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Editorial
Mucho ha sido el esfuerzo que, durante estos dos años, realizó nuestra Facultad para 
consolidar las ingenierías que se dictan en nuestra casa, y para avanzar en mejores 
investigaciones, mejores vinculaciones tecnológicas, y más y mejores innovaciones 
por parte de nuestro entorno social y productivo. Con satisfacción podemos decir, 
también, que este esfuerzo colectivo está teniendo el premio de sus muy buenos re-
sultados, reconocidos dentro y fuera de nuestra Universidad. 

Sin embargo, no nos damos por satisfechos, ya que consideramos que son muchas las 
oportunidades que tenemos para desarrollar y aprovechar. Recurriendo a un escrito 
que nos inspira –aquel Manifiesto Liminar de la reforma universitaria de 1918– pode-
mos sostener: los retrasos que nos quedan son los avances científicos y tecnológicos 
que nos faltan.

Para nosotros, parte de esa deseada prosperidad implica la mejor comunicación de 
los avances del conocimiento, y en ello juega un papel protagónico nuestra revista 
“Proyecciones”, que con este número finaliza su noveno año consecutivo, y avizora 
un incremento de su importancia y su calidad.

Me gustaría aprovechar la oportunidad que me presenta esta nota editorial para reco-
nocer el esfuerzo que realizan los investigadores, tecnólogos, docentes, personal téc-
nico y administrativo, y funcionarios, ya que son quienes ponen, todos los días, cada 
uno de los ladrillos que hacen falta para construir la gran obra que queremos realizar 
desde la FRBA. 

Y quisiera felicitar y agradecer a los autores de los artículos por haber pasado la ins-
tancia evaluatoria y por publicar en nuestra revista.

ING. GUILLERMO OLIVETO
Decano

Proyecciones, Vol.9  No. 2, Octubre de 2011
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Presentación
Estamos en la etapa final de este año 2011, y apreciamos con satisfacción los avances que 
hemos realizado desde la Facultad para contribuir a tener un futuro mejor para nuestro país. 
Desde la Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva de la FRBA hemos pro-
curado aportar a ese gran objetivo, mediante la implementación de políticas que apunten a 
consolidar las actividades de ciencia, tecnología e innovación, y a desplegar nuevas iniciativas 
para ampliar las posibilidades de esas políticas. 

Uno de los pilares centrales de estas políticas es la revista “Proyecciones”. Un elemento que 
viene consolidándose firmemente, y que luego de nueve años de trayectoria, y a través de 
cada nuevo número, amplía sus horizontes y acrecienta su prestigio. 

El presente número, el segundo de este año 2011, comienza con un estudio en el que los 
aspectos experimentales de la investigación fueron realizados en los laboratorios de Inge-
niería Química de la FRBA. En los mismos se aplicaron diversas tecnologías de secado de 
alimentos: la combinación de métodos usando microondas y convección de aire caliente, 
precedidos por una etapa de deshidratación osmótica. A continuación se aplicaron diferentes 
modelos matemáticos a los datos experimentales a fin de representar los datos cinéticos ob-
tenidos durante el secado. Este artículo se denomina “Deshidratación de papas por métodos 
combinados de secado: deshidratación osmótica, secado por microondas y convección con 
aire caliente”, sus autores son P. Della Rocca y R. Mascheroni y se trata de un trabajo basado 
en una tesis presentada en el nivel cuaternario de esta Facultad, para su Maestría en Tecno-
logía de los Alimentos.

A continuación se incluye “Flujos magnetohidrodinámicos axisimétricos con conductividad 
finita. I. Geometría esférica”. Su autor, Néstor Rotstein, describe con rigor las ecuaciones 
matemáticas aplicadas al comportamiento del plasma, suponiendo no nula su resistividad, 
para una geometría dada. Se propone mostrar que, en este modelo, las isosuperficies de flujo 
másico no son coincidentes con las isosuperficies de flujo magnético. Se presentan las líneas 
de campo magnético para distintas situaciones.

Se ha incorporado un estudio relacionado con la  asignatura Diseño Arquitectónico, Pla-
neamiento y Urbanismo II, del quinto nivel curricular en la carrera de Ingeniería Civil. El 
aporte se denomina “Prácticas de ordenamiento urbano-territorial desde el urbanismo al-
ternativo; relevancia para la formación del Ingeniero Civil”. Sus autores son J. L. Verga y A. 
I. Bugallo y está basado en un trabajo que muestra algunas aproximaciones a la perspectiva
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socio-ambiental. A partir del trabajo teórico y práctico, los estudiantes encararon las dife-
rentes dimensiones de una hipotética “aldea abierta”, considerando, entre otras, la evalua-
ción de impacto ambiental y de impacto territorial, criterios de urbanismo y la integración 
en los casos de maronitas, mapuches y rastafaris. 

Le sigue el trabajo realizado por M. Pelissero, P. Haim, G. Oliveto, F. Galia y R. Tula que 
recoge, en parte, las conclusiones obtenidas en un proyecto de investigación que se realiza 
en el Departamento de Ingeniería Mecánica de la FRBA y que se propone presentar una 
fuente no tradicional, renovable y limpia de energía. Este estudio, de naturaleza multidisci-
plinaria, se enfoca en la generación de energía en el océano a partir de las ondas marinas. 
De allí que los autores se hayan propuesto: a) resumir los antecedentes internacionales en 
el área; b) estimar mediante ecuaciones la energía potencialmente recuperable a partir de 
las ondas en la costa marina argentina y c) describir un mecanismo electromecánico capaz 
de transformar la energía undimotriz en energía eléctrica. El nombre del artículo es “Apro-
vechamiento de la Energía undimotriz”.

Finalmente se presenta el artículo llamado “Dispositivo electrónico de ayuda a personas hi-
poacúsicas” preparado por J. Gallardo. En él se describe un dispositivo de bajo costo, des-
tinado a personas con disminución auditiva que puede ayudarlas a evitar los inconvenientes 
que se originar cuando emplean audífonos o implantes y se encuentran en ambientes rui-
dosos. El dispositivo mejora la inteligibilidad de la palabra y contribuye al mejoramiento de 
la calidad de vida de sus usuarios.

Al principio de esta presentación hacíamos referencia a los avances realizados en nuestra 
Facultad en materia de ciencia, tecnología e innovación productiva. Ello es posible, princi-
palmente, por los investigadores, los estudiantes, los graduados y los especialistas involu-
crados en las actividades de investigación y en el diseño e implementación de las políticas 
de ciencia y tecnología, y las distintas iniciativas que apuntan a desplegarlas. Vaya nuestro 
reconocimiento y agradecimiento, en este caso, a los autores de estos artículos. 

LIC. AGUSTÍN CAMPERO
Secretario de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva
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Deshidratación de papas por métodos combinados 
de secado: deshidratación osmótica, secado por 
microondas y convección con aire caliente1 
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Recibido el 11 de Julio de 2011, aprobado el 1° de Agosto de 2011

Resumen

El presente trabajo se enfocó en el estudio y análisis de las variables que afectan el secado de 
un producto hortícola como la papa, que se destinará a la elaboración de guisos. En primer 
lugar, el secado se llevó a cabo mediante la deshidratación osmótica y luego a través del se-
cado combinado (microondas y convección con aire caliente). Se aplicaron diferentes modelos 
matemáticos a los datos experimentales a fin de representar los datos cinéticos obtenidos 
durante el proceso de secado. 

PALABRAS CLAVE: DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA - SECADO COMBINADO DE PAPAS - 
SECADO DE FRUTIHORTÍCOLAS - MICROONDAS Y CONVECCIÓN CON AIRE CALIENTE - 
ALIMENTOS MÍNIMAMENTE PROCESADOS

 Abstract

The present work is focused on the study and analysis of the drying of a horticultural product, 
the potato, which will be used for the preparation of stew. Firstly, the drying is carried out by 
osmotic dehydration and then, by a combined drying (microwave and convection with hot air). 
Different mathematical models were applied to the experimental data in order to represent the 
kinetics data obtained during the drying process.

KEYWORDS: OSMOTIC DEHYDRATION - POTATOES COMBINED DRY - MICROWAVE AND 
CONVECTION WITH HOT AIR - MINIMUM PROCESSED FOOD

1  El presente artículo forma parte del trabajo de tesis de P. Della Rocca para optar al grado de Magister 
en Tecnología de los Alimentos, bajo la dirección del Dr. R. H. Mascheroni
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Introducción

Teniendo en cuenta los hábitos actuales de 
consumo de alimentos mínimamente procesa-
dos, en este trabajo se realizó el secado com-
binado (SC) por microondas y convección con 
aire caliente de papas pretratadas por deshi-
dratación osmótica (DO), que se conservaron 
en atmósfera modificada (30 % de CO2 y 70 
% de N2) y refrigeración a 4ºC. Las mismas 
requieren para su consumo una posterior re-
hidratación y cocción en un tiempo mínimo 
con agua en ebullición. Este tiempo se estimó 
en 5-6 min aproximadamente, luego de ensa-
yos de laboratorio y sensoriales.

La deshidratación osmótica (DO) es una técni-
ca de deshidratación parcial de alimentos que 
consiste en la inmersión de los mismos en 
soluciones acuosas de solutos (azúcares y/o 
sales) de alta presión osmótica. La fuerza im-
pulsora requerida para el flujo del agua es la 
diferencia de potencial químico entre la diso-
lución y el fluido intracelular. Si la membrana 
celular es perfectamente semipermeable, el 
soluto es incapaz de difundir hacia el interior 
de las células. Sin embargo, en los alimentos 
es difícil tener membranas perfectamente se-
mipermeables, debido a su compleja estruc-
tura interna, y entonces, siempre se produce 
alguna difusión del soluto al alimento, y vice-
versa, una lixiviación de los componentes del 
alimento hacia la solución. Por consiguiente, 
el fenómeno presenta dos procesos simultá-
neos en contracorriente: el movimiento de 
agua desde el alimento hacia la solución hi-
pertónica, en el que se pueden arrastrar al-
gunos componentes disueltos del alimento 
junto con el agua extraida y por otro lado, la 
impregnación del alimento con los solutos que 
provienen de la solución.

El proceso de deshidratación osmótica se ca-
racteriza por presentar dos etapas: una diná-
mica y otra de equilibrio. En la etapa dinámica 
las velocidades de transferencia de materia 
disminuyen hasta que se llega al equilibrio. El 
proceso osmótico termina cuando se alcanza 
este equilibrio, es decir, cuando la velocidad 
neta de transporte de materia se anula. El 
agua se elimina principalmente por difusión y 
flujo capilar, mientras que la impregnación del 
alimento con los solutos y la lixiviación de los 
componentes del alimento se producen sola-
mente por difusión.

El uso de la deshidratación osmótica en la in-
dustria alimenticia como pretratamiento me-
jora la calidad del producto en términos de 
color, flavour y textura con un mínimo reque-
rimiento energético ya que se realiza a bajas 
temperaturas. Se aplica como etapa previa de 
muchos procesos para mejorar las propieda-
des nutricionales, sensoriales y funcionales 
del alimento sin modificar su integridad (To-
rreggiani, 1993). Generalmente precede a 
procesos como la congelación (Ponting, 1973, 
Ramallo y Mascheroni, 2010, Bianchi y col., 
2009), liofilización (Hawkes y Flink, 1978), se-
cado al vacío (Dixon y Jen, 1977) o secado por 
aire caliente (Nanjundaswamy y col., 1978).

La ventaja de la tecnología de secado com-
binado, microondas y convección con aire 
caliente, luego del pretratamiento con des-
hidratación osmótica radica en las superiores 
velocidades de secado alcanzadas preservan-
do las propiedades organolépticas del pro-
ducto, cuando se lo compara con el secado 
convectivo con aire caliente o microondas so-
lamente.

Los objetivos del presente trabajo fueron:

Generales

El estudio de las cinéticas de deshidratación 
osmótica y secado combinado: microondas y 
convección con aire caliente de las papas.

Específicos 

1. Las determinación de las condiciones más 
favorables para la deshidratación osmótica de 
las papas. Se procuró obtener la  mayor pér-
dida de agua del producto (cubos de papas) 
preservando las características sensoriales 
adecuadas del mismo (color, sabor, aroma y 
textura). Para ello se trabajó variando la con-
centración de sacarosa en 10%, 20%, 30%, 
40% y 50% m/m y la concentración de sal en 
5%, 10% y 20% m/m. La relación masa de 
solución a masa de papa se varió entre 1,6, 4 
y 10. Se analizó también cómo influye la mo-
dificación de la temperatura (30 y 40 ºC) y el 
tamaño de los cubos (0,6; 1 y 1,2 cm de lado) 
en la deshidratación osmótica.

2. Una vez obtenidas las condiciones más fa-
vorables, se reemplazó la sacarosa por xilitol, 
usando la misma concentración hallada en 
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la búsqueda de las condiciones de operación 
empleando sacarosa. El uso de xilitol fue con 
el propósito de no aumentar el contenido caló-
rico del producto.

3. En la etapa siguiente se llevó a cabo el se-
cado combinado de las papas luego del pretra-
tamiento con deshidratación osmótica en solu-
ción acuosa de xilitol y sal. Se desarrollaron las 
actividades que se enuncian a continuación: 

a) Análisis de la concentración más adecuada 
de sal que enmascare el dulzor del xilitol. 
b) Evaluación del tiempo de deshidratación 
osmótica para alcanzar una pérdida de agua 
adecuada antes del secado combinado (por 
microondas y convección con aire caliente si-
multáneamente).
c) Elección de la potencia en el secado combi-
nado y del tiempo de tratamiento, que resul-
tan en una mejora en la calidad del producto 
final obtenido, considerando las características 
sensoriales (color, aroma y sabor) y de rehi-
dratabilidad.

4. Modelado de la deshidratación osmótica por 
medio de modelos basados en la solución ana-
lítica de la segunda Ley de Fick aplicados sobre 
los datos experimentales y determinación de 
los coeficientes de difusión. Los valores obteni-
dos se contrastaron con los encontrados en la 
literatura y con los obtenidos considerando una 
cinética de secado de primer orden. 

5. Modelado de la deshidratación osmótica por 
métodos empíricos que correlacionan direc-
tamente la pérdida de agua y la ganancia de 
sólidos con algunas variables representativas 
del proceso como puede ser el tiempo me-
diante ecuaciones muy simples (Peleg, Azua-
ra, Hawkes y Flink, cinética de primer orden, 
modelo polinomial y Raoult-Wack). Los pará-
metros obtenidos dependen de las condiciones 
de operación: concentración de solutos en la 
solución, la temperatura, el nivel de agitación, 
el tamaño del producto, etc.

6. Modelado del secado por microondas. Se 
ajustaron las curvas de secado con distintos 
modelos matemáticos: lineal, exponencial, po-
tencial, logarítmico y polinómicos de diferentes 
grados.

7. Evaluación de los índices de calidad del pro-
ducto (sabor y rehidratabilidad) luego del se-

cado combinado en busca de condiciones ópti-
mas para el proceso combinado.

8. Envasado en atmósfera modificada (30% de 
CO2 y 70% de N2) y determinación de su tiem-
po de vida útil luego del análisis de los resulta-
dos microbiológicos del producto.

9. Estudio de las estructuras de las papas a 
diferentes tiempos de tratamientos durante 
la deshidratación osmótica, el secado por mi-
croondas y el secado combinado a través de 
microscopía electrónica de barrido ambiental.

Parte Experimental

Materiales 

Se trabajó con papas (nombre científico: So-
lanum tuberosum) variedad Spunta. Para 
llevar a cabo las experiencias se seleccionaron 
papas de tamaño similar. Los agentes deshi-
dratantes utilizados para elaborar las diferentes 
soluciones acuosas empleadas en las distintas 
experiencias fueron: sacarosa comercial, mar-
ca Ledesma, xilitol calidad alimenticia, marca 
Huakang Pharma, y sal fina comercial (cloruro 
de sodio), marca Dos Anclas.

Métodos

En una etapa inicial se realizó la búsqueda de 
las condiciones de operación para la deshidra-
tación osmótica. Se trabajó con papas, que 
se pelaron y cortaron manualmente en cubos 
de 0,6, 1 y 1,2 cm de lado. Para la pesada se 
utilizó una balanza granataria, marca Mettler, 
modelo P1210. 

Para los ensayos de deshidratación osmótica se 
prepararon soluciones con mezclas de sacaro-
sa y sal como solutos y agua como solvente. 
Se trabajó variando la concentración de saca-
rosa en 10%, 20%, 30%, 40% y 50% m/m y 
la concentración de sal en 5%, 10% y 20% 
m/m. La relación masa de solución a masa 
de papa se varió entre 1,6; 4 y 10. Se analizó 
cómo influía en la deshidratación osmótica la 
modificación de la temperatura (30 y 40 ± 0.5 
ºC) y el tamaño de los cubos (0,6; 1 y 1,2 cm 
de lado). Se realizó la búsqueda de los valores 
de estas variables, condiciones de operación, 
para un mismo nivel de agitación 120-130 rpm, 
que permiten alcanzar una adecuada pérdida 
de agua analizando y comparando las curvas 

P. Della Rocca et al. - Deshidratación de papas por métodos...
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de deshidratación. Se estudiaron las variables 
que afectaban más la pérdida de peso como: 
el tiempo, la concentración de sacarosa y la 
concentración de sal a través de la optimi-
zación con superficies de respuesta. Las su-
perficies de respuesta se obtuvieron con el 
programa Statistica, versión 7. Se consideró 
como criterio de ajuste de la superficie de 
respuesta a los datos experimentales, el error 
medio, ERM:

(1)

Donde:

Vexpi = valor experimental
Vprei = valor predicho por la superficie de res-
puesta
N = número de datos experimentales

Experiencias de deshidratación osmótica

El sistema (papas y solución) se colocó en 
un vaso de precipitado de 2 L y se agitó a 
120-130 rpm en un agitador orbital con con-
trolador de temperatura y una campana acrí-
lica que permite mantener una temperatura 
constante en el recinto en donde se halla el 
recipiente. 

Al inicio de las experiencias se trabajó con 
una masa de papa de 270 g y una masa de 
solución de 1080 g (relación masa de solu-
ción/masa de papa igual a 4).

La humedad inicial de las papas frescas se 
determinó tomando una muestra de 10 g de 
papa sin deshidratar y llevándola a estufa. 
A intervalos de tiempo de 30 min (para la 
primera medición) y 1h para las mediciones 
posteriores se extrajeron del vaso de preci-
pitado las papas que se hallaban inmersas 
en la solución deshidratante. Se las enjuagó 
con agua destilada para extraer la sacarosa 
adherida a su superficie y se las secó cuida-
dosamente con papel tissue. Posteriormente, 
las papas se pesaron para analizar cómo va-
ría la pérdida de peso en función del tiempo. 
Se pesaron en conjunto y luego se para cada 
tiempo analizado se separaron 5 g de papa 
para determinar humedad en estufa y 20 g de 
solución para determinar la concentración de 

sólidos solubles en la misma.
Para elaborar las curvas de secado (pérdida 
de peso de las papas en función del tiempo 
de deshidratación osmótica) se realizaron las 
correcciones de peso correspondientes por 
la masa de muestra que se retiró para cada 
tiempo de medida. 

Las experiencias se llevaron a cabo por tri-
plicado. 

Descripción de las experiencias de seca-
do por microondas

Se trabajó en un microondas marca De 
Longhi, potencia máxima 1000W, capacidad 
25 litros; frecuencia: 2450 MHz.

Al inicio de la experiencia se colocó una masa 
de papa fresca de 270 g en el microondas. 
Las papas se distribuyeron de manera con-
céntrica y dejando un espacio en el centro 
(formando una especie de corona) sobre la 
bandeja. Se trabajó con distintas potencias: 
20%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% y 90% 
respecto de la potencia máxima alcanzada 
por el equipo en las distintas experiencias de 
secado. Se pesó la masa de papa total a dife-
rentes tiempos para obtener así las curvas de 
secado, masa en función de su variación con 
el tiempo de secado por microondas: Masa 
(g) vs t (min). El secado se continuó hasta 
obtener peso aproximadamente constante. 
Las experiencias se realizaron por triplicado. 
El tratamiento de las réplicas fue similar al 
realizado con los datos experimentales de 
deshidratación osmótica.

