.

La evaluacion de competencias se debe realizar
teniendo en cuenta que los enfoques integrales de
evaluacion del desempefio combinan conocimiento,
entendimiento, solucién de problemas, habilidades
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técnicas, actitudes y ética de la evaluacion. “Una
evaluacion integrada u holistica se caracteriza por
estar orientada a problemas, ser interdisciplinaria,
cubrir grupos de competencias, exigir habilidades
analiticas y combinar la teoria con la practica”
(Macdonald, 1995).

Informacion, conocimiento, comprension y capacidad
se utilizan como niveles de complejidad creciente y
como criterios de evaluacion, para indicar el nivel del
logro requerido en cada tema y la progresion del
estudiante en la carrera.

Esto solo pretende plantear el problema de
evaluacion de competencias, ya que en si mismo
podria constituir otro trabajo, con la idea de que
sea Util para nuevas reflexiones y nuevos espacios
en la construccion de las Competencias profesionales.

Conclusiones

Las Competencias Profesionales no deben ser
tratadas como una moda; representan una propuesta
de reorientacion curricular soportada en teoria
educativa y especialmente en reflexiones de expertos
en educacion profesional como una alternativa frente
a las demandas actuales.

El docente se vuelve un pilar clave para el desarrollo
del curriculo orientado por Competencias. La
formacion de docentes en los principios, las
implicaciones y las herramientas del enfoque de
competencias es fundamental en el proceso de
cambio.
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Resumen

El objetivo del trabajo fue determinar la accién antioxidante del extracto etandlico de ajo en la oxidacion
de un aceite comestible (aceite de maiz) y sus emulsiones en agua. Se llevaron a cabo ensayos de
oxidacion y a distintos intervalos de tiempo se evalud el grado de oxidacién mediante la determinacion del
indice de peroxido, segin AOCS (1997). Asimismo, se caracterizd el aceite utilizado al que se le determind
su composicién en acidos grasos por cromatografia gaseosa y se determind si tenia algiin antioxidante
sintético adicionado por HPLC. Varios componentes del extracto de ajo son los responsables de su capacidad
antioxidante, entre ellos los compuestos fendlicos. Estos se midieron por métodos espectrofotométricos.
También se estudid la cinética de formacion de hidroperdxidos durante la oxidacion de las emulsiones y
se aplicd un modelo que considera reaccion de orden 1 que ajustd satisfactoriamente los datos
experimentales.

PALABRAS CLAVE: ANTIOXIDANTES NATURALES, EXTRACTO DE AJO, OXIDACION LIPIDICA, ACEITES
Y EMULSIONES

Abstract

The aim of this work was the study of the antioxidant action of the garlic ethanolic extract in the oil
(corn oil) and its water emulsions oxidation. Oxidation tests were carried out and at different time
intervals the antioxidant activity was evaluated by the peroxide index (AOCS, 1997). Also, the oil was
characterized in its fatty acid composition by gas chromatographic and it was determined if the oil held
additional synthetic antioxidants by HPLC. Numerous components of the garlic extract are responsible of
their antioxidant capacity, the phenolic compounds are some of them. These ones were determined by
spectrophotometric methods. Furthermore, the kinetic study of the hidroperoxide formation during the
oil and its emulsions oxidation was performed. A model that considers a reaction of one order was
adjusted satisfactorily to the experimental data.

KEYWORDS: NATURAL ANTIOXIDANT, GARLIC EXTRACT, LIPIDIC OXIDATION, OILS AND EMULSIONS
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Introduccion

El estudio de la oxidacion de los aceites comestibles
y de las emulsiones de estos aceites en agua, que
constituyen alimentos tales como mayonesas, sopas,
salsas y alifios para ensaladas, tiene como principal
objetivo evitar el desarrollo de rancidez (olores y
sabores desagradables) y la disminucion en la calidad
nutricional del producto por formacion de productos
secundarios indeseables.

La oxidacion se lleva a cabo a través de una serie de
reacciones en cadena que generan la formacion de
radicales libres y pueden tener lugar durante el
almacenamiento, la coccion o el procesado. Estas
reacciones que intervienen en la oxidacion de los
lipidos son extremadamente complejas (Chan, 1987).
Para su estudio se pueden subdividir en tres etapas,
conocidas cada una de ellas como: iniciacion,
propagacion y terminacion. Por la accion del calor, la
luz o la presencia de cationes metalicos, en la etapa
de iniciacion se produce la ruptura homolitica de la
molécula de un acido graso no saturado o su éster
dando origen a la formacion de un radical libre
alquilico, Re. En la fase de propagacion, este radical
reacciona rapidamente con el oxigeno para formar
un radical peroxi, ROQe, el cual a su vez reacciona
con otras moléculas de lipidos no saturados para
formar hidroperdxidos, ROOH y mas radicales
lipidicos,Re. Los hidroperdxidos pueden
descomponerse en otros radicales peroxi, ROQOe y
radicales alcoxi, ROe que luego daran lugar a la
generacion de nuevos radicales libres lipidicos, Re y
mas hidroperdxidos. Cabe resaltar que la
descomposicion de los hidroperdxidos puede ser
catalizada por metales presentes en el medio, M "+,
M D+ Durante la fase de terminacion se unen los
radicales libres entre si. Como la velocidad de reaccion
entre un radical alquilico y el oxigeno es muy rapida,
la mayoria de los radicales libres son radicales peroxi,
ROOe. Entonces, el principal producto obtenido en
la etapa de terminacion es el obtenido a partir de la
union de dos radicales peroxi (reaccion 10).

Etapa de iniciacion:

(1)RH > Re + He
metalicos)

(2) 2RO0OH — ROQOe +ROe +H,0

(3) ROOH + M™ — ROe + M ™)*+ OHe
(4) ROOH + M "D+ ROOe +M ™ + H*

(luz, calor, cationes

Etapa de propagacion

(5)Re+ O, — ROOs
(6) ROOe + RH —>ROOH + Re
(7)ROe + RH—ROH + Re

Etapa de terminacion
(8) Re + Re — 2R

(9)Re + ROOe — ROOR
(10)ROOe + ROOe — ROOR + O,

Uno de los métodos para controlar la oxidacion es el
agregado de sustancias antioxidantes. Estas retrasan
o inhiben la aparicién de los fendmenos de oxidacion
manteniendo intactas las caracteristicas sensoriales
y prolongando la vida util del producto. Los
antioxidantes pueden actuar de varias formas:
capturando radicales libres, descomponiendo
peroxidos o como agentes quelantes de metales.
Algunos antioxidantes pueden actuar en mas de una
forma a la vez (Moure et al, 2000).

Actualmente cada vez es mayor la preferencia por
el uso de antioxidantes naturales aunque muchos
de ellos han sido usados desde la antigiiedad.
Numerosos estudios recientes han comprobado que
varios de estos antioxidantes naturales contribuyen
también a la inhibicion de las reacciones de oxidacion
que se producen en nuestro organismo y que suelen
ser las responsables de enfermedades crdnicas entre
ellas cardiovasculares, inmunoldgicas, inflamatorias,
alérgicas, neurodegenerativas, etc. y de los procesos
de envejecimiento.

Muchos extractos de especies vegetales han
demostrado un considerable efecto de estabilizacion
de los lipidos ante las reacciones de oxidacién y sus
componentes demostraron poseer un gran potencial
comercial como fuente de nutracelticos o
ingredientes de alimentos funcionales (Shui G. y
Leong L., 2006). Antioxidantes con importante
actividad han sido encontrados en berries (Abuja et
al., 1998; Heinomen et al., 1998; Prior et al., 1998),
cerezas (Wang et al., 1999), citricos (Saleh et al.,
1998), kiwis (Dawes y Keene, 1999), olivos (Romani
et al,, 1999), chauchas de cacao (Sanbongi et al.,
1998), papas (Al-Saikhan et al., 1995; Friedman,
1997), tomates (Abushita et al, 1997), espinaca (Gil
et al.,, 1999), ajo (Auroma et al, 1997) y legumbres
(Ganthavorn y Hughes, 1997; Tsuda et al., 1994).
La mayoria de las especias como el pimenton (Markus
et al., 1999), el orégano y el jengibre (Kikuzaki y
Nakatani, 1989) asi como también el romero (Hall y
Cuppett, 1998) poseen importantes propiedades
antioxidantes. La proteccién antioxidante
proveniente de las frutas y los vegetales ha sido
atribuida a numerosos y variados compuestos que
las integran, entre ellos: vitaminas Cy E, tocoferoles,
carotenos y compuestos fendlicos (Abushita et al.,
1997).