Descripción de las experiencias de se-
cado combinado (microondas y con-
vección con aire caliente) de las papas 
y pretratamiento con deshidratación 
osmótica

Se realizó en tres etapas:
1.Análisis de la concentración más adecuada 
de sal a emplear en el pretratamiento.

En el pretratamiento con deshidratación os-
mótica, antes del secado combinado, se 
reemplazó la sacarosa por xilitol y la concen-
tración de sal se modificó manteniendo las 
restantes variables en las condiciones de ope-
ración indicadas anteriormente. Las papas se 
deshidrataron osmóticamente durante 1h 
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a dos concentraciones de sal diferentes 5% 
m/m y 10% m/m. El producto obtenido en los 
dos casos se evaluó sensorialmente por un 
panel no entrenado y también se comparó la 
pérdida de peso en ambas experiencias.

2. Análisis del tiempo de pretratamiento con 
deshidratación osmótica.

En las experiencias de deshidratación osmó-
tica utilizando una concentración de xilitol del 
40% m/m y una concentración de sal del 5% 
m/m y con las restantes variables en las con-
diciones finales de operación obtenidas, se 
estudió si era más conveniente deshidratar 
durante 1 o 2h analizando la pérdida de peso. 

3. Condiciones elegidas de operación de las 
papas pretratadas con deshidratación osmó-
tica.  

Finalmente, las papas fueron pretratadas con 
deshidratación osmótica en solución acuosa 
de xilitol en las siguientes condiciones, y lue-
go se realizó el secado combinado: 

Concentración de xilitol: 40 % m/m
Concentración de sal: 5 % m/m
Temperatura: 40 °C
Relación masa de solución a masa de papa: 4
Tamaño de cubos: 1 cm de arista
Nivel de agitación: 120-130 rpm
Tiempo de deshidratación osmótica: 1 h

Descripción de las experiencias de se-
cado combinado de las papas luego del 
pretratamiento

Las papas fueron luego llevadas al equipo de 
microondas, el que se hizo operar en condicio-
nes de secado combinado, microondas junto 
con convección con aire caliente. Se analiza-
ron para el secado combinado las siguientes 
potencias de microondas: 40%, 50% y 60% 
de la potencia máxima del equipo. Estas ex-
periencias se realizaron por triplicado y el tra-
tamiento de los datos experimentales obteni-
dos en las réplicas fue similar al que se dio a 
los datos de deshidratación osmótica.

Determinación de humedad de las papas 

El contenido de humedad se determinó a tra-
vés de la pérdida de peso por desecación en 
estufa. Durante 2h se las seca a 70 °C y lue-

go a 104 °C por 72h más. En un principio el 
secado se realiza a menor temperatura para 
evitar la pérdida abrupta de agua y la pérdida 
de material por proyección. 

Medición de la transferencia de masa

La evolución de la transferencia de masa con 
el tiempo se midió a través de la pérdida de 
peso (PP); el contenido de sólidos totales 
(ST); la pérdida de agua (PA); la ganancia de 
sólidos (GS) y la concentración de los sólidos 
solubles en la solución (SS). Las ecuaciones 
se detallan a continuación:

     (1)

m0 = masa inicial de muestra de papa fresca.
mf = masa de muestra deshidratada osmóti-
camente a tiempo t

    
     (2)

     (3)

ms= masa de muestra seca para determinado 
tiempo, t
H (%) = porcentaje de humedad para deter-
minado tiempo, t

     (4)
 

STº= contenido de sólidos totales iniciales
ST= contenido de sólidos totales para deter-
minado tiempo, t
     (5)

Modelado de la deshidratación osmótica

Varios modelos encontrados en la literatura 
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se utilizaron para ajustar los datos experi-
mentales. En este trabajo se aplicaron mode-
los que se basan en la segunda Ley de Fick 
de la difusión y modelos totalmente empíricos 
como los de Peleg, Azuara, Hawkes y Flink, 
Raoult-Wack, cinéticas de primer orden y mo-
delos polinómicos.

Se consideró como criterio de ajuste de los 
modelos a los datos experimentales, el coefi-
ciente de determinación, R2

     (6)

V = promedio de todos los N datos 
experimentales
N = número de datos experimentales

Subíndices
pre indica valor predicho por el modelo
exp indica valor experimental
i: valor iésimo, cada uno de los N valores

Para la presentación estadística de los coefi-
cientes de difusividad efectivos se calcularon 
los coeficientes de variación muestral que mi-
den la variabilidad de los datos respecto de la 
media y cuya ecuación es la siguiente:

     (7)

donde:

CV= coeficiente de variación muestral
s= desviación estándar o típica que se calcula 
con la expresión:

  
     (8)

X = promedio muestral que se determina me-
diante la ecuación:

     
     (9)

Modelado del secado por microondas  

Se aplicaron los siguientes modelos para el 
secado por microondas: lineal, potencial, ex-
ponencial, logarítmico y polinómicos (grado 
2, 3, 4, y 5).

Modelado del secado combinado (mi-
croondas y convección con aire caliente 
simultáneo)

En el caso del secado combinado, los datos 
experimentales se ajustaron con los modelos: 
de  Page, de primer orden, exponencial y po-
linómicos

Condiciones de envasado en atmósfera 
modificada y determinación del tiempo 
de vida útil del producto.

Las papas deshidratadas por secado com-
binado (potencia de microondas 60% del 
máximo) y pretratadas por deshidratación os-
mótica durante 1h, utilizando como agentes 
deshidratantes: xilitol y sal, 40% m/m y 10% 
m/m en la solución, respectivamente, fueron 
luego envasadas en atmósfera modificada: 
30% de CO2 y 70% de N2 en bolsas de mate-
rial multicapa: polietileno-poliamida-polietile-
no. Luego se determinó el tiempo de vida útil 
durante su almacenamiento en refrigeración 
a 4ºC. Los ensayos microbiológicos realizados 
fueron:aerobios mesófilos a 30ºC, anaerobios 
mesófilos a 30ºC, enterobacterias, coliformes 
totales, mohos, levaduras clostridios sulfito 
reductores, staphylococcus aureus coagula-
sa, escherichia coli.

Los análisis se realizaron en los días 0, 30, 60 
y 120 de almacenamiento.

Microscopía electrónica de barrido am-
biental de las papas para estudiar su es-
tructura y los efectos que provocan en 
la misma los distintos tratamientos

Se realizó la microscopía electrónica de ba-
rrido ambiental a las papas sometidas a los 
siguientes tratamientos: deshidratación os-
mótica, microondas y secado combinado (se-
cado por microondas y convección con aire 
caliente), en este último caso luego de pre-
tratamiento con deshidratación osmótica.

La microscopía electrónica de barrido es una 
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herramienta fundamental en el estudio de la 
microestructura de las muestras y permite 
ver las modificaciones del producto cuando 
es sometido a los distintos tratamientos. Se 
trabajó con un microscopio electrónico de ba-
rrido ambiental, marca Philips, modelo XL 30. 
Las muestras se sometieron a una atmósfera 
con 45% de humedad relativa, temperatura 
de 5ºC y una presión de 3 torr y se analizaron 
al natural.

Resultados
 
Como este trabajo es una síntesis de un tra-
bajo de tesis se presentan algunos de los re-
sultados obtenidos y no todos por razones de 
espacio.

Se realizó la búsqueda de las condiciones óp-
timas de trabajo (concentración de sacarosa, 
de sal, temperatura, relación masa de solu-
ción a masa de papa, tiempo de deshidrata-
ción, etc.) durante la deshidratación osmóti-
ca. Es decir se buscó el valor de las anteriores 
variables que maximizan la pérdida de peso 
(PP), incrementando la pérdida de agua (PA) 
y minimizando la ganancia de sólidos (GS) 
(ecuación 10). A continuación se estudiaron 
cada una de estas variables y sus efectos so-
bre el fenómeno de deshidratación. Para ello 
se modificaron cada una de las variables que 
se deseaban analizar manteniendo las restan-
tes constantes. 

PP = PA – GS  (10)

Las condiciones finales de operación 
obtenidas fueron:

Concentración de sacarosa: 40 % m/m
Concentración de sal: 10% m/m 
Temperatura: 40 °C
Relación masa de solución a masa de papa: 4
Tamaño de cubos: 1 cm de arista
Nivel de agitación: 120-130 rpm

Una concentración de sacarosa de 40% m/m 
produce una pérdida de peso considerable y 
una viscosidad de la solución adecuada para 
el nivel de agitación usado. Si la concentra-
ción de sacarosa es muy elevada la solución 
se torna muy viscosa y requiere un nivel de 
agitación mayor y el gasto energético se in-
crementa, pudiendo también aumentar las 
posibilidades de daño del producto por ero-

sión durante la agitación. El dulzor de la so-
lución se enmascara favorablemente con una 
concentración de sal de 10% m/m no permi-
tiendo percibir el salado. Además la sinergia 
de estos dos solutos a las concentraciones 
empleadas produce una apreciable pérdida 
de agua sin ser significativa la ganancia de 
sólidos ya que la impregnación de la superfi-
cie de las papas con sacarosa forma una ba-
rrera a la entrada de sal pero no a la salida 
del agua. Una temperatura de 40ºC permite 
también obtener una pérdida de peso favora-
ble manteniendo una conveniente eficiencia 
energética. Si bien un tamaño de cubo inicial 
menor al elegido (0,6 cm de arista) produce 
una mayor pérdida de peso (pérdida de agua) 
durante las primeras horas de deshidratación, 
tenemos que considerar que estos cubos se 
encogen luego de la deshidratación osmótica 
obteniéndose un tamaño de cubos de papa 
muy pequeño para el uso que deseamos dar-
le. La relación masa de solución a masa de 
papa de 4 parece adecuada a los efectos de 
la pérdida de peso y al manejo de la cantidad 
de solución a reciclar en posteriores partidas 
para deshidratar y la disposición del efluente 
cuando la solución deba reemplazarse. 

A partir de los datos experimentales obteni-
dos se pudo inferir que cuando el propósito 
en la deshidratación osmótica de un producto 
es maximizar la pérdida de agua, y se quie-
re limitar la impregnación del mismo sólo a 
las capas externas, es conveniente usar al-
tas concentraciones de solución (del orden de 
40-50% m/m, no superiores) y tiempos de 
deshidratación osmótica cortos (entre 1 y 2 
horas). 

Si lo que se desea es la impregnación del 
producto es más conveniente emplear una 
concentración relativamente baja y tiempos 
largos de deshidratación. Los resultados con-
cuerdan con los alcanzados por Genina Soto 
et al (2001).

Si analizamos el efecto sinérgico de los dos 
solutos: sacarosa y sal en la pérdida de agua 
del producto, se encuentra que cuando se 
incrementa la concentración de los solutos 
en la solución, se produce una mayor des-
hidratación del producto, ya que la actividad 
de agua de la solución acuosa disminuye y 
la fuerza impulsora para la deshidratación es 
mayor.

P. Della Rocca et al. - Deshidratación de papas por métodos...
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Análisis de la ganancia de sólidos en el 
producto durante el proceso de deshi-
dratación osmótica

En la Fig. 1 se puede apreciar la ganancia de 
sólidos en función del tiempo para las distin-
tas experiencias de deshidratación osmótica 
realizadas en soluciones de diferente concen-
tración de sacarosa (10% m/m, 20% m/m, 
30% m/m, 40 % m/m y 50% m/m) y la misma 
concentración de sal, 10% m/m.

En esta figura se puede observar que la ga-
nancia de sólidos es inferior a altas concen-
traciones de sacarosa debido probablemente a 
la formación de una capa de sacarosa superfi-
cial sobre el producto que impide el ingreso de 
sólidos dentro del mismo (como se mencionó 
anteriormente). Este fenómeno fue observado 
también por otros autores (Giraldo, 2003; Mu-
jica – Paz y col., 2003). Según estos investiga-
dores, la solución más diluida puede penetrar 
mejor en el interior de los tejidos, en contraste 
con las soluciones concentradas que son más 
viscosas y, entonces, obstaculizan el paso de 
los solutos que se hallan en la solución (iones 
sodio y cloruro hidratados y moléculas de saca-
rosa) al desarrollarse dicha capa de soluto so-
bre el alimento. Esta película posee un espesor 
mayor para concentraciones de sacarosa en la 
solución superiores. Por consiguiente, resulta 
mayor el impedimento para el ingreso de sóli-
dos al producto. 

En la curva correspondiente a la mayor concen-
tración de sacarosa en la solución, 50% m/m 
se observa un máximo a aproximadamente 30 
min. Luego de este tiempo los valores disminu-
yen en concordancia con una disminución en 
la entrada de sólidos por la formación de dicha 
capa y un incremento en la salida del agua que 
arrastra consigo los iones solvatados de la sal 
desde el interior del producto hacia la solución.
Estudio de la deshidratación osmótica en fun-
ción del tiempo de deshidratación

En el proceso de deshidratación osmótica la 
mayor pérdida de peso se presenta luego de 
transcurridas las primeras dos horas aproxi-
madamente para las distintas concentraciones 
de sacarosa en la solución. Para las soluciones 
de concentración en sacarosa inferiores (30% 
m/m, 20% m/m y 10% m/m) la pérdida de 
peso comienza a disminuir levemente luego de 
las 2h. Este fenómeno, como afirmamos pre-
cedentemente, podría atribuirse a una impreg-
nación del producto con solutos provenientes 
de la solución. 

Superficies de respuesta 

La metodología de superficie de respuesta se 
utilizó para estimar los efectos de las variables 
de proceso: tiempo de deshidratación, concen-
tración de sacarosa y concentración de sal en 
la solución deshidratante. Estas fueron las va-
riables que provocaron variaciones más signifi-

Fig. 1. Ganancia de sólidos en función del tiempo en las distintas experiencias de des-
hidratación osmótica con diferentes concentraciones de sacarosa y la misma concen-
tración de sal en la solución, 10% m/m. Los valores de las restantes variables iguales 
a las de las condiciones de operación óptimas finales 
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cativas en el rango de valores que se analizaron, 
tal como puede observarse al analizar los gráfi-
cos anteriormente presentados. En el caso de 
la temperatura no se empleó esta metodología 
porque sólo se estudiaron dos valores: 30°C y 
40°C y en el caso de la relación masa de solu-
ción a masa de papa no se observaron diferen-
cias muy significativas en el rango de R (1,6-10). 
En cuanto al tamaño de los cubos se empleó el 
valor intermedio del rango estudiado (1 cm).

La metodología de superficie de respuesta es 
una herramienta muy efectiva para la optimiza-
ción de los parámetros de proceso. En primer 
lugar, se analizó la influencia sobre la pérdida 
de peso de la concentración de sacarosa de la 
solución y el tiempo. La superficie de respuesta 
se muestra en la Fig. 2 y la ecuación que la 
representa es la siguiente:

     (11)

Donde PP: pérdida de peso (%)
 Csac: concentración de sacarosa (%)
 t: tiempo

El modelo propuesto fue el cuadrático que para 
ambas variables estudiadas incluye un término 
lineal, otro cuadrático y uno correspondiente a 
las interacciones entre variables. Las variables 
con mayor coeficiente son las que influyen más 
significativamente sobre la pérdida de peso. En 
este caso es el tiempo. Los coeficientes lineales 
resultaron mayores que los cuadráticos en valor 
absoluto y la interacción (concentración de sa-
carosa y tiempo) exhibió un coeficiente menor 
que el obtenido por las variables analizadas de 
manera aislada (término lineal) y superior res-
pecto del coeficiente del término cuadrático de 
la concentración de la sacarosa e inferior que 
el coeficiente del término cuadrático del tiempo 
(en valor absoluto). 
 
El error relativo medio entre los datos experi-
mentales y los valores predichos por la superficie 
de respuesta es de 0,29%. 

A partir del gráfico se puede verificar que la pér-
dida de peso presenta un máximo alrededor de 
las dos horas de deshidratación para cualquier 
valor de concentración de sacarosa en la solución 
deshidratante y que el valor de este máximo se 
incrementa con el aumento en la concentración 
de sacarosa en la solución. Estas afirmaciones 
concuerdan con las anteriormente obtenidas.

Fig. 2. Superficie de respuesta: Pérdida de peso en función de la concentración de 
sacarosa en la solución deshidratante  (10% m/m – 50% m/m) y el tiempo de des-
hidratación (0 – 4h)
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Estudio de la relación pérdida de agua a 
ganancia de sólidos en función del tiem-
po para diferentes concentraciones de 
sacarosa en la solución

La eficiencia del proceso de deshidratación os-
mótica puede medirse analizando la relación 
entre la pérdida de agua y la ganancia de só-
lidos (PA/GS). En este proceso, teniendo en 
cuenta el material (papa), los solutos (azúcar y 
sal) y el uso propuesto es deseable maximizar 
la pérdida de agua y minimizar la ganancia de 
sólidos. Este objetivo se logra al maximizar la 
relación (PA/GS).

En la Fig. 3 se muestran los valores de estas 
relaciones en función del tiempo para las dis-
tintas concentraciones de sacarosa en la solu-
ción. 

A concentraciones de sacarosa bajas (10% 
m/m y 20% m/m) en la solución, la relación 
PA/GS se mantiene prácticamente constante 
en el tiempo. Si analizamos las curvas, para 
una concentración en sacarosa del 30% m/m y 
del 40% m/m la relación presenta sus valores 
más altos en las primeras dos horas de deshi-
dratación osmótica. En el caso de la concentra-
ción de sacarosa del 50 % m/m en la solución 
(no representada en el gráfico), la relación PA/
GS aumenta y tiende a infinito a medida que 
el tiempo se incrementa ya que la ganancia de 
sólidos disminuye tendiendo a 0 para tiempo 
superiores a 2h. De esta manera se concluye 
que, la máxima eficiencia en la deshidratación 

osmótica se presenta en las primeras dos horas 
de tratamiento para concentraciones de saca-
rosa en la solución (30% m/m-40% m/m) y 
concentración de sal de 10% m/m.

Modelado de la deshidratación 
osmótica 

Modelos fenomenológicos que se basan 
en la segunda Ley de Fick de la difusión.
Modelo de Crank. Determinación de los 
coeficientes de difusión

Para la estimación de los coeficientes de difu-
sión para el transporte de agua y de sólidos 
solubles durante la deshidratación osmótica se 
aplicó la solución correspondiente a la 2º ley 
de Fick, para el caso de geometría cúbica y se 
consideró que como el número de Fourier, Fo = 3 
Dew t / a

2 (transporte de agua) o Fo = 3 Des t / a
2 

(transporte de sólidos) es mayor a 0,1 sólo los 
primeros términos de la ecuación son significati-
vos y los demás términos pueden despreciarse.

a) Determinación del coeficiente de difu-
sión de agua de las papas para las con-
diciones de operación óptimas finales de 
deshidratación osmótica

Si se grafica el primer miembro de la ecuación 
simplificada (primer término de la ecuación 
general)   

Fig. 3. Relación pérdida de agua a ganancia de solutos en función del tiempo para 
diferentes concentraciones de sacarosa en la solución deshidratante
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versus el tiempo de deshidratación, empleando 
los datos experimentales, se obtiene aproxima-
damente una recta. 

En esa ecuación H representa el porcentaje de 
humedad y los subíndices t, 0 y e se refieren a 
las condiciones a un tiempo determinado, ini-
cial y de equilibrio, respectivamente.

La Fig. 4 presenta los datos experimentales 
para las condiciones de operación finales, para 
las que la concentración de sacarosa en la so-
lución es del 40 % m/m. La pendiente y la or-
denada al origen de la recta de regresión son 
las siguientes:

Pendiente =     (12)

Ordenada al origen = 3 ln C1  (13) 

A partir de la ordenada al origen de la recta de 
regresión, se obtiene el valor de C1: 0,9965 y 
para un valor calculado de α=1080 y despe-
jando de la siguiente ecuación:  

 
     (14)

q1 son las raíces positivas no nulas de la 
ecuación  

tan q1 = - α q1

α es la relación entre el volumen de solución 
y el volumen del producto se obtiene q2

1 = 
2,00. Con este valor y el de a = mitad del 
lado del cubo = 0,5 cm se reemplaza –en la 
ecuación de la pendiente, y se despeja el va-
lor de Dew.