El ajo cuyo nombre botanico es Allium sativum L. es
una de las hortalizas frescas de mayor exportacion
en la Argentina. El término allium procede de la
palabra celta all, que significa ardiente o caliente y
sativum es un término latino cuyo significado es
cultivado. Las principales regiones productoras son
Mendoza (aproximadamente 80 % de la produccion
nacional), San Juan, sur de la provincia de Buenos
Aires y el Noroeste Argentino (NOA). San Juan y
Mendoza poseen caracteristicas agroecoldgicas
oOptimas para producir y secar ajo que facilitan la
insercion del producto en el mercado de exportacion

(M. Barembaum y M. di Paola, 2006).
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Propésito

El propdsito del presente trabajo fue evaluar la
capacidad antioxidante del extracto etandlico de ajo
frente a un aceite comestible (aceite de maiz) y a
sus emulsiones en agua (al 10 % m/my al 50 % m/
m). Los resultados obtenidos se compararon con
los alcanzados utilizando un antioxidante sintético,
el 2,6-di-ter-butil-4-hidroxitolueno o vulgarmente
llamado butilhidroxitolueno (BHT), de naturaleza
lipofilica, en una concentraciéon de 0.01%.

Naturaleza hidrofilica o lipofilica de los
antioxidantes

Los antioxidantes en los sistemas lipidicos multifasicos
exhiben diferentes afinidades por las interfases aire-
aceite y aceite-agua segun la naturaleza hidrofilica o
lipofilica de los mismos (Frankel, 1994, 1996). Porter
(1980, 1983) y Porter et al. (1989) observaron que
en sistemas lipidicos donde la relacion superficie
volumen es pequefia como en el caso de los aceites
los antioxidantes hidrofilicos (polares) son mas
efectivos que los antioxidantes lipofilicos (no polares).
En contraste, estos Ultimos, en los alimentos con
altas relaciones superficie volumen como en las
emulsiones de aceite en agua resultan ser mas
efectivos. Segun Frankel, este comportamiento se
atribuye a que en los aceites los antioxidantes
hidrofilicos se orientan en la interfase aire-aceite y
protegen de la oxidacion mejor que uno de
naturaleza lipofilica que tiende a permanecer en el
aceite. En el caso de las emulsiones de aceite en
agua los antioxidantes lipofilicos son suficientemente
tensioactivos para orientarse hacia la interfase aceite-
agua y proteger al aceite emulsionado de su oxidacion
mejor que un antioxidante hidrofilico que se disolveria
en la fase acuosa y estaria lo suficientemente diluido
para no proteger eficazmente el aceite emulsionado.
En la Figura 1 se esquematiza este fenémeno
conocido como paradoja polar.

L] =
g . @ &
Agua
: Antioxidante Hidrofilico
. Antioxidante Lipofilico
(a)

Aceite

(b)
Figura 1. Fendmeno interfasial que explica la
accion de los antioxidantes en sistemas lipidicos
segun su naturaleza hidrofilica o lipofilica a)
emulsion aceite en agua b) aceite.

Materiales y métodos

Determinacion de acidos grasos del aceite
original

Se realizé la hidrdlisis de los triglicéridos del aceite, y
luego la metilacion para finalizar con la extraccion y
el purificado segin Norma IRAM 5652.

Los ésteres metilicos asi obtenidos se analizaron en
un cromatografo de gases marca Shimadzu con
detector FID.