El valor obtenido para las condiciones finales 
es: Dew = 1,32 x 10-9 m2/s. Este valor es del 
orden del obtenido por Lenart y Flink (1984) 
en papas (Dew = 1,10 x 10-9 m2/s) deshidrata-
das en solución de cloruro de sodio, 15%  p/v 
y de sacarosa, 45 % p/v.

Asimismo se calcularon los valores de Dew 
para las otras concentraciones de sacarosa 
(10 %, 20 %, 30 % y 50 %) consideradas en 
las experiencias. 

Los valores del coeficiente de determinación 
se hallan en el rango de (0,83-0,99).

En la Tabla 1 se presentan los valores medios 
y las correspondientes desviaciones estánda-
res de los coeficientes de difusión del agua, 
Dew,  para distintas concentraciones de saca-
rosa en la solución. También se presentan los 
coeficientes de variación respectivos.

Fig. 4. Resultados experimentales y regresión lineal del modelo de Fick para la difu-
sión del agua, en la deshidratación osmótica de papas en cubos de 1 cm de arista en 
solución de sacarosa 40% m/m, sal 10 % m/m, relación masa de solución a masa de 
papa: 4, temperatura: 40°C y nivel de agitación 120-130 rpm.

ew
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A partir de los resultados obtenidos se puede 
inferir que a medida que la concentración de 
sacarosa aumenta en la solución, en el rango 
de 10% m/m a 50% m/m, los valores de los 
coeficientes de difusión efectivos del agua in-
crementan presentando diferencias bastante 
significativas entre ellos. Esto podría atribuir-
se a que una mayor concentración de sacaro-
sa en la solución aumenta la fuerza impulsora 
para la salida de agua desde el producto a la 
solución.

b) Determinación del coeficiente de di-
fusión de sólidos para las condiciones 
óptimas finales de deshidratación os-
mótica calculadas

Los datos experimentales para la difusión 
de sólidos se trataron de manera similar que 
para la difusión de agua, aplicando la ecua-
ción de Fick.

El coeficiente de difusión de los sólidos obte-
nido es de 3,12±0,63x10-10 m2/s, inferior al 
coeficiente de difusión del agua, 13,2±1,60 
x10-10 m2/s ya que a una concentración de sa-
carosa 40% m/m y 10% m/m de sal la difu-
sión del agua resulta más significativa que la 
ganancia de soluto.

En el modelado matemático de la deshidra-
tación osmótica se emplearon también otros 

modelos del tipo empíricos como los de Pe-
leg, Azuara, Hawkes y Flink y Raoult-Wack que 
ajustaron los datos experimentales de manera 
satisfactoria. No obstante, se considera que el 
modelo de Hawkes y Flink ajusta los valores 
experimentales mejor para tiempos cortos. 
Los modelos de Peleg, Azuara y Raoult Wack 
predijeron los valores de equilibrio para la hu-
medad y la pérdida de agua de manera similar. 
Sin embargo se pudo apreciar un mejor ajuste 
a los datos experimentales de los modelos de 
Azuara y Raoult Wack. También se utilizaron 
modelos polinomiales cuyo ajuste fue apropia-
do para el caso de tercer grado. La discusión 
de estos modelos se presentaron en P. Della 
Rocca et al. Proyecciones Vol. 8, Nº 2, 2010. 

Modelado del secado por Microondas

Las curvas experimentales de secado por mi-
croondas se ajustaron con distintos modelos 
matemáticos simples: lineal, exponencial, lo-
garítmico, potencial y poli nómicos de grado 
2, 3, 4 y 5. Los resultados se presentaron en 

P. Della Rocca et al. Proyecciones Vol. 7, Nº 
2, 2009.  

Modelado del secado combinado 

Luego de un pretratamiento con deshidrata-
ción osmótica de 1 hora (en las condiciones 

Tabla 1. Valores medios y sus correspondientes desviaciones estándares de los coefi-
cientes de difusión del agua, Dew  para distintas concentraciones de sacarosa y la mis-
ma concentración de sal 10% m/m en la solución

Solución	  
Deshidratante	  

Dew	  1010	  (m2/s)	   CV	  (%)	  

10%	  sacarosa	  
10%	  sal	  

5,70	  ± 0,35	   6,1	  

20%	  sacarosa	  
10%	  sal	  

7,40	  ±	  0,13	   1,8	  

30%	  sacarosa	  
10%	  sal	  

10,7	  ± 0,90	   8.4	  

40%	  sacarosa	  
10%	  sal	  

13.2	  ± 1,60	   12,1	  

50%	  sacarosa	  
10%	  sal	  

17,4	  ± 1,80	   10,3	  
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citadas en Métodos) se evaluaron los resulta-
dos obtenidos con microondas y convección 
con aire caliente a distintas potencias 40, 50 
y 60 % de la potencia máxima del horno de 
microondas (P. Della Rocca et al. Proyecciones 
Vol. 8, Nº 1, 2010.) 

Los datos experimentales se ajustaron satis-
factoriamente con expresiones polinómicas 
de tercer grado. 

Los datos de las humedades de las papas 
durante el secado combinado (microondas a 
una potencia de 60 % y convección con aire 
caliente) en función del tiempo se ajustaron 
también con métodos empíricos. Entre ellos 
se aplicaron el modelo de Page, el de primer 
orden también llamado por algunos autores, 
de difusión, y otras expresiones exponencia-
les y polinómica. A continuación se muestra 
el ajuste del modelo de Page a los datos ex-
perimentales.

Modelo de Page: ecuación

donde A y B son parámetros del modelo y 
los subíndices t, 0 y e se refieren a las condi-
ciones a un tiempo determinado, inicial y de 

equilibrio, respectivamente.

Los mejores ajustes se lograron con las ex-
presiones exponenciales y polinómicas de se-
gundo orden como puede apreciarse en las 
Figuras 6 y 7.

El modelo de difusión no ajustó satisfactoria-
mente los datos experimentales. El modelo 
de Page ajustó satisfactoriamente los datos 
a tiempos cortos t ≤ 7,5 min y se obtuvo un 
coeficiente de determinación, R2 de 0,9013. Las 
expresiones exponenciales y polinómicas de 
segundo grado permitieron un mejor ajuste, 
con coeficientes de determinación muy cerca-
nos a 1 en ambos casos, y permitieron ajustar 
los datos experimentales en un rango de tiem-
po mayor (hasta 12,5 min)

Condiciones de operación y resultados 
obtenidos con el tratamiento selecciona-
do para el secado de las papas

Finalmente, el tratamiento de las papas con-
sistió en la deshidratación osmótica durante 1h 
en una solución con 40% m/m de xilitol y 5% 
m/m de sal y las condiciones restantes iguales 
a las detalladas en el item Métodos). La pérdi-
da de peso obtenida fue de aproximadamen-
te del 40% y se alcanzó una humedad en el 
producto del 70% en base húmeda. Luego se 
continuó con el secado combinado de las pa-

Fig. 5. Humedades del producto en función del tiempo durante el secado combinado 
(microondas, potencia 60% y convección con aire caliente) para papas pretratadas 
por deshidratación osmótica durante 1h en solución 40% m/m de xilitol y 5% m/m 
de sal y ajuste de los datos experimentales con el modelo de Page 
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pas (microondas y convección con aire calien-
te) durante 5 min con una potencia del 60% 
respecto de la máxima que puede suministrar 
el equipo. Al final de esta etapa se logró una 
pérdida de peso de alrededor del 60-65% y 
una humedad del producto en base húmeda 
del 50%.

En este trabajo se emplearon factores com-

binados de conservación con el objeto de au-
mentar la vida útil del alimento. Estos con-
sistieron en: deshidratación osmótica durante 
1h en solución al 40% de xilitol y 5% de sal y 
secado combinado (microondas y convección 
con aire caliente a una potencia de microon-
das del 60% de su potencia máxima), que 
reducen la actividad de agua, y un posterior 
envasado en atmósfera modificada (30% de 

Fig. 6. Humedades del producto en función del tiempo durante el secado combinado 
(microondas, potencia 60% y convección con aire caliente) para papas pretratadas 
por deshidratación osmótica durante 1h en solución 40% m/m de xilitol y 5% m/m 
de sal y ajuste de los datos experimentales con  expresión exponencial 

Fig. 7. Humedades del producto en función del tiempo durante el secado combinado 
(microondas, potencia 60% y convección con aire caliente) para papas pretratadas 
por deshidratación osmótica durante 1h en solución 40% m/m de xilitol y 5% m/m de 
sal y ajuste de los datos experimentales con  expresión polinómica de segundo grado
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CO2 y 70% de N2) y refrigeración a 4ºC.

Luego de 120 días de almacenamiento del pro-
ducto en atmósfera modificada y conservación 
a 4°C no se detectó contaminación apreciable 
por los microorganismos típicos que se consi-
deran para establecer la inocuidad de un ali-
mento (CAA). Por lo tanto podemos conside-
rar que el producto se mantuvo estable frente 
al deterioro microbiano en el lapso analizado. 
Los resultados se presentaron en R. Mateucci 
et al. Proyecciones Vol. 9, Nº 1, 2011. 

El estudio de las microestructuras de las pa-
pas sin tratar y tratadas permitió entender 
más sobre los distintos tratamientos térmicos

Conclusiones

Para el proceso de deshidratación osmótica, 
la solución de la 2º Ley de Fick de la difusión 
para la transferencia de masa en estado no 
estacionario en el caso de geometría cúbica 
se utilizó para calcular los coeficientes de di-
fusión efectivos. La importancia de este cál-
culo radica en que conociendo los coeficien-
tes de difusión efectivos se puede predecir la 
humedad de las papas en cualquier instante 
de tiempo si se trabaja en condiciones experi-
mentales similares. Los valores de difusividad 
efectiva del agua calculados para la deshidra-
tación osmótica utilizando una solución de 
concentración 40% m/m de sacarosa y 10% 
m/m de sal fueron de 1,32 ± 0,16 x 10-9 m2/s 
empleando el modelo de Fick.

Estos valores obtenidos fueron similares a los 
encontrados en la literatura. Se calcularon los 
coeficientes de difusión efectivos del agua 
para distintas concentraciones de sacarosa en 
la solución y se pudo concluir que el coeficien-
te aumenta a medida que se incrementa la 
concentración de los solutos en la solución. Es 
decir, aumenta al ser superior la fuerza impul-
sora (actividad acuosa) entre el alimento y la 
solución en que se halla inmerso. Asimismo se 
calculó el coeficiente de difusión efectivo de 
sólidos. El valor obtenido fue de 3,12 ± 0,63 
x 10-10 m2/s inferior al coeficiente de difusión 
del agua, 13,2 ± 1,60 x 10-10 m2/s ya que a 
una concentración de sacarosa de 40% m/m y 
10 % m/m de sal, la difusión del agua resulta 
más significativa que la de sólidos.

En el modelado matemático de la deshidra-

tación osmótica se emplearon también otros 
modelos del tipo empíricos como los de Peleg, 
Azuara, Hawkes y Flink y Raoult-Wack que 
ajustaron los datos experimentales de manera 
satisfactoria. No obstante, se considera que 
el modelo de Hawkes y Flink ajusta los valo-
res experimentales mejor para tiempos cor-
tos. Los modelos de Peleg, Azuara y Raoult 
Wack predijeron los valores de equilibrio para 
la humedad y la pérdida de agua de manera 
similar. Sin embargo se pudo apreciar un me-
jor ajuste a los datos experimentales de los 
modelos de Azuara y Raoult Wack. También 
se utilizaron modelos polinomiales cuyo ajuste 
fue apropiado para el caso de tercer grado.

Por otra parte, en la etapa de secado combi-
nado de las papas pretratadas con deshidra-
tación osmótica en las condiciones anterior-
mente mencionadas se ajustaron los datos 
experimentales de manera favorable con ex-
presiones polinómicas de tercer grado y se 
alcanzaron coeficientes de determinación muy 
cercanos a 1.

La deshidratación osmótica como pretrata-
miento antes del secado combinado contribu-
yó a impedir el deterioro de la estructura y 
la pérdida de aromas y sabores que se origi-
narían en el producto si se sometiera a altas 
temperaturas como en el caso del tratamiento 
térmico empleando sólo secado convectivo. 
La deshidratación osmótica es un proceso efi-
ciente desde el punto de vista energético

El secado combinado posterior al pretrata-
miento con deshidratación osmótica requiere 
condiciones menos severas que si se aplica 
únicamente el secado combinado

Los resultados y las conclusiones alcanzadas 
en esta tesis aportan información para el dise-
ño de productos hortícolas mínimamente pro-
cesados y permiten predecir la tendencia de 
algunas variables (pérdida de agua, ganancia 
de sólidos) determinantes en la eficiencia del 
tratamiento pudiendo contribuir a optimizar 
las condiciones de proceso a escala industrial
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Resumen

En este trabajo analizamos flujos magnetohidrodinámicos salientes, rotantes, estacionarios, 
axisimétricos, en geometría esférica, suponiendo no nula la resistividad del plasma que, por 
lo demás, se encuentra congelado a un campo magnético de líneas  parcialmente abiertas. La 
colimación del flujo es una condición previa, pues de hecho analizamos estructuras generales 
que suponemos funcionalmente de variables separadas y con una particular dependencia an-
gular. Se hallan todas las soluciones que autoconsistentemente soportan el flujo, con la casi 
exclusiva condición de que el flujo sea colimado. Se muestra que, dentro de este contexto, la 
deflexión de las líneas de campo magnético se asocia a un parámetro de curvatura. Se escri-
ben también las ecuaciones de las componentes de la velocidad del flujo y de la distribución 
de masa, cuya dependencia angular muestra que se acumula en el ecuador, precisamente en 
la zona sin viento. Se muestra que, a diferencia de los modelos con conductividad infinita,  
las isosuperficies de flujo másico no coinciden con las isosuperficies de flujo magnético. Este 
trabajo forma parte del proyecto UTN-FRBA/1234 “Detección remota y análisis de cambio de 
patrones de radiación medioambientales”

PALABRAS CLAVE: MHD – PLASMAS – RESISTIVIDAD – FLUJO MÁSICO

 Abstract

In this paper we analyze magnetohydrodynamic, rotating, stationary axisymmetric outflows, 
in spherical coordinates, assuming finite conductivity of the outflowing plasmas, for all purpo-
ses embedded and freeze in partially open magnetic fields. The field collimation is a previous 
condition, because in fact we study general structures that  are formally assumed as separated 
variables functions and with a given angular dependence. We find all the possible outflowing 
solutions, with the only condition of the collimation of the flux. Within this framework, the 
magnetic field deflection is related to a curvature parameter. We find also the expressions of 
the velocity field components as well as the mass distribution function, which angular depen-
dence shows an equatorial enhancement, precisely in the quiet zone of the wind. We show 
that, unlike infinite conductivity models, magnetic flux isosurfaces are not aligned whit mass 
flux function isosurfaces. This paper belongs to UTN-FRBA/ 1234 project “Remote detection 
and change analysis of environmental radiation patterns.”

KEYWORDS: MHD – PLASMAS – RESISTIVITY – MASS FLUX
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Introducción
 
En muchas de las modelizaciones de los diver-
sos fenómenos que estudia la Física se invoca 
algún particular grupo de simetrías. Las venta-
jas que presentan los fenómenos que pueden 
estudiarse de esta forma son muchas, sobre 
todo porque suponen una primera integral del 
movimiento y, por lo demás, ofrecen en gene-
ral la posibilidad de mantener el problema en 
un nivel matemático a la vez riguroso, elegante 
y tratable. 

En este trabajo estamos interesados en es-
tudiar flujos magnetizados de resistividad no 
nula que muestran simetría de rotación alre-
dedor de un eje, es decir, flujos magnetohidro-
dinámicos axisimétricos, en los que la coorde-
nada ignorable es el ángulo azimutal Ф (y, en 
consecuencia, las ecuaciones de movimiento 
no pueden depender de esa coordenada y el 
momento angular alrededor del eje polar es 
una constante de movimiento). 

Tengamos presente que axisimetría no im-
plica necesariamente simetría cilíndrica. Una 
estrella, por ejemplo, es un objeto autogravi-
tante que a primer orden puede considerarse 
simétrico según su rotación alrededor del eje 
que pasa por sus polos, es decir, la coorde-
nada azimutal es ignorable, pero claramente 
se trata de un objeto “esférico”. Las máquinas 
de fusión (tokamaks y spheromaks), así como 
los arcos coronales, los filamentos o los jets 
de diferentes objetos astrofísicos, son sistemas 
en los que el flujo posee básicamente simetría 
cilíndrico-anular, es decir, una suerte de cilindro 
cerrado en forma de circunferencia. Dejando 
de lado por el momento, los tokamaks  (en los 
que  el  intenso  campo magnético requeri-
do para confinar el plasma es generado por 
bobinados externos) el resto de los sistemas 
mencionados puede pensarse como configura-
ciones magnetohidrodinámicas en las que las 
dos componentes del  campo magnético, la po-
loidal y la toroidal, son generadas por las mis-
mas corrientes de plasma vía efecto dínamo. 
El campo magnético generado  se “congela” al 
plasma y lo confina,  induciendo más corriente, 
que a su vez refuerza el campo magnético.  

A escala estelar los plasmas también se “con-
gelan” al campo magnético, lo “estiran” y even-
tualmente rompen las líneas de campo,  pero 
las rápidas rotaciones marcan una característi-

ca esencial: los flujos se coliman hacia los po-
los, y en esas regiones escapan, provocando 
la persistente pérdida de masa de la estrella 
y, de esta manera, gobernando sus tiempos 
evolutivos. 

En esta primera parte del trabajo abordaremos 
el problema de los plasmas de resistividad no 
nula en coordenadas esféricas. Las configu-
raciones esféricas están relacionadas con las 
envolturas estelares o con las ionósferas de las 
atmósferas planetarias, y en este caso nos in-
teresa estudiar la expansión de la atmósfera 
exterior, es decir, los procesos de pérdida de 
masa. La primera evidencia observacional de 
un proceso de eyección de masa en una es-
trella (Deutsch, 1956) movió el interés por los 
procesos de escape de flujo en las atmósferas 
de diferentes objetos, entre ellos, naturalmen-
te, el de la atmósfera solar. El viento solar fue 
extensamente tratado desde el trabajo clásico 
de Parker (1958) que describe la expansión 
unidimensional de un fluido (no magnetizado) 
con un punto crítico que corresponde, en este 
caso, a ondas sónicas. Diferentes autores, des-
de entonces, han prestado atención a los pro-
cesos de eyección de masa en objetos de tipo 
solar (de la extensísima bibliografía rescatare-
mos aquí apenas los trabajos clásicos y pione-
ros de Lucy y Solomon, 1970; Castor, Abbott 
y Klein, 1975; Casinelli, 1979; Sakurai, 1990) 
en atmósferas de estrellas de tipo temprano 
(Hearn, 1975; Mihalas y Conti, 1980; Friend y 
MacGregor,1984; Tsinganos y Trussoni, 1991; 
Rotstein y Ferro Fontán, 1995; Rotstein y Gi-
ménez de Castro, 1996; Lima et al, 2001;  Sau-
ty et al, 2002; Holzwarth, 2005) en púlsares 
(Ray, 1980; Beskin, Gurevich e Istomin, 1986; 
Bucciantini,  Amato y Del Zanna, 2005; Conto-
poulos, 2007) e incluso en jets extragalácticos 
(Chiuderi, Pietrini y Torricelli – Ciamponi,1989;  
Corbelli y Torricelli-Ciamponi, 1990; McCarthy 
et al, 1997; Dubois y Teyssier, 2010). 

Mihalas y Conti (1980) sugirieron desde un 
principio que los valores de los campos mag-
néticos estelares capaces de interactuar con el 
plasma saliente, y eventualmente gobernar el 
flujo, estarían muy por debajo de los valores 
necesarios para ser detectados observacional-
mente vía efecto Zeeman. Este es un ingre-
diente más que se agrega a las dificultades 
que plantea el tratamiento teórico de un viento 
magnetizado proveniente de un objeto en ro-
tación.  Tal vez por esta razón, más allá del 
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tratamiento general de Tsinganos (1982) o la 
brillante formulación de Heyvaerts y Norman 
(1989, 2003) y su extensión relativista (Chiueh, 
Li y Begelman, 1991) pocos trabajos teóricos 
(Weber y Davies, 1967; Pneumann y Kopp, 
1972; Tsinganos, Trussoni y Sauty, 1993; Rots-
tein y Ferro Fontán, 1995,a, b; Preuss et al, 
2004) o numéricos (Sakurai, 1990; Vilkoviskij 
y Tambovtseva, 1992; Okamoto, 1975 y 2003) 
han sido propuestos. De hecho, la gran mayo-
ría de estos trabajos apela al tratamiento de 
simetría de rotación en atmósferas esféricas, 
donde se consideran plasmas de conductividad 
infinita. La ruptura de la hipótesis de esferici-
dad en los vientos estelares recién aparece en 
el modelo computacional numérico de Sakurai 
(1990) y en la teoría desarrollada por Rotstein 
y Ferro Fontán (1995, b) en la que la hipóte-
sis de oblacidad permite reproducir con mayor 
precisión la marcha de temperatura en las at-
mósferas de objetos tempranos, transformán-
dolas en atmósferas más estables cuyo tiempo 
de vida medio en secuencia principal, por con-
siguiente, sería más largo de lo que sugiere el 
tratamiento general. Sin embargo, en este tipo 
de tratamientos se trabaja siempre con plas-
mas de conductividad infinita, y bien vale la 
pena analizar cuáles son las consecuencias in-
mediatas que se derivan de abandonar esta hi-
pótesis. En primer lugar, y aunque nosotros no 
habremos de hacerlo en este trabajo, porque a 
la hora de computar la marcha de temperatura 
en las atmósferas bajo estudio estamos agre-
gando un fenómeno más, es decir una fuen-
te más, por lo que necesariamente habrán de 
modificarse los mecanismos de intercambio de 
calor a lo largo de la región de expansión del 
viento. En segundo lugar, porque en todo caso 
se trata de una aproximación más confiable a 
un modelo más general de envoltura. Y en ter-
cer lugar, aunque no por ello menos importan-
te, porque el análisis (como mostraremos en 
el desarrollo) permite descartar cierto tipo de 
estructuras magnéticas que, sin resistividad, 
serían sin embargo aceptables. 

En este artículo habremos de concentrarnos 
en los flujos axisimétricos con conductividad 
finita con simetría esférica, dejando para un 
próximo artículo (Rotstein, 2011b) la axisime-
tría en coordenadas cilíndricas. Para ello, en la 
siguiente sección presentamos la formulación 
del problema, luego abordamos el tratamiento 
matemático mientras que dejamos para el final 
el análisis de las implicaciones de esta formula-

ción y la discusión de sus resultados. 

Tratamiento general 

Las ecuaciones magnetohidrodinámicas que 
gobiernan la evolución estacionaria de fluidos 
de conductividad ơ (o, equivalentemente, re-
sistividad ŋ), compresibles, magnetizados, sin 
viscosidad, en presencia de un campo gravi-
tatorio, independientemente de la geometría 
propia del fenómeno, se escriben como

1)

2)

3)

4)

donde, como es habitual, ρ representa la densi-
dad volumétrica de masa, v el campo de veloci-
dades, B el campo de inducción magnética, g la 
aceleración gravitatoria generada por una fuen-
te externa, P representa la presión del fluido y 
ŋ=1/ ơ la resistividad intrínseca del plasma. 

Eventualmente, las ecuaciones (1)-(4) se cie-
rran con una ecuación de balance termodiná-
mico, que no hemos incluido porque la dis-
tribución de fuentes de calor que de manera 
consistente cierra el sistema de ecuaciones 
MHD no forma parte de este estudio. 

Es fácil ver que en coordenadas esféricas, con 
simetría axial, el flujo magnético y el flujo má-
sico, representados por las expresiones (1) y 
(2), pueden escribirse en las formas

5)

6)

donde  hemos introducido la función de flujo 
magnético  A(r,θ)  (la simetría de rotación, esto 
es, en la coordenada Ф,  lleva a que la función 
A sólo dependa de las coordenadas r  y θ) que 
gobierna la existencia de superficies de flujo 
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magnético, y la función de flujo másico ψ(r,θ) 
con un significado funcional similar al flujo 
magnético.  Obsérvese que la función de flujo 
magnético A(r, θ) es constante sobre cada su-
perficie de flujo (o sea, define las isosuperficies 
de flujo magnético) y describe el flujo poloidal 
entre las diferentes superficies. 

En general, la elección de la función de flu-
jo magnético se realiza en función de la es-
tructura magnética que se desea obtener. Por 
ejemplo, los campos magnéticos de estructu-
ras esféricas tales como estrellas o planetas 
son globalmente dipolares, colimados por el 
arrastre del plasma congelado al campo (o el 
campo congelado al plasma, como se prefiera). 
El mismo campo magnético terrestre es muy 
aproximadamente dipolar, pero se ve “achata-
do” en el frente y alargado en la parte posterior 
debido a su interacción con el viento solar. Lo 
usual, entonces, es elegir la función  flujo mag-
nético en la forma 

7)

que, además de su sencillez, posee la enorme 
virtud de separar variables, y a partir de las 
ecuaciones (5) y (7) escribir las componentes 
poloidales del campo magnético en las formas

8)

9)

donde hemos indicado la derivación en la di-
rección radial primando la función W (r). La co-
rrecta modelización de la estructura magnética 
pertinente depende ahora de la elección de la 
función W (r). Por ejemplo, la elección 

10)

donde W0, λ, a, y b son constantes y r0 una 
distancia particular introducida para adimen-
sionalizar la distancia radial,  genera configura-
ciones que simulan las estructuras magnéticas 
estelares típicas de flujos salientes colimados, 
es decir, vientos colimados (una discusión de-
tallada al respecto puede hallarse en Heyvaerts 

y Norman, 1989; Tsinganos y Trussoni, 1991). 
Obsérvese que la forma (10) genera un campo 
magnético poloidal cuyas componentes adop-
tan las formas

11)

12)

en las que el término asociado a la constante λ  
es el dipolar, superpuesto a un campo potencial 
radial (asociado al coeficiente a) en tanto que 
el factor b representa el término de colimación 
polar. Las formas (11) y (12) pueden redefi-
nirse respecto a la distancia radial definiendo 
la distancia adimensionalizada x= r/r0, en cuyo 
caso las dos últimas expresiones resultan 

11´)

12´)

Rotstein y Ferro Fontán, (1995, a), reemplazan 
los últimos dos términos de la expresión (11’) 
por uno único de la forma kxq,  0≤q≤2.  En 
este caso se gana en sencillez y simetría, y las 
ecuaciones de  las líneas de campo 

13)

en las condiciones de las expresiones (8) y (9)  
conducen a la forma

14)

Para                                               la expresión de 
las líneas de campo resulta en la ecuación 

15)
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donde hemos definido la cantidad adimensio-
nal ε= λ/r0. En la fig. 1 mostramos para ulterior 
comparación las estructuras colimadas que se 
obtienen con la  expresión (15) para diferentes 
valores de los parámetros involucrados. 

En todos los casos a los que estamos haciendo 
referencia el campo magnético se modeliza e 
impone a priori y las ecuaciones magnetohi-
drodinámicas se cierran autoconsistentemente 
con un conjunto mínimo de hipótesis adiciona-
les, como por ejemplo, que la conductividad 
del plasma es infinita. En este trabajo hemos 
de operar al revés, esto es, hemos de asumir 
que el plasma tiene resistividad no nula y bus-
caremos la forma funcional de la función Wr 
que cierra autoconsistentemente el problema, 
con una inevitable condición de contorno: el 
campo poloidal debe estar colimado.   

Desarrollemos la expresión (3). Dado que la 
densidad de corriente se escribe como 

16)

podemos escribir las tres componentes de la 
densidad de corriente en la forma

17)

18)

19)

Definamos ahora las cantidades 

20) 

21)

22)

Es fácil ver que en términos de estas cantida-
des las ecuaciones (17) – (19) resultan

23)

24)

Fig. 1. Líneas de campo magnético colimado hacia el polo de un objeto esféricamente 
simétrico central (obsérvese que en este caso r0 es el radio del objeto) en términos de 
la ecuación (15). En el caso (a) se ha tomado ε=2, k=q=1; el caso  (b) corresponde a 
ε=2, k=1, q=1,5
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25)

donde ahora la derivación se efectúa respec-
to a la distancia adimensionalizada x.  Regre-
semos a la expresión (3) para escribirla en la 
forma

26)

Parece inmediato que es lo mismo que escribir

27)

28)

en cuyo caso la ecuación (27) se desarrolla 
como

29)

Definamos ahora una forma funcional para 
la función β (x, θ). Parece razonable pensar 
que la componente toroidal del campo mag-
nético varíe como sen θ, de manera tal que 
asumiremos 

30)

A partir de esta hipótesis, parece evidente que 
la identidad (29) pasa a ser
 
31)

Ahora bien, las identidades trigonométricas 

32)

33)

nos permiten separar la ecuación (31) en dos 
formas similares, a saber

34)

Parece evidente que la única manera de satis-
facer el desarrollo (34) es que cada uno de los 
corchetes dentro de cada llave se anule por 
separado, pues de otro modo no podrían ser 
ambas llaves nulas. Esto significa que obtene-
mos formalmente las relaciones

35)

36)

La expresión (35) conduce a una primera in-
tegral de la función de potencial eléctrico, a 
saber

37)

en tanto que la expresión (36) lleva a la forma

38) 
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donde hemos definido la función f(W) como

39)

Podemos resolver formalmente la expresión 
(36) derivándola respecto a la variable x y uti-
lizando la identidad (35) para el potencial F(x). 
Al cabo de un álgebra decididamente sencilla 
obtenemos

40) 

que puede escribirse en la forma más compacta

41)

Obsérvese que todavía no disponemos de la 
forma funcional de W(x), y de hecho sólo po-
dremos obtener alguna forma si realizamos al-
guna hipótesis adicional sobre la función β(x) 
para resolver la ecuación (41), algo que hare-
mos en la próxima sección. 

Campos resistivos sin componente 
toroidal de la fuerza de Lorentz

Que la componente toroidal de la fuerza de Lo-
rentz se anule significa 

42)

expresión esta que a partir de las ecuaciones 
(8), (9), (23) y (24) puede escribirse sucinta-
mente como

43)

Dado que hemos adoptado las formas funcio-
nales A= W(r) sen2θ y  β=βr sen2θ, parece evi-
dente que la ecuación (43) impone la condición 

44)

Por lo demás, la ecuación (41) impone un vín-
culo formal entre las funciones  βr y W(x), de 
manera tal que la función W(x) debe verificar 
la expresión 

45)

o, lo que es lo mismo

46)

La ecuación (46) desarrollada resulta en la 
forma

47)

Pero la ecuación (39) de fine la relación entre 
f (W) y W

48)

de manera tal que debe cumplirse 

49)

y la ecuación para W(x) resulta

50)

Para hallar la solución de W(x) proponemos 

51)

de manera tal que después de pocos pasos 
rutinarios la ecuación (50) puede llevarse a la 
forma
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52)

Obsérvese ahora que el término central puede 
cambiarse en la forma

53)

54)

Es evidente que el polinomio indicial para n=0 
resulta en la ecuación 

55)

que naturalmente lleva a los resultados 
s1 = ̶ 1 y s2 = 2.

Solución con s =  ̶ 1

El término general an resulta de resolver la 
ecuación 

56)

Por simple inspección resulta evidente que a0 
es arbitrario,  a1= ̶ ma0/2  y que a2 es nulo. 
Luego, a3 también es arbitrario y un álgebra 
más bien tediosa lleva a la forma del término 
general en función de a3 

57)

En consecuencia, la solución W1(x) resulta

58)

Esta última ecuación puede llevarse a una for-
ma más práctica abriendo la sumatoria en las 
dos sumas que involucra el paréntesis (n ̶ 2)

59)

60)

Ahora parece evidente que las sumas que apa-
recen en la ecuación (60) son exponenciales 
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61)

62)

de manera tal que la primera solución para 
W(x) resulta

63)

Solución con s = 2

La ecuación a resolver es

64)

en la que se observa de manera inmediata que 
el término b0 es arbitrario y que el término ge-
neral resulta

65 )

de manera tal que la solución W2, después de 
algunos pasos rutinarios, se escribe como

66)

Luego de algunas pocas y sencillas operacio-
nes, la solución general buscada puede llevar-
se a la forma 

67)

o, más sucintamente aún

68)

con                          

69.a)

69.b)

Es fácil comprobar que el campo (68) verifica 
la ecuación diferencial (50). Algunas soluciones 
son inmediatas, no todas físicamente acepta-
bles en este contexto. Por ejemplo, si m=0 en 
la ecuación (50), el polinomio indicial es nue-
vamente el de la ecuación (55), pero ahora 
la función W(x) es inmediata y resulta en las 
componentes poloidales de las ecuaciones (11) 
y (12) con b=0, o sea, reobtenemos el campo 
globalmente dipolar superpuesto a un campo 
potencial que varía como x ̶ 2 propuesto por 
Low y Tsinganos (1986). Esta situación puede 
también pensarse como el caso extremo q=2 
en las ecuaciones (11’) y (12’) y que resulta en 
campos colimados como los de la figura 1(b). 

El caso A1=0 (la expresión (69.b) muestra que 
siempre es posible tal elección) conduce a lí-
neas de campo colimadas en el caso m<0 y de-
flectadas al ecuador (cerradas sobre la región 
sin viento) si m>0. Pero el primer caso, que 
es el único que muestra algún interés teórico, 
lleva a componentes poloidales del campo que 
crecen sin límite, una situación verdaderamen-

N. Rotstein - Flujos magnetohidrodinámicos axisimétricos...



PROYECCIONES - Publicación de investigación y posgrado de la Facultad Regional Buenos Aires

36

te inaceptable. Luego, parece razonable que la 
solución general, numérica, sea de interés y 
físicamente plausible en el caso de ecuaciones 
completas con m>0. Para hallar estas solucio-
nes, obsérvese que la ecuación de las líneas de 
campo, que ya escribimos en la ecuación (13),

70)

para la forma W(x) dada por la ecuación (68) y 
teniendo en cuenta las formas generales de las 
componentes del campo

resulta en la ecuación 

71)

en la que ya hemos integrado la parte an-
gular. En la fig. 2 mostramos algunos resul-
tados de la integración de la ecuación (71). 
En los primeros tres casos hemos tomado 
A0=A1=1 a los efectos de analizar sólo el 
rol del parámetro m en la colimación del 
viento. Es notable que para m=0.5 las lí-
neas no coliman sino que, por el contra-
rio, tienden a cerrarse sobre el ecuador, 
en tanto que para m≥1 la tendencia a la 
colimación es evidente. Téngase en cuenta 
que hemos simplificado la tarea tomando 
las dos constantes arbitrarias iguales a la 
unidad, aunque, por su carácter arbitrario, 
hay tantos como se deseen. Ya hemos di-
cho que el caso A1=0 lleva a soluciones fí-
sicamente inaceptables, y es fácil ver que 
si tomamos A0=0 la ecuación (71) (que en 
tal caso puede integrarse fácil y analítica-
mente) conduce inmediatamente a las so-
luciones que mostramos en la fig. 2(d). La 
única condición es que las líneas conecten 
al objeto central en la base del viento, de 
manera tal que debe ser m>2. 

Fig. 2. (inicio) Líneas de campo magnético que surgen de la ecuación (71).
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Análisis y conclusiones 

En este artículo hemos analizado el flujo estacio-
nario de fluidos magnetizados con conductividad 
finita. Para ello, hemos escrito las ecuaciones 
completas y hemos hallado la forma de las es-
tructuras magnéticas que autoconsistentemente 
soportan ese flujo. En este punto vale la pena 
detenerse para hacer un par de comentarios. 
En primer lugar, si bien las soluciones admiten 
curvaturas arbitrarias, las únicas admisibles son 
aquellas en las que el parámetro m es positivo, 
pues de otra manera produce estructuras mag-
néticas poloidales divergentes. Más aún, este 
parámetro parece tener un valor límite (de he-
cho, cercano a la unidad) por debajo del cual no 
provoca flujos polares abiertos y salientes sino 
que el flujo se cierra en la zona ecuatorial. Por 
el otro lado, es necesario notar que aunque las 
soluciones tipo viento halladas dependen de sólo 
dos constantes arbitrarias (además del paráme-
tro de curvatura, m) estas constantes admiten 
en principio un número ilimitado de combina-
ciones posibles, no todas resolubles, no todas 
aceptables. En tal sentido basta escribir las 
ecuaciones que definen a las variables del flujo 
que no hemos considerado hasta aquí, a saber, 
las componentes de la velocidad del viento y la 
distribución de masa en el flujo.

Para hacerlo, notemos que de la ecuación (2) 
de conservación de la masa se deduce de ma-
nera inmediata 

72)  

Por su lado, la componente azimutal de la 
ecuación (3) conduce naturalmente a una re-
lación definida entre la velocidad y el campo 
poloidales y la componente toroidal de la co-
rriente en la forma

73)

En la ecuación (19) hemos establecido el valor 
de jφ en términos del campo B, de manera tal 
que combinado las expresiones (8), (9), (19), 
(72) y (73) obtenemos 

74)

Fig. 2. (continuación) Líneas de campo magnético que surgen de la ecuación (71) para 
diferentes valores del parámetro m y de los coeficientes A0 y A1. Parece evidente que 
para 0<m<1 las líneas de campo no coliman (figura c), en tanto que la tendencia a la 
colimación  para m≥1 pareciera agudizarse con el incremento del parámetro m. 
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donde hemos introducido la función α(x) defi-
nida en la forma 

75)

con f(W) definida en la ecuación (39). Ahora 
bien, si reordenamos la ecuación (74) pode-
mos expresar la densidad de masa en la forma

76)

Parece evidente la conveniencia de que la fun-
ción de flujo másico dependa del ángulo polar 
como sen2θ, de la misma manera en que lo 
hace la función de flujo magnético. Sin em-
bargo, podemos ver rápidamente que ahora 
las isosuperficies de flujo y de masa no están 
alineadas como en el caso de conductividad 
infinita (para un análisis completo de esta ali-
neación véase, por ejemplo, Tsinganos 1982). 
Y por supuesto, las constantes de la función 
W(x) ya no pueden ser absolutamente libres 
porque podrían provocar densidades de masa 
negativas.  

Prestemos ahora atención a las componentes 
de la velocidad. La componente azimutal de la 
ecuación (4) se escribe como

77)

que en términos de las expresiones (17) a (19) 
de las componentes de la corriente, las compo-
nentes (72) de las velocidades y la expresión 
(76) de la densidad másica puede escribirse 
sucintamente como 

78)

donde la cantidad ω se define como

79)

y hemos utilizado la notación 

80)

Con la notación introducida, y teniendo en 
mente la expresión (78), es fácil ver que si aho-
ra usamos la ecuación (73) podemos escribir

81)

que sólo se anula en el caso η=0, con lo cual 
queda demostrado que las isosuperficies de 
flujo magnético y flujo másico, en este caso,  
no coinciden.

No hemos discutido la energética del flujo por-
que centramos el interés en las estructuras que 
sostienen el viento. Obsérvese que desde esta 
perspectiva hemos establecido la topología de 
los “canales” de flujo sin pretender analizar los 
mecanismos que lo gobiernan. Sin embargo, 
no está de más recalcar que en este contexto la 
energética del viento podría estar cogoberna-
da por la estructura del campo, pues de hecho 
tendríamos que incluir disipación resistiva en 
las ecuaciones de energía. Ni falta hace decirlo, 
toda modificación de la estructura de campo 
magnético modifica la dinámica del flujo. 