Determinacion de antioxidantes en el aceite
original empleado en los ensayos de oxidacién

Se analizo si el aceite original poseia antioxidantes
sintéticos adicionados. Se llevé a cabo el analisis por
HPLC (marca Hewlett Packard 1050) segun AOCS
Official Method Ce 6-86 empleando una columna
LiChrosorb RP-18 y un detector de arreglo de
diodos a una longitud de onda de 280 nm.

Preparacion del extracto: El ajo molido se tamizo
hasta alcanzar un didmetro de particula inferior a
400 im. y posteriormente se secd en estufa a 55
°C. El solvente de extraccion fue etanol al 96°. El
extracto de ajo se prepard en una concentracion
inicial de 25% m/m, luego se llevé a cabo un
almacenamiento en condiciones de agitacién
intermitente a una temperatura de 45° C durante
una semana. Finalmente, se procedio a la filtracién y
concentracion de la solucién con una bomba de
vacio, a temperatura ambiente, hasta alcanzar una
concentracion tres veces superior.

Preparacién de las emulsiones: El agente
emulsionante fue Tween 20, un monoéster de
polioxietilensorbitano. Se prepararon dos emulsiones
de aceite en agua, una al 10 % m/m vy la otra al
50% m/m.

Ensayos de oxidacion

Al aceite de maiz y a las emulsiones (10 % y 50%
m/m) se agregd el extracto de ajo en una
concentracion 20 % m/m. Asimismo, se analizaron
muestras control sin la adicién de antioxidante y
muestras  conteniendo el antioxidante
sintético, butilhidroxitolueno (BHT) en una
concentracion de 0.01 %, con fines comparativos.
Cabe resaltar que la concentracion maxima permitida
de BHT en alimentos es de 0,0075 % por el CODEX
STAN 19-1981, rev.2-1999, por ello la concentracion
utilizada. En cuanto a la concentracion del extracto
de ajo no se encuentran restricciones hasta el
momento, si bien las altas concentraciones podrian
otorgar un aroma muy intenso al sustrato a proteger.

Las muestras fueron almacenadas en frascos color
caramelo en condiciones estaticas en estufa a una
temperatura de 60 £ 0.5°C y a distintos intervalos
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de tiempo se evalud su grado de oxidacion mediante
la determinacion del indice de peroxido, segiin AOCS
(1997). Los analisis se llevaron a cabo por duplicado
y los resultados obtenidos corresponden al promedio
de las determinaciones.

Determinacion de compuestos fendlicos
totales

Se tomd una alicuota de extracto de 20il y se
adicion6 agua destilada hasta alcanzar 1 ml. Luego,
0.5 ml de reactivo de Folin-Ciocalteau se adiciond a
los tubos y se agitaron. A continuacion se agregd
carbonato de sodio (Na,CO,) y los tubos fueron
agitados nuevamente. Después de ser incubados a
temperatura ambiente durante 35 min, los tubos
fueron centrifugados y se midi la absorbancia contra
un blanco a 725 nm utilizando un espectrofotémetro
marca Metrolab. Los resultados se informaron con
base al equivalente de fenol por gramo de muestra.
Tratamiento estadistico de los datos
experimentales

Mediante ANOVA se analizd si existian diferencias
significativas entre los distintos tratamientos a que
fueron sometidos el aceite y sus emulsiones
consistentes en: adicion de antioxidante natural,
extracto de ajo; antioxidante sintético, BHT o sin
agregado de antioxidantes. Se utilizaron niveles de
significacion del 0.05 y del 0,01

Resultados y Discusion
Caracterizacion del aceite de maiz
Los resultados obtenidos al analizar la composicion

de los acidos grasos en el aceite de maiz por
cromatografia gaseosa se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion porcentual en acidos
grasos del aceite de maiz.

Acido Palmitico 10.5
Acido Estearico 2.5

Acido Oleico 32.5
Acido Linoleico 52.0
Acido Linolénico 1.0
Acido Araquidico 0.5

El analisis por HPLC realizado al aceite original
comprobd la ausencia de antioxidantes sintéticos
agregados al mismo.