Asimismo, es necesario recordar que en este 
contexto la estructura magnética depende de 
demasiadas constantes que no hemos anula-
do sino resumido en otras dos más sencillas. 
A pesar de estas dificultades, queda claro que 
el campo hallado  es importante en sí mismo 
y por derecho propio, en primer lugar porque 
introduce por vez primera una manera de tra-
tar plasmas de resistividad no nula y en segun-
do lugar porque, en líneas generales, indica la 
forma funcional de las estructuras magnéticas  
que debemos esperar dentro de esta modeliza-
ción de flujos. Desde ya, nuevos esfuerzos se-
rán necesarios para tratar las partes que aquí 
no hemos discutido y, por otro lado, introducir 
nuevas geometrías.  
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Resumen

El trabajo muestra algunas aproximaciones a la perspectiva socio-ambiental tal como fueron 
presentadas en el contexto de la asignatura ‘Diseño Arquitectónico, Planeamiento y Urbanismo 
II’, del quinto nivel curricular en la carrera de Ingeniería Civil, Facultad Regional Buenos Aires, 
UTN. A partir del trabajo teórico y práctico, los estudiantes encararon las diferentes dimen-
siones de una hipotética ‘aldea abierta’, considerando, entre otras, la evaluación de impacto 
ambiental y de impacto territorial, criterios de urbanismo y la integración con maronitas, ma-
puches y rastafaris. 

PALABRAS CLAVE: INGENIERÍA CIVIL - FORMACIÓN SOCIO-AMBIENTAL - EVALUACIÓN DE IMPAC-
TO TERRITORIAL - TRABAJO INTERDISCIPLINARIO 

 Abstract

The work shows some approaches to the social-environmental perspective as presented on 
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KEYWORDS: CIVIL ENGINEERING - SOCIAL-ENVIRONMENTAL TRAINING - TERRITORY IM-
PACT ASSESSMENT - INTERDISCIPLINARY WORKING

Proyecciones, Vol.9  No. 2, Octubre de 2011



PROYECCIONES - Publicación de investigación y posgrado de la Facultad Regional Buenos Aires

42

Introducción

Partimos de la asignatura Diseño Arquitectóni-
co, Planeamiento y Urbanismo II (en adelan-
te DAPyU II), correspondiente al quinto nivel 
de la carrera de Ingeniería Civil, Facultad Re-
gional Buenos Aires, Universidad Tecnológi-
ca Nacional (a cargo del Prof. Arq. José Luis 
Verga). Sus contenidos responden a distintos 
ejes temáticos, tales como: Evolución de la 
Ciudad; Aglomeraciones humanas – Clasifica-
ción – Topologías; Urbanismo – Urbanización 
– Urbanificación; Plaza Cívica – Centro Cívico; 
Planeamiento – Región – Planes – Transporte; 
Impacto Ambiental – Impacto Territorial; In-
dicadores – Huella Ecológica – Capacidad de 
Carga; Socio-política vinculada al Ambiente; 
Evaluación de Obras Complejas; Metodología 
para la Detección de un Sistema Urbano y de 
Planeamiento; Diseño de Proyectos Complejos 
(Verga, 2010).

Las clases teóricas introducen al estudian-
te en problemáticas urbano–arquitectónicas, 
de planificación y de ambiente, planteando 
la vinculación con los impactos en el medio y 
en el ámbito socio-político. Las clases prácti-
cas asumen una temática diferente cada año, 
abordada en una serie progresiva de trabajos 
prácticos grupales. En este caso se presentan 
las experiencias realizadas durante 2010, so-
bre la idea de ‘Aldea abierta’, nuevo centro ur-
bano conformado por representantes de una 
comunidad particular que acepte la integración 
con miembros de otra comunidad distinta. Tal 
construcción hipotética implicó la búsqueda de 
comunidades particulares en nuestro país, con 
las que eventualmente, diseñar los objetivos 
de la propuesta (situación contraria a lo que 
ocurre, por ejemplo, con los menonitas en la 
provincia de La Pampa). Los estudiantes pro-
pusieron distintos casos con mapuches, ma-
ronitas y rastafaris. A su entender, resultaba 
posible una urbanización pluricultural en la que 
quedaran incluidos tanto la comunidad elegida 
como personas pertenecientes a un perfil so-
cio-cultural más extendido o globalizado. Esto 
motivó el análisis del origen de cada una, su 
procedencia histórica y el estado de la relación 
actual con la comunidad ‘globalizada’. 

Quisiéramos destacar que la asignatura DAPyU 
II integra el proyecto de investigación multidis-
ciplinar ‘Adecuación de la formación ambiental 
del Ingeniero Civil en la UTN; estudio compa-

rativo interfacultades’ (bajo la dirección de la 
Dra. Alicia Irene Bugallo, Código Programa de 
Incentivos 25/CG03) que se lleva adelante en 
los Departamentos de Ingeniería Civil de las 
Facultades Regionales Buenos Aires y General 
Pacheco. Se destaca la intención de poner en 
práctica un estilo de ordenación urbano-terri-
torial abierto a distintos modos de vida. Uno 
de los objetivos es el de incrementar la toma 
de conciencia del futuro egresado, sobre las 
dificultades y desafíos de una territorialización 
multicultural, fenómeno presente en distintas 
latitudes de la región. Desde esa perspectiva, 
podemos decir que los trabajos prácticos de la 
asignatura DAPyU II, son coincidentes en cier-
to modo, con el objetivo de transferir experien-
cias, metodología y conocimientos que desde 
la investigación se propone hacia el quehacer 
pedagógico-didáctico de las asignaturas impli-
cadas en el proyecto, ligadas a la formación so-
cio-ambiental de los futuros ingenieros civiles. 

Respecto de los mapuches se partió de la situa-
ción histórica de marginación, sometimiento y 
degradación cultural sufrida por miembros de 
esa comunidad ancestral en el territorio nacio-
nal, a medida que se extendió e impuso la cul-
tura europeo-occidental a partir del siglo XVI. 
Los maronitas ejemplifican una realidad radi-
calmente menos dispar, ya que huyendo desde 
Medio Oriente por la opresión turca, emigraron 
desde fines del siglo XIX a distintas partes del 
mundo, en las que encontraron, como en la 
Argentina, refugio, libertad y derechos a de-
sarrollar sus costumbres y arraigarse con sus 
familias. Por su parte, la comunidad rastafari 
se muestra como un movimiento socio-cultural 
y religioso de origen etíope y jamaiquino que, 
desde comienzos del siglo XX, aspira a que los 
descendientes de esclavos negros retornen a 
África. Su orientación política indica no aceptar 
los valores impuestos por la ideología capitalis-
ta dominante, identificándose tanto con filoso-
fías occidentales como africanas. Sus anhelos 
son la libertad mental, espiritual y terrenal. 

Finalmente, y desde un punto de vista más téc-
nico, los grupos abordaron los distintos aspec-
tos problemáticos de la formulación del nue-
vo centro urbano abierto y la caracterización 
urbano-socio-ambiental para cada caso. 

Dimensiones del marco teórico

La realización de las prácticas implica el manejo 
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de algunos conceptos claves como: comunidad, 
comunidad intencional, región plan o urbanismo 
alternativo, que de algún modo van acercando 
al futuro Ingeniero Civil a una perspectiva más 
integradora, sociológica, de su profesión, y no 
solamente científico-tecnológica (Verga, 2011).

Comunidad

Supone un conjunto de interacciones y compor-
tamientos humanos (un sistema sociocultural) 
basados en esperanzas, valores, creencias y sig-
nificados compartidos entre sus miembros. Una 
comunidad puede apreciarse como un sistema 
orgánico donde sus miembros vivan y funcionen 
incluso aunque vengan o vayan, nazcan o mue-
ran, siendo su escala variable al punto de exis-
tir comunidades dentro de otras mayores como 
pueden ser los municipios, grupos étnicos, pro-
vincias, regiones, países, etc. (Bartle, 2010).

En áreas urbanas, una comunidad puede ser 
un pequeño grupo de hogares de personas con 
un origen común,  que sea a su vez integrante 
de un barrio en un municipio o ciudad mayor. 
Una comunidad urbana presenta vínculos im-
precisos, heterogeneidad en cuanto a diferen-
cias de origen, idioma, religión y otros rasgos. 
Por la complejidad en la organización, resul-
tan de un grado de sofisticación mayor que las 
comunidades rurales. La cohesión comunitaria 
se apoya en experiencias de aprendizaje más 
que por factores transmitidos; también, por la 
animación social y la promoción de la participa-
ción comunitaria o autoayuda, que la moviliza 
y organiza.

Comunidad intencional

Una comunidad intencional es un conjunto de 
personas cuyo eje de convocatoria persigue 
principios de afinidad y apoyo mutuo dándose 
en general, en el sitio elegido de radicación, una 
relación pacífica y armónica entre sus miembros 
y de respeto y cuidado de la naturaleza. Con-
formaría un grupo humano que comparte algún 
principio, creencia o propósito de unión, una 
metodología de vida o prácticas compartidas y 
un sitio geográfico donde radicarse y desarrollar 
sus actividades.

Región plan

La región de planeamiento es la porción de te-
rritorio que, prescindiendo de los límites físicos 

o jurisdiccionales existentes, se verá afectada 
por la ejecución de un análisis situacional de lo 
existente, por la verificación de la aplicación de 
un plan previo o por la proposición de un plan 
futuro. En ningún caso los límites de una re-
gión son precisos o definidos, pues sus carac-
terísticas, aún las puramente físicas, se funden 
gradualmente con las zonas de transición entre 
ellas y otras regiones vecinas (Verga, 2003). En 
el caso de los trabajos prácticos que comenta-
mos, surge de la valoración de un territorio para 
la ubicación y planeamiento de la aldea abierta 
hipotética, teniendo en cuenta la región en que 
se encuentran los asentamientos de cada co-
munidad elegida, establecidos o vigentes en la 
actualidad en el ámbito del país.

Urbanismo alternativo

El urbanismo clásico siempre ha tenido en cuen-
ta a una sociedad integrada por individuos di-
versos desde lo social, lo religioso, lo cultural, 
lo económico, que posibilitan la formulación de 
aglomeraciones humanas en diferentes sitios 
y condiciones, situación que permite inferir la 
ausencia de discriminación. Más recientemente 
se han incorporado a su consideración aspectos 
que inicialmente no incluía como el referido a 
la problemática ambiental en cuanto a la pre-
servación de la naturaleza, la sostenibilidad y 
la disposición de residuos, entre otros también 
relevantes (Bugallo, 2007). 

Por su parte, el urbanismo alternativo responde 
a las problemáticas de la ciudad sin prescindir 
de la caracterización de la/s comunidad/es que 
la habita/n. Su estilo se expande desde hace 
tiempo en el mundo (aunque menos en nuestro 
país). Las soluciones o formulaciones del urba-
nismo alternativo deben dar respuesta, en prin-
cipio, tanto a la comunidad global como a las 
comunidades intencionales que la matizan con 
sus peculiaridades. En este sentido propone so-
luciones para la comunidad intencional a través 
de planteos no convencionales que, de alguna 
manera, se diferencian de las correspondientes 
al urbanismo tradicional, formulando diversas 
tipologías como Covivienda, Neorruralismo, Per-
macultura, Ecoaldea, Ecociudad,  Ordenamiento 
territorial alternativo o Geoísmo. Los casos de 
Aldea abierta planteados responden a los objeti-
vos de familiarizar al estudiante con los desafíos 
del urbanismo contemporáneo.
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Lineamientos generales para los tra-
bajos prácticos sobre Aldea abierta

Su cumplimiento se ordenó según el desarrollo 
de un proceso metodológico de varios pasos. 
En el desarrollo tiene especial relevancia la 
elección de la ‘comunidad particular’, caracte-
rizada de algún modo como ‘comunidad inten-
cional’ (Verga, 2011), el conocimiento de su 
modo de vida, la delimitación acertada de la 
‘Región Plan’ y de su ‘Sistema Urbano’ (Verga, 
2004b), la ubicación precisa del nuevo centro 
urbano y, finalmente una respuesta acorde a 
las necesidades urbanas a través de una pro-
puesta de diseño que plantee soluciones.

La primera etapa está orientada a la Caracte-
rización de la propuesta del nuevo centro ur-
bano, teniendo en cuenta diversas variables, 
tales como: 

• Búsqueda de comunidades particulares
• Análisis de origen o motivo de su formación
• Procedencia histórica de sus integrantes
• Nivel socio-económico-cultural 
• Vinculaciones con otras comunidades
• Relación con la comunidad “globalizada”
• Determinación de su Región Plan y Sistema 
Urbano
• Desarrollo de la problemática respecto a la 
formulación de un nuevo centro urbano abier-
to según usos y costumbres de la comunidad 
elegida
• Análisis de soluciones similares en su proce-
so histórico

En una segunda etapa, los estudiantes arriban 
a la Determinación del predio para la implan-
tación del nuevo centro urbano. Esto supone 
la realización de una matriz que corresponde 
al proceso de Evaluación de Impacto Territo-
rial (EIT), en su etapa de Estudio de Impac-
to Territorial (EsIT), (Verga, 2007) donde sus 
columnas indican diversidad de predios posi-
bles para la implantación de la Aldea abierta y 
sus filas, los sistemas territoriales que podrían 
verse involucrados. Mediante la matriz de im-
pacto territorial se visualizan los efectos que 
toda ‘actuación’, en este caso la Aldea abierta 
podría producir sobre los sistemas territoriales 
mencionados, permitiendo concluir, luego de 
una valoración de efectos, con un resultado 
sobre el impacto a producirse. 

• Sitios posibles de implantación de la Unidad 

vecinal abierta
• Evaluación de Impacto Territorial
• Vinculaciones y rangos de aglomeraciones 
humanas del Sistema Urbano
• Localización definitiva 

La tercera etapa concluye con el Diseño del 
nuevo centro urbano, donde se plantea la so-
lución más conveniente a las necesidades de 
habitabilidad de la comunidad elegida sin olvi-
dar, además, que deberá responder a aquellas 
particularidades que presenten otros indivi-
duos, no pertenecientes a ella, pero deseosos 
de convivir en la misma aldea. Todo esto de-
biera llevarse a cabo a través de un plan de 
nuevo centro urbano (Verga, 2003). Supone, 
entonces, la formulación de:

• Planteos generales y particulares 
• Análisis de tipologías respecto a lo ambien-
tal-funcional-espacial-tecnológico-económico 

El planteo del diseño urbano de la aldea res-
pondió a ciertos condicionamientos particula-
res conocidos previamente por los alumnos, 
los cuales debían respetar en sus propuestas 
de diseño de la Aldea abierta, siendo ellos:

• la cantidad de habitantes iniciales, estableci-
da en 3.000; 
• la adopción de la tipología de ciudad respecto 
al sitio, acordándose la ‘ciudad orgánica’ (Ver-
ga 2003), esta es aquella que se adapta a las 
condiciones físico-topográficas del terreno; 
• prestar especial relevancia a aspectos sim-
bólico-culturales de la comunidad particular en 
cuestión, y 
• la formulación de una codificación normativa 
respecto a la aldea que posibilite su implemen-
tación y permita regular su crecimiento futuro 
que tome como base de información algunos 
existentes (CPU)

A continuación, y debido a las limitaciones del 
presente trabajo, se destacarán sólo algunos 
puntos significativos de los trabajos prácticos 
llevados a cabo por los alumnos de DAPyU II 
durante 2010, jugando con la idea de una co-
munidad pluricultural, diseñada desde la pers-
pectiva del grupo que hasta ahora estuvo más 
invisibilizado (dentro de un contexto de alta 
conflictividad) o simplemente en minoría (sin 
conflictividad manifiesta).
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Considerando la perspectiva de los 
árabes maronitas 

Se consideraron los principales credos profesa-
dos por los árabes: el musulmán, el cristiano 
y el judío, destacándose el alto porcentaje de 
árabes cristianos en Líbano (39%) y además en 
América del Norte, América del Sur y en Austra-
lia, procedentes de Líbano, Siria y Palestina. En 
particular, el surgimiento de los árabes cristianos 
seguidores de San Marón (m. 410, Siria) se da 
en Líbano. Debido a la opresión turca, muchos 
de ellos decidieron radicarse en otros países fue-
ra del área de conflicto a partir del siglo XIX. Los 
maronitas conforman una comunidad importan-
te en la Argentina. En 1901 llegaron los primeros 
misioneros, fundando la Misión Libanesa Maroni-
ta en la diáspora y en 1902 el primer colegio en 
Buenos Aires. De allí se sucedieron, en 1921, la 
Misión Libanesa Maronita de Mendoza, en 1925 
la de Tucumán y en 1931 la de Villa Lynch, par-
tido de San Martín, provincia de Buenos Aires.

La importancia de la comunidad en Argentina 
motivó al Papa Juan Pablo II a erigir en 1990 la 
Eparquía de San Charbel en la ciudad de Buenos 
Aires, circunscripción territorial bajo la autoridad 
de un obispo, que comprende a todo el terri-
torio nacional, perteneciendo a la Iglesia Ma-
ronita patriarcal de rito antioqueño (una de las 
21 iglesias católicas orientales dependientes de 
Roma con asiento en Líbano). Una Eparquía en 
la iglesia católica oriental posee el mismo ran-
go que una Diócesis en las católicas apostólicas 
romanas. Según el trabajo de los alumnos, los 
maronitas de la Argentina conforman una comu-
nidad que alimenta sentimientos profundamente 
religiosos y viven muy allegados a sus iglesias 
y conventos, dado que su origen se relaciona 

directamente con la vida monacal orientada por 
San Marón y sus discípulos. Respecto a su nivel 
socio-económico-cultural, si bien es variable, se 
inscribe en la franja clase media-clase alta y con-
vive sin dificultades con el resto de la población, 
aspecto destacable de todos sus asentamientos 
(Tirasso, 2010).

Ubicación del diseño

A partir de lo antedicho se definieron los lími-
tes de la Región Plan o región de planeamiento, 
en función de los asentamientos y misiones que 
esta comunidad tiene establecidos actualmente 
en el país. Los puntos de referencia fueron: Ciu-
dad Autónoma de Buenos Aires; Villa Lynch, pro-
vincia de Buenos Aires; Godoy Cruz, provincia de 
Mendoza y San Miguel de Tucumán, provincia de 
Tucumán.

Con una intención manifiesta de posicionar a 
la nueva Aldea como un sitio de centralidad, se 
propuso su localización dentro de un área terri-
torial en la provincia de Córdoba, en las cerca-
nías de la ciudad de Jesús María, respetando la 
condición de no colindancia con ciudad alguna.

Variables culturales consideradas para 
el diseño

El estudiante identifica al templo como un si-
tio de elevada significación para la comunidad 
proponiendo entonces un diseño urbano donde 
utiliza la perspectiva de recorrido hacia el mis-
mo como elemento singular que posibilita un 
dinamismo visual hacia el templo, respetando 
la topografía del lugar. Esa condición física y la 
intencionalidad de la propuesta confluyen en el 
planteo de una vía vehicular principal que forma 

Fig. 1.

J. L. Verga et al. - Prácticas de ordenamiento urbano-territorial...



PROYECCIONES - Publicación de investigación y posgrado de la Facultad Regional Buenos Aires

46

parte de una trama que, si bien remite a una 
tipología en damero, prioriza el movimiento y 
la perspectiva a través de sus calles sinuosas. 
(Ver Fig. 1)

La ruta de acceso / avenida principal permite ob-
servar diferentes visiones del templo y además 
es generadora de una zonificación en sí misma, 
en sentido longitudinal y hacia sus lados, trans-
versalmente. Ese esquema longitudinal genera 
una tipología de centro cívico (Verga, 2004a), 
que comienza con un área comercial y de salud, 
continúa con un área de gobierno y adminis-
tración y finaliza con un sector de equipamien-
to educacional y comercial, necesarios para la 
funcionalidad de la aldea. El diseño culmina en 
un área de preservación que incluye al templo, 
inmerso en espacios verdes que lo enmarcan 
y valorizan. Finalizando el recorrido es posible 
tomar contacto con un lago artificial, surgido de 
la ampliación de una cuenca existente, área de 
reserva ecológica, destinado al turismo, al es-
parcimiento y al deporte. 

En sentido transversal, y a ambos lados de la 
vía de acceso, el equipo ha formulado una dife-
renciación de zonas funcionales que, partiendo 
de la centralidad mencionada, incluye espacios 
verdes separadores de funciones, áreas residen-
ciales, nuevamente espacios verdes y finalmente 
un espacio de borde pensado como urbanización 
futura capaz de absorber el crecimiento de la 
aldea sin necesidad de proceder a conflictivas 
expropiaciones.  

A fin de mantener algo de aquel modo de vida 
originario de los árabes maronitas, característi-
co del Oriente Medio, que sostiene en general 
una visión introvertida de sus espacios funcio-
nales, se ha priorizado el interior por sobre las 
calles públicas. Así, se ha propuesto un amanza-
namiento en el cual las construcciones ocupan 
los perímetros, dejando espacios libres en sus 
centros. El equipamiento necesario para proveer 
servicios se ubica en áreas periféricas, discon-
tinuadas respecto a la zonificación mencionada 
y la infraestructura necesaria recorrerá la aldea 
subterráneamente, con la intención de lograr 
una escasa interferencia visual y un resultado 
positivo en la evaluación de impacto ambiental. 

Considerando la perspectiva de los 
Mapuches 

El trabajo práctico toma en consideración a la 

comunidad mapuche que habita en la Argenti-
na, luego de su expansión desde Chile, acultu-
rando a diversas etnias como pehuenches, ran-
queles y tehuelches, denominados luego todos, 
genéricamente ‘araucanos’. Desde la segunda 
mitad del siglo XIX (‘Conquista del Desierto’) 
sus territorios les fueron progresivamente arre-
batados. Esto motivó su retiro a zonas margi-
nales y desfavorables para las actividades agrí-
colas y ganaderas. También se crearon reservas 
en las que muchos fueron obligados a vivir. Hoy 
la mayoría no tiene tierras propias. Viven en 
zonas montañosas y áridas o en las periferias 
de las ciudades. Desde 1930 se comenzaron a 
alambrar sus territorios, eso significó el des-
membramiento de muchas familias mapuches, 
el aumento de las penurias económicas y la 
transformación de sus prácticas culturales.

Su organización político-social se basa en la 
conformación de agrupaciones bajo la autori-
dad de un líder llamado Longo, tanto en zonas 
rurales como en barrios periféricos de las ciu-
dades donde residen. Habitualmente se reúnen 
en juntas o comisiones vecinales que, en cada 
provincia, organizan la lucha por la obtención 
de leyes que garanticen sus derechos o la apli-
cación de las ya promulgadas para la recupe-
ración de las tierras y demás derechos recono-
cidos tanto en la Constitución Nacional, como 
por el Consejo Asesor Indígena (CAI). Durante 
la década de los ‘90, muchas comunidades han 
vuelto a constituir el Nor Feleal, tribunal de jus-
ticia formado por los ancianos, que tiene como 
objetivo dirimir, entre otros, conflictos internos. 
Los grupos que permanecen en áreas rurales 
son fundamentalmente criadores de ovejas, 
cabras, vacas y chivos para el autoconsumo, 
llamados “crianceros”; además se desempeñan 
como trabajadores temporarios en estancias de 
la región en la época de la esquila de ovejas 
o la cosecha de frutas o en obras de infraes-
tructura. En algunos lugares, cooperativas de 
producción y consumo comercializan sus arte-
sanías y tejidos. 

Los alumnos han podido constatar que la inte-
gración actual de los mapuches con las demás 
comunidades resulta problemática: muchos 
continúan viviendo en comunidades mapuches, 
particularmente las 38 autodenominadas ‘agru-
paciones’ ubicadas en la provincia de Neuquén, 
pero otros, sobre todo los que habitan en las 
periferias de las ciudades como Neuquén, Ba-
riloche, algunas de la región del Alto Valle del 
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Río Negro, Zapala y otras, pertenecientes a 
las provincia de Neuquén y Río Negro, no 
mantienen sus lazos comunitarios y llevan 
generaciones integrados a la cultura blanca 
y mestiza, aunque sin dejar de reconocerse 
como mapuches (Fernández, Nastavi, el al., 
2010).

Ubicación del diseño

La región de planeamiento o región plan se 
define según las ubicaciones de los asenta-
mientos en el pasado y en la actualidad, re-
sultando un área territorial coincidente con 
los límites conjuntos de las provincias de 
Neuquén y Río Negro. 

Dentro del espacio seleccionado y respon-
diendo a la condición de no colindancia con 
aglomeraciones humanas existentes y prio-
rizando una vinculación entre distintas lo-
calidad de la comunidad, se elige el sector 
cercano a Pilcaniyeu y a 18 Km al norte de 
Las Bayas, localidades de la provincia de Río 
Negro. 

El equipo de trabajo tuvo en mente el logro 
de una comunidad abierta auto sustentable, 
en la que se valorizara la identidad mapu-
che. Considerando su realidad social, econó-
mica y cultural, debería atenderse a la ca-
lidad habitacional (ya sea para mapuches o 
no) de todos aquellos que estén dentro de 
la región plan y quieran ingresar a la nueva 
comunidad. Se imaginaron un contexto de 
aceptación y respeto mutuo de los nuevos 
habitantes del centro urbano, considerando 
sus realidades culturales diferentes. No se 
encontró una solución similar hasta el mo-
mento; lo que hay, según lo investigado por 
los estudiantes, es ayuda hacia la comunidad 
mapuche pero nunca se intentó crear una 
unidad abierta desde su cultura. 

Variables culturales consideradas 
para el diseño

La espiritualidad mapuche es reflejo de una 
concepción del cosmos ordenado jerárqui-
camente, en el cual los puntos cardinales 
representan la oposición del bien y el mal, 
guiados por un movimiento circular opues-
to a las agujas del reloj a partir del Este. La 
salida del Sol, al Este, marca una orientación 
relevante en la cultura mapuche. Se destaca 

la ceremonia del Nguillatum (rogativa) reflejo 
de tal concepción del mundo. 

Para el planteo general, la tipología de vi-
vienda y vida compartida del nuevo centro 
urbano, los estudiantes priorizaron dos ele-
mentos simbólicos relevantes de la cultura 
mapuche: por un lado, la importancia del Sol 
y consecuentemente la orientación Este que 
indica su aparición; por otro lado, el fogón, 
como elemento en torno al cual se produce 
tanto la reunión familiar como la comunita-
ria. El trazado y desarrollo de la Aldea propo-
ne, entonces, una orientación de todos sus 
componentes hacia el este, punto cardinal 
de mayor jerarquía para los mapuches. Así, 
en esa ubicación se colocó el centro cívico a 
modo de sitio fundacional; a partir de allí se 
fue generando la aldea según un esquema 
radioconcéntrico (Verga, 2003). 

El centro cívico aloja un centro de culto re-
servado a las ceremonias religiosas. Todo 
esto formaliza una plaza principal en torno 
a la cual se distribuyen otros edificios repre-
sentativos para el funcionamiento de una co-
munidad amplia, destacándose el Nor Feleal 
(especie de corte de justicia para los inte-
grantes mapuches) y una iglesia católica en 
honor a Ceferino Namuncurá, nacido en una 
comunidad mapuche (aunque hijo de una 
cautiva blanca chilena) y beatificado hace 
pocos años por la Iglesia Católica.

Por su parte, la ubicación de un centro cultural 
en la Aldea posibilitará la realización de even-
tos no solo para conservar la cultura entre 
los habitantes sino también para difundir la 
propuesta como atractivo turístico que gene-
re fuentes de ingreso; igual criterio vale para 
el museo que mantendría viva su historia. El 
equipo propuso edificios educativos para la 
enseñanza a las nuevas generaciones, tanto 
desde nivel inicial hasta el secundario, siendo 
todas ellas bilingües, castellano y mapudun-
gun, siendo a nivel secundario de tipo técnica 
para el aprendizaje de diferentes oficios. En 
las afueras de la ciudad un centro de educa-
ción rural, abierto a toda la comunidad, fun-
cionaría como para incorporar conocimientos 
sobre tareas rurales, agrícolas y ganaderas y 
al fomento de micro emprendimientos. El es-
parcimiento puede darse en un polideportivo 
destinado a la recreación y a las actividades 
deportivas que ayuden a mantener saludable 
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a la población. (Ver Fig. 2 y referencias)

El trazado irregular, permite circulaciones 
vehiculares rodeando distintas agrupaciones 
de viviendas, con la consiguiente genera-
ción de las manzanas, valorándose la idea 
que las viviendas queden agrupadas según 
las distintas familias, significación que remite 
a la importancia de los vínculos familiares y a 
costumbre de agrupamiento en su cultura. El 
fogón fue tomado como pilar en la propuesta 
de vivienda actual que, junto a la valoración de 
la orientación Este, conforman un diseño que 
distribuye áreas funcionales en torno al fogón, 
orientándose hacia el punto de relevancia. 

Los lotes, según condiciones de codificación 
formuladas particularmente para esta aldea, 
son coincidentes con los límites de cada man-
zana y además presentan una limitación en 
cuanto a la cantidad de viviendas a disponer, 
como para asegurar el espacio suficiente para 
fomentar el cultivo dentro de los mismos y con-
trolándose también la densidad poblacional. La 
generación de senderos peatonales atravesan-
do el interior de las manzanas manteniendo 
continuidad de una a otra, fomenta la circu-
lación peatonal resultando más representativa 
que la vehicular según principios culturales de 
los mapuches, preservando la postura de lo-

grar una ciudad sin medianeras, que pueda ser 
recorrida naturalmente, sin interferencias en-
tre las casas en contraposición a la rigurosidad 
estructural que producen las líneas municipales 
que junto al bullicio generado por los vehículos 
provocan las debilidades que estamos acos-
tumbrados a observar y padecer en las ciuda-
des tradicionales. (Ver Fig. 3)

El caso de los Rastafaris

La comunidad rastafari es esencialmente un 
movimiento socio-cultural y religioso, con una 
orientación política contraria a ciertos valores 
impuestos por la ideología capitalista dominan-
te. Se identifican tanto con filosofías occidenta-
les como africanas, siendo sus anhelos la liber-
tad mental, espiritual y terrenal. De acuerdo al 
informe elaborado por los alumnos, este mo-
vimiento surgió en los comienzos de los años 
1930 en Etiopía a partir de profecías bíblicas 
surgidas  del “Cristianismo Copto” (Cristianis-
mo Egipcio). Entre otras cosas, esta rama del 
cristianismo, habla acerca de la liberación de 
África de los imperios europeos, como también 
le atribuye un carácter mesiánico a Haile Selas-
sie 1º a partir de profetizarlo como el libertador 
de África.

Un pilar fundamental de esta tendencia es la 

Fig. 2. 1) Centro Cívico: plaza principal, centro de culto, Nor Feleal, Museo y centro de 
exposiciones, centro cultural y artesanal; 2) Gobierno: delegación municipal, policía, 
sala de primeros auxilios; 3) Educación: Jardín de Infantes, Escuela primaria y se-
cundaria; 4) Culto católico: Iglesia Ceferino Namuncurá; 5) Deportes: Polideportivo



49

lectura del sagrado libro de la tradición Etíope 
titulado Kebra Nagast. Los rastafaris creen que 
las traducciones estándares de la Biblia presen-
tan cambios creados por la estructura racista y 
eurocentrista blanca de poder, de ahí su prefe-
rencia por el Kebra Nagast. La doctrina básica 
es altamente ecléctica, incorporando aspectos 
de concienciación tribal africana así como prin-
cipios del Antiguo y Nuevo Testamento, en es-
pecial Ezequiel 30, 1 Timoteo 6 y Apocalipsis 
17 y 19. 

La gran expansión del rastafarismo es debi-
do al deseo de los descendientes de esclavos 
negros de volver a África; a las aspiraciones 
sociales y culturales de la comunidad negra y 
a las enseñanzas del organizador nacido en Ja-
maica Marcus Mosiah Garvey. 

A lo largo de los años ‘70, el movimiento flo-
reció en popularidad, tanto en Jamaica como 
en el exterior. Principalmente se debió a la 
conexión entre la música reggae y la religión. 
El reggae comenzó a entrar en la conciencia 
internacional en los primeros años ‘70, sobre 
todo debido a la enorme fama de Bob Marley 
que se convirtió en el principal ícono del movi-
miento a partir del canto de los salmos de la Bi-
blia rastafari con la música reggae. Sin embar-
go, muchos rastafaris ortodoxos rechazaron el 
Reggae como una forma de música comercial y 
“vendida a Babilonia”. El Reggae y el Ska no se 
deben confundir con la música sagrada de los 
rastafaris, llamada burru practicada a partir de 
los tambores nyahbinghi.

Hoy en día el movimiento se ha extendido a lo 
largo de gran parte del mundo y tiene seguido-
res provenientes de distintas culturas, lenguas 
y naciones. El Rastafarismo, más que una reli-
gión, es un orden de vida que tiene principios 
y normas de convivencia. La mayoría de los 
rastafaris no se identifican con ninguna secta o 
denominación. Muchos rastas viven en células 
cooperativas altamente creadoras. No aceptan 
el orden económico tradicional, manteniéndose 
con lo que producen ellos mismos, vendiendo 
ganja o canabis para fines rituales, o por medio 
de sus propias empresas como casas de discos 
y editoriales (Camalli, Haucke, 2010).

Ubicación del diseño 

La determinación de la región de planeamien-
to responde a los condicionamientos mencio-
nados y a su particular relación con espacios 
libres cercanos al mar y a la playa, suficien-
temente alejados de la influencia de ciudades 
importantes pero, al mismo tiempo, vinculados 
a ellas para intercambios comerciales. El predio 
finalmente elegido coincide con un sector de la 
costa atlántica de la provincia de Buenos Aires, 
cercano a la ciudad de Necochea y a la de Tres 
Arroyos. 

Variables culturales consideradas 
para el diseño

El equipo tuvo en cuenta los ideales rastafari 
de libertad, lo que les permitió plantear una 

Fig. 3. 
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propuesta de diseño no tradicional, a través 
de un amanzanamiento y un trazado urbano 
singular, consistente en que todo primer pro-
pietario que ocupe una manzana libre ubica-
rá su construcción sin restricciones, aunque 
se verá obligado a generar su lote de forma 
circular con un diámetro aproximado a los 
12,50m Este procedimiento deberá ser conti-
nuado por cada nuevo morador, configurando 
una secuencia ocupacional atípica respecto a 
lo conocido 

Valorando principios del rastafarismo, se plan-
tea una trama urbana sin condicionamientos 
formales rigurosos como pueden encontrarse 
en la habitual ciudad clásica ‘occidental’, pero 
apuntando siempre a sostener indicadores 
urbanísticos regulados a fin de asegurar la 
disposición funcional urbana y su crecimien-
to futuro. El ordenamiento general resultan-
te propone un diseño que no debería cau-
sar desorientación a aquellos habitantes no 
pertenecientes al movimiento, motivo por el 
cual se parte de un esquema reconocible a 
través de una vía vehicular que recorre la al-
dea transversalmente, provocando una zonifi-
cación hacia los laterales y su culminación en 
el anfiteatro, sitio que resulta de un alto valor 
significativo para la comunidad rastafari. 

Lateralmente a la vía de acceso principal, se 
van distribuyendo las distintas unidades de 

equipamiento (gobierno, administración, sa-
lud, educación, etc.) que posibilitan satisfa-
cer necesidades de la comunidad toda, sean 
o no rastafaris. Se propone también un bor-
de urbano, limitador y vinculante respecto al 
entorno, donde se ubica aquello relacionado 
con el esparcimiento de los habitantes (áreas 
deportivas, áreas de campamento) y además 
la estación Terminal de ómnibus y la estación 
de distribución de electricidad, todo enmarca-
do dentro de un espacio verde y público. (Ver 
Fig. 4 y referencias)

La libertad propuesta por los alumnos en el 
proceso de urbanización de las manzanas 
hace que se condicione la red vehicular de la 
ciudad, resultando que sus vías de circulación 
se definan no-ortogonales conformando un 
amanzanamiento que remite a una disposición 
en damero pero atípica respecto a lo conoci-
do, debido a que las esquinas no presentan la 
rigurosidad de los ángulos a 90º habituales en 
las ciudades tradicionales. Los servicios pú-
blicos se distribuirán de manera subterránea 
para no interferir con las visuales y no impac-
tar en el paisaje urbano. (Ver Fig. 5)

A modo de síntesis  

Cabe recordar que el estilo de estos trabajos 
prácticos no tiene como objetivo fundamental 
un desarrollo histórico o sociológico profundo 

Fig. 4. 1) Anfiteatro; 2) Turismo; 3) Plaza Cívica; 4) Gobierno, Administración; 5) Edu-
cación; 6) Salud; 7) Sector comercial; 8) Área residencial; 9) Espacio verde público; 
10) Plaza local; 11) Área de servicios; 12) Sector industrial; 13) Terminal de ómnibus; 
14) Sector deportivo y de esparcimiento. 
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por parte de los alumnos, sino el ejercicio de la 
capacidad de ponerse en el lugar del ‘otro’ dis-
tinto o relativamente distinto. Más allá de cier-
tas imperfecciones epistemológicas o historio-
gráficas, mostraron la disposición de los grupos 
por incursionar en perspectivas de un urbanis-
mo alternativo que se perfila cada vez con más 
presencia en Latinoamérica y el mundo, y que 
intenta superar el carácter homogéneo y gene-
ralista del tratamiento clásico de los problemas 
urbanos. Se destaca también su potencialidad 
didáctico-pedagógica, como resultados de la in-
tegración entre práctica docente e investigacio-
nes con fuerte presencia de la variable ambien-
tal, llevadas a cabo desde el Departamento de 
Ingeniería Civil de la Facultad Regional Buenos 
Aires, UTN. 

A diferencia de la tendencia habitual en la for-
mación ingenieril, la noción de ambiente es 
considerada como un sistema complejo en el 
que interactúan los factores físicos (suelo, aire, 
agua, paisaje), los factores bióticos (fauna y flo-
ra) y los factores socio-culturales (actividad eco-

nómica, patrimonio cultural, tipo de población, 
percepción del paisaje, etc.) (Bugallo, Russo et 
al. 2010).

La perspectiva asumida por la cátedra, junto con 
los materiales de estudio especialmente elabo-
rados para brindar un marco de comprensión 
de los trabajos prácticos, facilita una visión del 
ordenamiento urbano-territorial eventualmente 
abierto a distintos modos de vida. Uno de los 
objetivos sería incrementar la toma de concien-
cia del futuro egresado, sobre las dificultades 
y desafíos de la planificación, intervención y 
gestión urbana y sustentabilidad socio-ambien-
tal de las actuales ciudades atravesadas por la 
realidad del multiculturalismo. Las comunidades 
intencionales son quienes deciden cada vez con 
más fuerza el criterio para la propuesta de su 
lugar para vivir, acercándose de una manera im-
portante al urbanismo alternativo, el cual está 
requiriendo una formación flexible y dinámica 
de nuestros futuros profesionales para dar res-
puesta a formas específicas de producción y dis-
tribución social del espacio urbano en la región. 
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Resumen

Uno de los problemas del mundo es la gradual disminución de las fuentes tradicionales de energía 
como el petróleo, gas y carbón. La combustión de importantes cantidades de estos recursos está 
produciendo severos efectos sobre el clima y resultan altamente contaminantes, esta es la razón por 
la cual en el futuro la humanidad necesitará de otras alternativas para obtener energía, estas fuentes 
serán la energía hidráulica, eólica, solar, geotérmica. Los océanos proveen de energía a partir de 
las mareas (mareomotriz) y de las ondas marinas, conocida como energía undimotriz. Todas estas 
son fuentes renovables y limpias. En términos globales el 94% de la producción de energía mundial 
proviene de fuentes no renovables y en nuestro país solamente el 8% de la producción de energía 
corresponde a fuentes renovables. La energía de las ondas aparece como una alternativa consistente 
basada en la energía que llevan las ondas a lo largo de los océanos del mundo. La energía se genera 
a partir de la acción del viento en la superficie del mar. Dadas las características del clima y las condi-
ciones de nuestra costa marítima estamos convencidos del enorme potencial de este tipo de energía. 
En estos momentos nos encontramos desarrollando un dispositivo electromecánico para transformar 
la energía undimotriz en energía eléctrica y nos abocamos al estudio del lugar donde instalarlo.