Ensayos de oxidacion
En los ensayos de oxidacion del aceite de maiz, el

extracto de ajo demostrd poseer una capacidad
antioxidante significativamente superior que el BHT

en las concentraciones analizadas. Estos resultados
se aprecian en la Figura 2. Varios constituyentes del
ajo actuan como antioxidantes, entre ellos algunos
compuestos sulfurados y compuestos fendlicos. El
contenido de estos Ultimos en el extracto fue de
3099 ppm. Al comparar este resultado con el
obtenido en otros extractos vegetales podemos
afirmar que se trata de un valor muy significativo

2

—4— Contml

—=— Fxtracio de ajo

Indie deperixido (mey O 2/kz)
=% 58 g2 BEE &

tienpo de almare namiendio (dias)
Figura 2. Indice de peroxido (miliequivalentes
de oxigeno por kg de muestra, meq O,/kg) del
aceite de maiz, muestra control sin el agregado
de antioxidantes, muestra con extracto
etandlico de ajo y muestra con BHT al 0.01 %

En la Figura 3 correspondiente a los ensayos de
oxidacién con la emulsion de aceite en agua al 10 %
m/m se puede inferir un comportamiento
aproximadamente similar ante la oxidacion de las
muestras conteniendo el antioxidante natural
(extracto de ajo) y el antioxidante sintético (BHT)
ya que ambas curvas de oxidacion se hallan
practicamente superpuestas hasta los 38 dias.
Mediante el ANOVA se pudo comprobar que las
diferencias entre tratamientos resultaron ser
significativas al nivel de significacion del 0,05 pero
no del 0,01%.
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Figura 3. Indice de peréxido (miliequivalentes
de oxigeno por kg de muestra, meq O,/kg) de
la emulsién de aceite de maiz en agua al 10 %
m/m, muestra control: emulsién sin el
agregado de antioxidantes, muestra con
extracto etandlico de ajo y muestra con BHT

al 0.01 %
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En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos
para la emulsién de aceite en agua al 50% m/m.
Aproximadamente transcurridos 30 dias de
almacenamiento, la curva correspondiente a las
muestra con extracto de ajo evidencia una capacidad
antioxidante levemente superior a la del BHT. En
este caso, las diferencias entre tratamientos fueron
significativas al nivel de significacion del 0,05 y del
0,01 %.
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Figura 4. Indice de perdxido (miliequivalentes
de oxigeno por kg de muestra, meq O,/kg) de
la emulsidon de aceite de maiz en agua al 50 %
m/m, muestra control: emulsion sin el
agregado de antioxidantes, muestra con
extracto etandlico de ajo y muestra con BHT
al 0.01 %

En la Figura 5 se comparan los datos experimentales
obtenidos con las emulsiones de aceite en agua al
10% vy al 50% vy el extracto de ajo. Hasta
aproximadamente transcurridos 34 dias las
emulsiones tanto del 10% como del 50% con
extracto de ajo se oxidan de manera similar pero
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Figura 5. Indice de peréxido (miliequivalentes
de oxigeno por kg de muestra, meq O,/kg) de
la emulsiéon de aceite de maiz en agua al 10 %6
m/m y al 50% m/m y ajuste de los datos
experimentales por los modelos de reaccion de
orden uno

luego la emulsion al 10% se oxida mas facilmente.
Este resultado se puede atribuir a que el extracto
de ajo con componentes antioxidantes en su
mayoria polares no protege de manera eficiente la
emulsién con mayor proporcion de agua tal como lo
predicho por la paradoja polar.

Se supuso un modelo de reaccién de orden uno
para la formacion de hidroperdxidos en la oxidacion
de las emulsiones. La siguiente ecuacion representa
el modelo:

JdIP
—=kIP (1)
dt

donde,
t= tiempo (dias)

k

constante de velocidad especifica (dia 1)

IP = concentracién de hidroperdxidos
(miliequivalentes de oxigeno por kg de muestra)
velocidad de formacidon de hidroperdxidos
(miliequivalentes de oxigeno/kg de muestra* dia)

Luego de integrar la ecuacidn anterior teniendo en
cuenta las condiciones iniciales resulta:

IP =TF, exp (k (t—t,0) 2)

Se considerd la relacion entre la constante de
velocidad especifica y la temperatura mediante la
ecuacion de Arrhenius:

k =k, exp (-E, /R T) (3)

donde,
t, = tiempo inicial (dia)