PALABRAS CLAVE: ENERGÍA UNDIMOTRIZ – ENERGÍA ALTERNATIVA – ENERGÍA SUSTENTABLE - 
ENERGÍA LIMPIA

 Abstract

One of the problems of the world is the gradual depletion of the traditional energy sources like 
oil, gas and coal. Combustion of large quantities of these sources is producing severe effects 
on the climate and are highly polluting, that is why in the future mankind will need to use other 
alternatives to obtain energy; these sources are hydroelectric, wind, solar, geo thermal energy. 
The ocean provides energy from the tides and now from the waves known as undimotriz energy. 
All of them are clean and renewable energies. On a global basis, 94% of the energy production 
comes from non renewable sources and in our country only 8% of the energy production is from 
renewable sources. Waves energy appears as a consistent alternative based on the energy that 
is carrying out through the waves all around the oceans. This energy is generated by the action 
of the wind on the sea surface. Given the characteristics of the climate and the coastline, we 
are convinced about the great potential of this kind of energy. Nowadays, we are developing 
an electromechanical device to transform the wave energy into electrical energy and we are 
studying the place to locate it.

KEYWORDS: KEYWORDS: ENERGY – ALTERNATIVE – UNDIMOTRIZ – SUSTAINABLE – 
CLEAN

1 Se desea destacar la colaboración en este proyecto de Leonardo Plaun, Ricardo Haim, Martín Haim, 
Federico Muiño, Gustavo De Vita, María Paula Bouza y Juan Manuel Hinojosa.
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Introducción

Desde hace dos siglos que se viene producien-
do una vertiginosa utilización de los recursos 
energéticos no renovables, tanto el carbón 
como el petróleo y el gas están siendo utiliza-
dos en forma más intensa a fin de satisfacer 
la urgente demanda mundial de energía. Esta 
situación que podría resultar un signo positivo 
en aras del bienestar de la población mundial, 
es también un dramático factor en el cambio 
de las condiciones climáticas en nuestro único 
hogar planetario.

El continuo incremento en la atmósfera de los 
gases de efecto invernadero derivados de la 
combustión de los hidrocarburos está produ-
ciendo cambios en el clima con nefastas con-
secuencias. La modificación más relevante la 
representa el incremento de la temperatura 
global que trae aparejada la disminución de los 
hielos tanto en los casquetes árticos como an-
tárticos y la continua disminución de los glacia-
res continentales. Por otro lado, se está expe-
rimentando el incremento en la frecuencia de 
sequías, huracanes e inundaciones aún en si-
tios donde no se registraban estos fenómenos. 

La disminución de las reservas mundiales de 
los recursos energéticos no renovables hace 
peligrar el desarrollo de las próximas genera-
ciones además generan escenarios de lucha 
armada para el dominio de los escasos recur-
sos que aún existen.

Es hora de pensar seriamente en plantear un 
cambio radical que consistiría en utilizar los 
recursos hidrocarburíferos para la producción 
de insumos básicos como productos químicos 
y plásticos, evitando los procesos de combus-
tión y producir de este modo, un vuelco hacia 
las tecnologías que hagan uso de las energías 
alternativas sustentables para la generación de 
energía eléctrica.

La utilización de las energías renovables permi-
tirá un real cambio de las condiciones de vida 
de la humanidad ya que los efectos sobre el 
medio ambiente son casi nulos y  su provisión 
es inagotable. El modelo a seguir es el que es-
tán llevando a cabo en países como Alemania, 
Reino Unido de la Gran Bretaña, Holanda, Es-
paña, Portugal, Corea, Israel, Japón y Estados 
Unidos de Norteamérica donde la investiga-
ción, el desarrollo y el fomento de las energías 

alternativas son políticas de Estado.

Fuentes oceánicas de energía 
renovables

El mar ofrece una serie de posibilidades para 
la generación de energía eléctrica. Una de 
las tecnologías más afianzadas al respecto 
es aquella vinculada con el  aprovechamiento 
de la amplitud en los niveles de las mareas; 
la energía involucrada en este fenómeno se 
denomina mareomotriz. Otras alternativas en 
vías de estudio, consisten en el uso de las co-
rrientes marinas, la diferencia de temperatura 
entre el fondo y la superficie oceánica y el calor 
generado por la dilución del agua salada en el 
agua dulce en los estuarios.

El aprovechamiento de la energía undimotriz 
es uno de los planteos más jóvenes al respec-
to, aunque se mencionan otros ejemplos en Ja-
pón a partir de 1930, los datos recabados nos 
indican que el potencial es enorme; cabe se-
ñalar que existen interesantes experiencias en 
muchos países, donde algunos dispositivos se 
encuentran en fase experimental y otros tantos 
en fase de explotación comercial.

Aplicación del término undimotriz

El término undimotriz se origina en la palabra 
onda y se aplica tanto a las ondas marinas en 
las zonas medianamente cercanas y alejadas 
de la costa (middle y off shore) como a la ex-
tinción de la onda o sea la ola en la franja cos-
tera (on shore); nuestro proyecto está vincula-
do con el empleo de esta energía en las zonas 
medias y cercanas de la costa, esto se debe a 
que es en esa franja donde se obtiene la máxi-
ma cantidad de energía. Este fenómeno es de 
características superficiales y su promotor es el 
viento. Se origina precisamente, a partir del ro-
zamiento del viento sobre la superficie del mar; 
otros factores como la marea y las corrientes 
marinas pueden actuar pero su influencia es 
menor.

En la Fig. 1 que se presenta a continuación se 
puede apreciar la forma en que originan las 
ondas y su desarrollo.

Valoración del fenómeno

La cantidad total de electricidad que podría ge-
nerarse anualmente, a partir de las energías 
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renovables es 975.010 TWh; mediante la ta-
bla 1 se puede visualizar como está constitui-
da esta grilla.

Energía renovable Energía (TWh)

Solar fotovoltaica 470.278
Solar: equipos 
concentradores de 
energía

275.556

Eólica terrestre 105.278
Oceánico; mareomotriz y 
undimotriz

91.398

Hidráulica 13.889
Geotérmica 12.500
Eólica marina 6.111

Tabla 1. Panorama mundial de las ener-
gías renovables
Fuente: World Energy Statistics and Balances. 
2008. National Renewable Energy Laboratories. US.

Recursos no renovables 81,51

Hidráulica 16,41

Eólica 0,68

Solar 0,02

Otros recursos renovables 1,37

Tabla 2. Discriminación porcentual de las 
fuentes para la generación de la energía 
eléctrica durante el año 2006
Fuente: World Energy Statistics and Balances. 2008. 
National Renewable Energy Laboratories. US.

A los efectos de enmarcar los datos anterio-
res con la generación de energía eléctrica en 
el mundo y teniendo en cuenta las fuentes 
utilizadas para su obtención, en la tabla 2 
se indican los datos porcentuales obtenidos 
en el año 2006. La cantidad total de la ener-
gía eléctrica generada en el mundo fue de 
19.015 TWh 

UNESCO en el año 2009 emitió un boletín 
vinculado con el área energética donde infor-
maba que la cantidad de energía undimotriz 
disponible en todo nuestro planeta era del 
orden de los 200GW; si consideramos que 
muestro país tiene un consumo de energía 
del orden de 75 TWh por cada año, mediante 
un sencillo cálculo:

200 GW x 365 días x 24 horas es igual a 
1,752 TWh /año

O sea que, a partir de tan solo el 2,34% de la 
energía undimotriz mundial podría satisfacer 
los requerimientos eléctricos de nuestro país.

El Instituto de Ingenieros Mecánicos de Gran 
Bretaña elaboró un mapa global donde ex-
presa los valores de la energía undimotriz 
en forma de potencia por unidad lineal, allí 
se puede apreciar que la potencia latente en 
nuestro litoral marítimo se encuentra entre 
los 30 y 100 KW por cada metro de ola.

Fig. 1. Etapas de la vida de una onda 
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En la Fig. 2 se indica el mapa mundial de 
energía de las ondas expresada en KW por 
cada metro de frente de onda.

Otras fuentes consultadas indican tal como 
se puede apreciar en la tabla 3, que la densi-
dad de energía contenida por la masa oceáni-
ca supera ampliamente a las energías renova-
bles tecnológicamente más afianzadas.

Fuente energética Potencia por cada 
unidad de superficie (W/m2)

Biomasa [1] 0,6
Solar [2] 200
Eólica [2] 400 a 600
Undimotriz [2] 2.000 a 3.000

Tabla 3. Cuadro comparativo de la po-
tencia por unidad de superficie de las 
energías renovables más utilizadas con 
respecto a la energía undimotriz.
Fuente: [1] Ing. Agrónomo. M. Jorge A. Hilbert. 
Biomasa. Maestría Energías Renovables 2010. 
UTN. [2] Pedro Ibáñez, Robotiker Tecnalia, España.

Por ende la energía undimotriz es 5 veces 

más concentrada que la energía eólica y 30 
veces más concentrada que la energía solar.

Características de la energía 
undimotriz

Debemos recordar que las energías reno-
vables se caracterizan por su variabilidad e 
intermitencia pero, en el caso de la energía 
undimotriz, existe un consenso internacional 
respecto de su consistencia pues en deter-
minadas regiones oceánicas, se produce una 
marcada persistencia durante mayor parte 
del año lo que garantiza el permanente fun-
cionamiento de los equipos.

Las aguas oceánicas actúan como acumula-
dores de la energía cedida por el viento; la 
cantidad de energía colectada por los océanos 
dependerá de la duración e intensidad de los 
vientos. Las fortalezas de este tipo de energía 
pueden sintetizarse del siguiente modo:

- El viento está presente en deter-
minadas zonas de nuestra Patagonia 
casi todo el día a lo largo de todo el 

Fig. 2. Mapa mundial de energía de las ondas expresada en KW por cada metro de 
frente de onda
Fuente: Wave Energy paper. (1991) I. Mech. E., European Directory of Renewable Energy.
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año; es decir que tanto por su regu-
laridad como por su intensidad per-
miten prever un continuo suministro 
de energía. Por otro lado, de no re-
gistrase acción del viento en la región 
de captación, se podrá verificar la 
presencia de ondas ya que las mis-
mas son transportadas por el agua 
desde regiones lejanas. El caso ex-
tremo que ejemplifica este fenómeno 
son las olas gigantes (tsunami) que 
viajan miles de kilómetros, muy lejos 
del lugar donde fueron generadas. La 
costa patagónica presenta un esce-
nario óptimo de trabajo debido a la 
escasa profundidad del lecho marino 
aún a distancias considerables de las 
costas, esto facilitará la instalación de 
equipos y dispositivos.

- El agua resulta ser un vector ener-
gético extraordinario, se lo conoce 
por la capacidad de almacenamien-
to de la energía (este tema es am-
pliamente reconocido a partir de los 
emprendimientos hidroeléctricos); la 
energía posible de ser aprovechada 
es superior a las otras alternativas 
renovables de mayor difusión en la 
actualidad y esto se debe a que la 
densidad del agua es muy superior a 
la del aire (835 veces mayor).

Mar Argentino

El litoral marítimo de nuestro país tiene una 
longitud de 5.087 Km y abarca una superficie 
de 2.800.000 Km2. Nuestra región oceáni-
ca cuenta con una plataforma que a medida 
que avanza hacia el sur progresivamente se 
va ensanchando y aumenta su profundidad, 
hasta alcanzar los 200 metros a 200 millas de 
distancia.

Una de las fortalezas de este proyecto es la 
presencia constante del viento en nuestro 
mar austral; recordemos que es el viento 
el generador del fenómeno. Por otro lado, 
cabe destacar que el movimiento de la masa 
oceánica hacia la costa es amortiguado por 
la plataforma submarina, lo que produce un 
desplazamiento ordenado de las ondas mari-
nas en forma paralela a la costa. Este amor-
tiguamiento permite prever con bastante se-
guridad este movimiento y además evita la 

formación de ondas y de olas de tamaños 
importantes.

La altura de las ondas se hace relevante en 
la región sur y sudeste de la isla grande de 
Tierra del Fuego donde se pueden encontrar 
ondas que van desde 1,75 a 2 metros. Al sur 
de Puerto Deseado y en la costa norte de Tie-
rra del Fuego las ondas alcanzan valores que 
van de los 1,50 a 1,75 metros mientras que 
en el resto de la costa patagónica y bonae-
rense la altura promedio anual es de 1,25 a 
1,7 metros.

En Bahía Blanca, Golfo de San Matías, Golfo 
de San Jorge y sur del Puerto de San Julián 
los valores resultan entre 1 a 1,25 metros. 
En estos casos nos encontramos en el límite 
de los valores mínimos para poder utilizar los 
dispositivos de captación.

Experiencia internacional en ener-
gía undimotriz

La tecnología necesaria para la captura de 
esta energía y su transformación en energía 
eléctrica está en pleno desarrollo; según el 
World Energy Council existen más de 4.000 
patentes de convertidores de energía undi-
motriz a energía eléctrica; esto demuestra 
que estamos en un campo de investigación 
muy activo.

Desde hace muchos años el Reino Unido de la 
Gran Bretaña como España y Portugal están 
desarrollando sistemas de captación de este 
tipo de energía. En las islas británicas se está 
realizando numerosos ensayos, en Escocia 
durante 11 años estuvo en funcionamiento 
un equipo de 75 KW en la isla de Islay, la 
experiencia obtenida durante ese tiempo ha 
permitido su reemplazo por un equipo mucho 
mayor de 500 KW Gran Bretaña ha invertido 
en proyectos de aprovechamiento de energía 
undimotriz 5 millones de libras en los últimos 
5 años y aprobó un proyecto de 42 millones 
de libras.

Portugal realizó la compra en Escocia y está 
experimentando un dispositivo denominado 
Pelamis de forma tubular y está considerando 
la instalación de un parque marítimo con una 
serie de estos dispositivos para la producción 
de energía eléctrica para el uso domiciliario.
Tanto en los países nórdicos de Europa como 
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en Corea y Japón están creando dispositivos 
para capturar esta energía desde muelles e in-
cluso en Japón se ha desarrollado un yate que 
utiliza la energía undimotriz para su desplaza-
miento e iluminación.

En el ámbito sudamericano existen experien-
cias en Ecuador, Chile y Brasil. En este último 
país se llevará a cabo un proyecto para captar 
la energía de las olas en su embate contra una 
escollera creada “ad hoc”; este proyecto está 
en ejecución y es liderado por la Universidad 
Federal de Río de Janeiro en el Estado de Ceará.

El Departamento de Energía (DOE) de los Es-
tados Unidos de Norteamérica ha fijado como 
política de estado una serie de metas para lo-
grar el auto abastecimiento energético; en este 
sentido está trabajando fuertemente en el de-
sarrollo de biocombustibles, la energía eólica, 
solar y geotérmica, como así también está ana-
lizando el tema undimotriz a partir del estudio 
de 8 propuestas tecnológicas y 5 lugares geo-
gráficos para su aplicación.

Las ondas son el medio por el cual se desplaza 
la energía; en la figura 3 se realizará una bre-
ve descripción de los distintos tipos de ondas 
marinas y su capacidad de transportar energía.
Como se puede apreciar en la Fig. 3 las on-
das originadas por el viento son las de mayor 

contenido energético y por ende serán aquellas 
destinadas a la obtención de esta energía. Las 
causas de su formación son: 
• Los desplazamientos que se producen debi-
do a la atracción que ejercen sobre las masas 
oceánicas tanto el sol como la luna; el resultado 
son las mareas.
• La variación de temperatura produce modifi-
caciones en la presión atmosférica que a su vez 
genera grandes desplazamiento de aire en la 
forma de todo tipo de tormentas.
• La aparición de los acontecimientos sísmicos 
o erupciones volcánicas generan grandes mo-
vimientos ondulares que se propagan grandes 
distancias en forma ondular.

Tipos
• Olas
• Mar de fondo
• Mar de leva
• Rompientes
• Resaca

Clasificación
• Superficiales
• Internas: aparecen debajo de la superficie de-
bido a la variación de la densidad del agua
• Progresivas: sus crestas se trasladan en una 
sola dirección
• Estacionarias: permanecen en un mismo lugar

Fig. 3. Tipos de ondas marina
Fuente: Departamento de Ingeniería Eléctrica y Energética de la Universidad de Cantabria, Pedro Fernández Díez
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Duración de una onda
• Viento: 0 a 500 segundos
• Tormenta: 50 a 500 segundos
• Tsunami: 500 a 6 horas
• Mareas: cada 6 horas

En la Fig. 4 se describen los parámetros ana-
líticos que intervienen en la caracterización 
de una onda marina

Considerando las características corpuscula-
res de las ondas, en la Fig. 5 se establece 
la trayectoria circular de una partícula en la 

superficie del mar.

Distribución de energía según la direc-
ción de las ondas

En gran parte de nuestro litoral marítimo las on-
das marinas que se acercan a la costa tienden 
a ordenarse y alinearse debido a la escasa 
profundidad que existe, pero en aguas pro-
fundas es decir alejadas de la costa las ondas 
se desarrollan plenamente en forma libre.

Los estudios que brinda la bibliografía de  
nuestro país nos remite a un trabajo presen-

Fig. 4. Parámetros analíticos que definen el aprovechamiento energético de
una onda marina

	  

Fig. 5. Movimiento circular definido por las ondas
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tado en el Congreso Mundial de Ingeniería de 
Buenos Aires. Bicentenario 2010 donde a 100 
Km de la costa patagónica.

En la Fig. 7 se pueden observar unos gráficos 
donde se puede apreciar la energía en fun-
ción de la variabilidad de dirección de ondas 
en distintos puntos de aguas profundas en 
el Mar Argentino (Fig. 6), este tipo de he-
rramienta permite determinar la mejor ubica-
ción de los equipos de captación de energía 
para obtener el rendimiento máximo.

Para el cálculo de la energía disponible del 
recurso undimotriz se debe tener en cuenta 
la altura de las olas y de esta forma se puede  
determinar la potencia (KW/m de frente de 
onda). 

En la fig. 8 a partir de estudios del compor-
tamiento oceánico los anteriores sitios de es-
tudios se puede visualizar en los gráficos la 
relación entre la potencia de las ondas con 
respecto a la ocurrencia del fenómeno y ade-
más se indica la energía total.

El dispositivo ideal será aquel que pueda 
aprovechar el mayor caudal de ondas tanto 
en dirección como en altura.

Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es generar una 
tecnología técnicamente viable, económica-
mente factible y de bajo impacto ambiental 
capaz de transformar la energía undimotriz 

Fig. 6. Ubicación de los puntos de análisis
Fuente: [3] Ricardo Das Neves, Sonia Chandare. Caracterización del recurso undimotriz en el litoral Argentino.

Fig. 7. Gráficos de distintos puntos oceánicos de la costa patagónica donde se re
fleja la dirección y la energía que contienen las ondas marinas
Fuente: [3] Ricardo Das Neves, Sonia Chandare. Caracterización del recurso undimotriz en el litoral Argentino.
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en energía eléctrica además de servir de mode-
lo de estudio para el ámbito académico de un 
proyecto interdisciplinario que abarca la mayor 
parte de las carreras de nuestra facultad.

En primer término nos hemos trazado como 
meta la construcción de un prototipo que se 
pondrá a prueba en una pileta para ensayos 
de náutica, a continuación se trasladará la ex-
periencia adquirida en un dispositivo a escala 
1:20, el mismo nos permitirá ajustar los pará-
metros de diseño para finalmente construir el 
modelo a escala real.

Nuestra intención final es la de generar parques 
acuáticos con estos dispositivos para abastecer 
el fluido eléctrico a poblaciones dispersas de 
nuestra costa patagónica.

El carácter académico de este proyecto nos 
lleva a la formación de cuadros profesionales 
en la temática de la investigación tecnológica 
aplicada, para ello estamos trabajando sobre 
la base de profesionales docentes que actúen 
como líderes de grupos constituidos por jóve-
nes profesionales y alumnos.

Estado del proyecto 

En estos momentos nos encontramos aboca-

dos en dar forma al prototipo y a la discusión 
del generador eléctrico más conveniente.