IP, = indice de perdxidos inicial (miliequivalentes de
oxigeno por kg de muestra)

k

, = factor preexponencial (dia *)

energia de activacion (cal/mol)

a

R = constante universal de los gases (2 cal/K mol)

T = temperatura absoluta (K)

En la Tabla 2 se pueden apreciar los valores de los
parametros cinéticos obtenidos al aplicar el
modelo.
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Tabla 2. Parametros cinéticos del modelo

Muestra K, (da ™Y &y, (calfrnol ) K (T=6019C) r?
BErulsicn al 10 % o, 3050 2000 0,562 0,999
Ernulsicn al 50 % 4,550 2000 0,0=472 0,99°0

En la Figura 5 se muestra como el modelo ajusta los
datos experimentales de las dos muestras: emulsion
de aceite en agua al 10 % y extracto de ajo y
emulsion de aceite en agua al 50 % y extracto de
ajo. El factor k ;y por lo tanto k (T=60 °C) es un
poco menor en la emulsion al 50 % indicando una
menor velocidad de formacion de perdxidos en esta
muestra ya que el extracto de ajo ejerce una accion
antioxidante mas efectiva sobre la emulsion con
mayor proporcion de aceite.

Si se compara la oxidacidn del aceite y de las
emulsiones en el tiempo (Figura 6) se evidencia
que el aceite se oxida mas rapido que las emulsiones
de aceite en agua ya que en estas Ultimas el oxigeno
debe difundir en el agua para alcanzar los glébulos
de aceite ademas de difundir en el aire que queda
en la cabeza superior del frasco. En los ensayos de
oxidacion con el aceite sdlo tenemos que considerar
esta Ultima difusion. También hay que tener en
cuenta que la difusion del oxigeno en el agua se
lleva a cabo con mas lentitud que en el aire. En
consecuencia, la velocidad global del proceso de
oxidacion en la emulsion es mas lenta que en el
aceite. Tal como Marcuse y Fredriksson, 1968 lo
habian resaltado, a baja presion de oxigeno la etapa
limitante de la oxidacion lipidica es la difusion del
oxigeno a través de la fase acuosa. Asimismo, el
que el oxigeno sea 3 veces mas soluble en aceite
que en agua contribuye a la mayor velocidad de
oxidacion del aceite

160
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Figura 6. Indice de perdxidos (miliequivalentes
de oxigeno por kg de muestra, meq O,/kg) del
aceite de maiz, de la emulsiéon de aceite de maiz
enaguaal 10 %0 m/my de laemulsiéon de aceite
de maiz en agua al 50 %0 m/m.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se puede inferir
que el aceite de maiz se oxidé6 mas rapidamente
que sus emulsiones en agua y al analizar la oxidacion
del aceite de maiz, el extracto de ajo que posee
componentes con actividad antioxidante de
naturaleza hidrofilica como los compuestos fendlicos
y algunos compuestos sulfurados se concentran en
la superficie interfasial aire-aceite actuando como
barrera ante el oxigeno. En cambio, en las
emulsiones, los antioxidantes de naturaleza mas
lipofilica como el BHT resultan ser mas efectivos
frente a la oxidacion lipidica y esta eficiencia denota
ser superior en emulsiones con concentraciones de
aceite en agua inferiores. En este caso el
antioxidante lipofilico se sitla en la interfase aceite-
agua protegiendo los gldbulos de aceite de la
emulsion.

Ademas, tal como lo sefiala Huang et al., 1997, la
inferior efectividad de los antioxidantes hidrofilicos
en las emulsiones puede atribuirse no sélo a su
afinidad por la fase acuosa sino también a su afinidad
por las micelas del emulsionante, en este caso el
Tween 20.

Cabe resaltar que en las experiencias llevadas a cabo
se pudo comprobar el fendmeno conocido como
paradoja polar en el que un antioxidante de
naturaleza hidrofilica se comporta mejor protegiendo
un lipido y uno de naturaleza lipofilica resulta mas
efectivo para una emulsién lipido-agua.
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