En todos los grupos de trabajo se siguen inves-
tigando e incorporando información bibliográfi-
ca, entre otros se están elaborando documen-
tos referidos al estudio de materiales para la 
contrucción del dispositivo, corrosión, pinturas, 
contrucciones oceánicas, oceanografía, cues-
tiones ambientales y al estudio de energías 
alternativas.

Tipo de dispositivo

La energía aprovechada será función básica-
mente del período y la altura máxima de la 
onda formada, esto nos lleva a pensar que 
cuanto más tormentosa y agitada se encuen-
tre la superficie mayor será la energía que se 
pueda obtener, esto es estrictamente cierto; 
sin embargo, la experiencia internacional nos 
indica que aún no se han creado los dispositi-
vos confiables capaces de soportar la extraor-
dinaria energía que desarrolla el mar en condi-
ciones extremas, en esos casos solo nos queda 
detener los equipos captadores y esperar me-
jores condiciones climáticas.

Nuestro diseño básico consta de un cuerpo 
donde se aloja el sistema electromecánico 

Fig. 8. Gráficos compuestos donde se refleja la potencia de las ondas marinas respec-
to de la ocurrencia y la energía total
Fuente: [3] Ricardo Das Neves, Sonia Chandare. Caracterización del recurso Undimotriz en el litoral Argentino.
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unido a un par de brazos de palanca que 
en su extremo tienen adosada cada uno una 
boya. La boya captura la energía del movi-
miento de las ondas marinas que se trasmite 
por medio del brazo de palanca al sistema 
electromecánico donde se genera la corrien-
te eléctrica.

Los aspectos de estanqueidad del dispositivo 
y durabilidad de los materiales son aspec-
tos de especial cuidado en un ambiente de 

trabajo donde las exigencias mecánicas son 
extremas y los efectos de la corrosión son 
devastadores.

A continuación en la Fig. 9 se muestra la ima-
gen del dispositivo en funcionamiento en las 
cercanías de una ciudad costera bonaerense.

Se espera que nuestra propuesta sea la que 
permita el mejor aprovechamiento de este 
recurso de características inagotables.

Fig. 9. Imagen descriptiva de un dispositivo en funcionamiento
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Cálculo de Energía y Potencia

Se puede calcular la energía de las olas en Joule 
por metro cuadrado de superficie en función de 
la altura de la ola mediante la siguiente fórmula:

Fuente: Fernanda Miguélez Pose, La energía que vie-
ne del mar. Ed. Netbiblo S.L. España 2009

Siendo:
E: energía (Joule)
ρ: densidad del agua de mar: 1020 (kg/m³)
g: aceleración de la gravedad: 9,81 (m/s²)
H: altura de onda (metro)

Si tenemos en cuenta la velocidad de un gru-
po de ondas y el período de las mismas pode-
mos calcular la potencia de una onda por cada 
metro de su longitud mediante la siguiente 
expresión:

También se puede expresar de la siguiente 
forma:

Como la potencia se considera en kW por cada 
metro de onda nos queda:

Fuente: Fernanda Miguélez Pose, La energía que 
viene del mar. Ed. Netbiblo S.L. España 2009

Siendo:
y: frente de ola (metro)
E: energía (Joule)
t: tiempo (s)
ρ: densidad del agua de mar: 1.020 (kg/m³)

g: aceleración de la gravedad: 9,81 (m/s²)
H: altura de onda (metro)
Cg: velocidad de tren de ondas (m/s)

Por ejemplo:
En el caso que llegue un tren de olas de 2 
metros de altura (H = 2 metros) con un pe-
riodo de 20 segundos (T = 10 s) tendríamos 
una potencia por cada metro de frente de 
onda (KW/metro) = (2 m)2 x 10 s = 40 kW/
metro de onda

Ubicación de los dispositivos

Este proyecto fue pensado para la creación 
de “parques modulares para el aprovecha-
miento de la energía undimotriz”; la idea es 
reunir una serie de estos dispositivos para 
satisfacer los requerimientos energéticos de 
una comunidad que, en principio, estaría ale-
jada del sistema interconectado de provisión 
de energía eléctrica.
Además estos “parques” podrían aplicar los 
excedentes de energía a industrias, la car-
ga de baterías, la generación de hidrógeno 
o incluso en un futuro como proveedor del 
Sistema Interconectado Eléctrico Nacional. 
Los parques de energía estarían ubicados a 
distancias medias de la costa y el traslado de 
la energía se realizaría mediante un cableado 
submarino donde se ubicaría la estación de 
transformación y distribución de la corriente 
eléctrica.

A los efectos de minimizar el impacto am-
biental, ambos aspectos fueron especialmen-
te considerados pues existe en los integran-
tes de este proyecto una acentuada vocación 
por el cuidado del ambiente.

El planteo para el diseño del prototipo expe-
rimental se realizó proponiendo a la costa de 
la Ciudad de Mar del Plata como escenario, 
allí el promedio de ondas es de 1,2 metros 
y además tenemos un campo de trabajo con 
una profundidad que va de los 5 a 10 metros.
Este sitio resulta conveniente por la proximi-
dad a la ciudad de Buenos Aires y la logística 
que puede brindar tanto la Universidad Na-
cional de Mar del Plata como la delegación de 
la Universidad Tecnológica Nacional.

Finalmente el grupo de trabajo del área ocea-
nográfica ha determinado que el área pata-
gónica especialmente en las provincias de 
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Chubut y Santa Cruz presenta diversos sitios 
donde este aprovechamiento tendría las me-
jores condiciones de trabajo.

Planteo ambiental

La energía generada a partir de este dispo-
sitivo debe ser catalogada como “energía 
limpia”; esta definición se basa en que no se 
produce ningún vertido de productos tanto 
gaseosos como líquidos al medio ambiente, 
únicamente se aplica la transformación de la 
energía undimotriz en energía eléctrica me-
diante un dispositivo electromecánico. No se 
generan productos residuales ni se emite dió-
xido de carbono al ambiente; desde el inicio 
se convino que la realización del proyecto to-
maría en cuenta las leyes y las regulaciones 
inherentes al cuidado del ambiente.

La instalación de los dispositivos se realizaría 
en lugares específicos de la superficie oceáni-
ca que se denominarán “parques modulares 
de energía undimotriz”. En este escenario, la 
disposición de los dispositivos tendría carác-
ter de semi sumergidos a una distancia 
media o lejana de la costa y además el cablea-
do sería subterráneo. Las unidades de trans-
formación de la energía eléctrica se situarían 
en forma discreta en la costa; por lo tanto el 
proyecto tendrá un bajo impacto visual.

El impacto de esta propuesta resulta muy 
bajo si la comparamos con la masiva utiliza-
ción de los aerogeneradores eólicos situados 

en áreas off shore de Holanda y Dinamarca 
tal cual se puede apreciar en la Fig. 10.

Tanto los materiales de construcción como las 
pinturas y los productos lubricantes deberán 
pasar por los controles de calidad que certifi-
quen su biodegradabilidad y su bajo impacto.
Estos parques ocuparán un reducido espacio 
en el suelo marítimo; sin embargo se realiza-
rán estudios en cada lugar para determinar 
qué efecto tendrán para la actividad turística 
y si hubiera, para la pesca comercial. Se con-
siderarán los aspectos vinculados a la posi-
ble modificación del régimen de flujo de las 
corrientes marinas para evitar cambios en la 
morfología de las costas o generar cambios 
significativos en la flora y la fauna marina.

Conclusiones

En un futuro cercano las matrices energéticas 
estarán constituidas por las energías renova- 
bles, por lo tanto debemos estar preparados 
para ello, nuestro potencial en biomasa es 
biomasa es enorme y resulta sin duda una 
clave de nuestra economía (agricultura, ga-
nadería y biocombustibles), los avances en 
energía eólica y solar son indicios que esta-
mos entendiendo lo que sucede y nos esta-
mos preparando, ahora nos falta dar un paso 
más y ser pioneros en la búsqueda de otras 
alternativas que resultan de potenciales indis-
cutidos tal como aquellas derivadas del mar.

Las ondas marinas son una fuente de energía 

Fig. 10. Comparación del Impacto Visual
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inagotable y limpia es decir representa una 
excelente oportunidad para la generación de 
energía eléctrica en forma sustentable.
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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un dispositivo, de bajo costo, de ayuda para perso-
nas con disminución auditiva, hipoacusia, quienes normalmente utilizan audiófonos o poseen 
implantes cocleares. Por medio de inducción electromagnética de audio frecuencias sobre 
una espira, este dispositivo, evita los inconvenientes que se originan al utilizar audífonos o 
implantes, en ambientes ruidosos, mejorando la inteligibilidad de la palabra y por consiguiente 
la calidad de vida del usuario.

PALABRAS CLAVE: DISPOSITIVO - HIPOACUSIA – AUDÍFONOS - INDUCCIÓN ECTROMAG-
NÉTICA – ESPIRA 

 Abstract

This paper presents the development of a low cost support device, for people with hearing loss 
who normally use headphones or have cochlear implants. Through audio frequency induction 
loop, avoids the disadvantages that arise when using hearing aids or cochlear implants in noisy 
environments, improving the intelligibility of speech and therefore the quality life for users. 

KEYWORDS:  DEVICE – HEARING LOSS – HEADPHONES – INDUCTION - LOOP
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Introducción

Los individuos con disminución auditiva, hi-
poacusia, deben adoptar elementos que me-
joren su escucha, como audífonos y en otros 
casos, implantes cocleares. (Yankel Pasik y 
colaboradores, 1994). Utilizar estas interfaces, 
en ambientes ruidosos, o donde los niveles de 
señal sean dispares, estaciones de subterrá-
neos, ómnibus, teatros, cines, colegios, aero-
puertos, etc., hace extremadamente difícil la 
inteligibilidad de la información. Es necesario 
entonces, que la misma llegue en forma direc-
ta al audífono. 

La mayoría de los audífonos, poseen un in-
terruptor que conmuta el micrófono, por una 
bobina captora, modo “T” (Teléfono), la cual 
mediante acoplamiento inductivo con el auri-
cular del teléfono, recibe las señales eléctricas 
y permite realizar conversaciones, evitando 
ruidos del ambiente y retro alimentaciones in-
deseables. (Douglas y colaboradores, 2006).

Haciendo uso de esta bobina captora, en am-
bientes ruidosos, se utiliza el denominado 
“Lazo o Aro Magnético”, una espira de alambre 
de cobre, ubicada en el perímetro del recinto 
donde se desplazará la persona con su audí-
fono en “modo T”. Este lazo es excitado por 
una fuente de señal, que lleva el mensaje y 
por medio de inducción magnética, dentro del 
lazo se recibirá la información transmitida, en 
el audífono (Greenemeier, 2010; Myers, 2002). 
Para llevar a cabo esto se necesita en principio, 
un amplificador que sea capaz de excitar con 
una señal proveniente de un micrófono u otra 
fuente, al lazo que entregara la intensidad de 
campo necesaria para cubrir una determinada 
superficie, donde será captada por el receptor 
(audífono) (Bohn, 1986).

El dispositivo desarrollado en este trabajo, se 
destaca por la simplicidad de diseño, la calidad 
de sonido, el consumo de energía de bajo cos-
to y por contemplar las normas europeas para 
el diseño de los denominados, “Audio Fre-
quency Induction Loops”. En el país no existen 
aún, normativas al respecto. Esta presentación 
cuenta con una mejora sustancial, respecto 
del dispositivo  realizado en 2005, que fue de-
clarado de interés para la Ciudad Autónoma de 
Buenos Aires, por el Honorable Consejo Deli-
berante (Exp.2499-D-2005) y además motivó, 
la Ley Nº 1.870 (2006) “Obligación de insta-

lar Sistemas de Audición para hipoacúsicos en 
todos los cines y teatros de la Ciudad” (The 
Nordic Committee on Disability ,1992). 

Parte experimental

Modelo del lazo magnético

Se desarrolló un modelo circuital del lazo, con 
una espira de forma cuadrada.
Este modelo representó a un lazo magnético 
de aproximadamente 20m de longitud, ubi-
cado en el perímetro, de una habitación de 
5m*5m de superficie.

Se utilizó para realizar las simulaciones el 
software libre, Ltspice de Linear Technology 
(Cheng, 1996; Godel, 2000; Linear Tecnology, 
2010). 

Analizando la Fig. 1 tenemos: 

La inducción magnética es: B=µ0 x H (1) 
B: Inducción Magnética [Gauss]
H: Intensidad de Campo Magnético [A/m²]
µ0: Permeabilidad Magnética 4 π x 10-7 [H/m]

Donde:
I: Corriente A
L: longitud total espira [L/2m]
α: Ángulo corriente entrante en la espira
β: Ángulo corriente saliente de la espira

Reemplazando (1) en (2) y simplificando te-
nemos:

Fig.1. Espira o lazo cuadrado



69

Considerando que la espira tiene 4 lados:

Siendo la intensidad del campo necesaria en el 
centro de la espira, de aproximadamente 100 
mA/m. (The Nordic Committee on Disability, 
1992; Douglas y colaboradores, 2006)

Este valor de I, se considera inicial, pues en 
el cálculo no se tomó en cuenta la distancia 
del audífono a la espira, aproximadamente 
1,20m y la posibilidad de situarse en una es-
quina de la misma.
La resistencia de lazo será:

Donde:
ρ: Resistencia específica del Cobre [1,7 x 
10-8 Ωm]
a: Longitud total de espira; a= L x 4 [m]
S: Superficie del conductor; S= π r2 [m2 ]

Para determinar la inductancia y capacitancia 
del lazo, se utilizaron las siguientes ecuacio-
nes empíricas, para inductores cuadrados:

                       
Donde:
Ind: Inductancia espira [µH]
a: Longitud espira; a= L x 4 [m]
d: Diámetro conductor [mm]

Donde:
C: Capacidad de la bobina [pF]
a: Longitud total espira; a=L x 4 [m]
El modelo que se obtuvo es el de la Fig. 2

Análisis del modelo 
 
Las mediciones efectuadas al modelo, para 
determinar sus características, con una in-
tensidad de campo de 100 mA/m se repre-
sentan dichas mediciones según: Impedancia 
lazo en función del diámetro conductor en la 
Fig. 3; Impedancia del lazo en función del 
número de espiras en la Fig. 4 y Tensión lazo 
en función del número de espiras en la Fig. 5.

A partir del análisis de los gráficos se deter-
minó que el diámetro más indicado para el 
conductor del lazo, es de 0,4mm y, es nece-
saria una sola espira.

Diseño de la etapa amplificadora

La Fig. 6 muestra el circuito de la etapa am-
plificadora, la cual se diseñó para lograr una 
gran simplicidad, mínimo consumo de ener-
gía, una aceptable distorsión armónica y un 
ancho de banda de 100Hz a 5kHz (Gray y co-
laboradores, 2002; Snyder, 1991). 

La inclusión de R16 y C8, conforman la red de 
Zobel que minimiza la componente inductiva 
del lazo, atenuando  los impulsos en los cru-
ces por cero de la señal, contribuyendo en la 
disminución de la distorsión (Marshall, 2001).

Fig.2. Modelo lazo magnético
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Fig.3. Impedancia lazo para diferentes diámetros de conductor

Fig.4. Impedancia lazo para diferente nº de espiras

Fig.5. Tensión lazo para diferente nº de espiras
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Armado del prototipo y pruebas

Para realizar el circuito impreso se utilizó Eagle 
Light, software libre de Cadsoft. 

La placa del circuito impreso se realizó en epoxy, 
utilizando doble faz (Cadsoftusa, 2010).

Se midió el amplificador, con una carga resisti-
va pura de 2 ohms, con una señal de entrada 
de 2 Vpp y se corroboraron los valores arroja-
dos en la simulación. 

Se cargó al mismo con el lazo, en una habita-
ción similar a la propuesta al inicio de los cál-
culos, se realizaron escuchas con audífono y 
mediciones con la sonda de la Fig. 7, para de-
terminar la intensidad del campo magnético, 
ancho de banda y distorsión armónica total 
(THD%) (The Nordic Committee on Disability, 
1992).

Resultados y discusión

La confección de un modelo del lazo magnético 
permitió determinar fácilmente el tipo de con-

ductor necesario para realizar la espira, poder 
diseñar el amplificador y someter el conjunto al 
análisis, previo a su construcción.

Las mediciones logradas con el prototipo en 
una habitación casi cuadrada, con el lazo sobre 
el piso y con la sonda a una altura de aproxi-
madamente 1,20m y alejados del centro, fue-
ron de aproximadamente 100 mA/m, con una 
corriente de 550 mA en el lazo y con una exci-
tación de señal senoidal de 1kHz en la entrada 
del amplificador. La medición del ancho de ban-
da se realizó en las condiciones mencionadas 
pero cambiando la frecuencias de excitación 
hasta lograr en la zonda una disminución de 
3dB de la tensión, tanto en frecuencias inferio-
res como superiores a 1kHz, medida mediante 
voltímetro de audio y osciloscopio. Comparan-
do esta medición con la simulación, en iguales 
condiciones a las reales, corriente de salida de 
550 mA y la carga representada por el modelo 
del lazo, se obtuvieron valores similares.

La medición de la THD%, se realizó en idén-
ticas condiciones, ingreso al amplificador 
1Khz, con el lazo como carga, corriente salida 

Fig.6. Circuito amplificador

Fig.7. Sonda medición intensidad de campo
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550mA, equivalente a una intensidad de cam-
po 100mA/m, se midió en este caso la THD%, 
sobre el lazo. Las mediciones fueron realizadas 
mediante simulación, pues en mediciones rea-
les, efectuadas con cargas resistivas equiva-
lentes al lazo, el medidor acusaba valores de 
THD% menores que el simulador que mide con  
distorsiones de al menos hasta el décimo armó-
nico, además por un problema de repetibilidad 
de la medición con la carga real, se optó por 
realizarlas mediante simulación.   

En la prueba efectuada con el audífono se veri-
ficó que su bobina captora es mucho más sen-
sible por lo cual con una intensidad de campo 
mucho menor, 50 mA/m, la escucha era muy 
aceptable. En esta prueba se comprobó la im-
portancia de mantener lo más constante posi-
ble el campo, por lo cual se diseñó un control 
automático de ganancia (CAG) y un sencillo li-
mitador Fig.8 (Mancini, 2000; HeadWize Design 
Paper, 2004). 

Estos ensayos también determinaron que el 
usuario del sistema “lazo magnético – audífo-
no”, está parcialmente aislado de su entorno, 
pudiendo esto en determinadas situaciones, re-
sultarle peligroso. Por ello se le ha adicionado al 
sistema una segunda entrada para un micrófo-
no auxiliar, que luego de que la señal sobrepase 
un determinado umbral, ajustable, pueda ser 
escuchado por el portador del audífono.

Si bien el área de cobertura del dispositivo, es 
de aproximadamente 25 metros cuadrados, 
esto permite determinar un sector especial-

mente dedicado para usuarios de audífonos, 
debidamente señalizado con la simbología re-
conocida universalmente como lo muestra la 
Fig. 9. En espacios de mayores dimensiones 
como cines, estadios, teatros, etc., es posible la 
conexión en paralelo de varios dispositivos para 
lograr un área de cobertura superior, conside-
rando los efectos de inducción que se pueden 
dar entre lazos contiguos, minimizándolo con 
una separación entre ellos.

Las características finales del equipo son pre-
sentadas en la Tabla 1.

Fig.8. CAG y limitador

Fig.9. Símbolo lazo magnético
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Tabla 1 Características Lazo
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calidad de sonido. Con estas características, 
es de esperar, no solo su uso doméstico, sino, 
además lograr su incorporación en espacios pú-
blicos, con las consideraciones expuestas ante-
riormente para contribuir así a la mejora de  la 
calidad de vida, en las personas hipoacúsicas.
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Conclusiones

En este trabajo se presentó un simple disposi-
tivo de ayuda a personas hipoacúsicas de muy 
bajo costo, correspondiente a un desarrollo 
anterior del autor. Esta evolución proporciona 
mejoras en cuanto al consumo de energía, la 
interacción con el medio, la normalización y la 
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Especialista en Ergonomía

Especialista en Higiene y Seguridad en el Trabajo

Especialista en Ingeniería Ambiental

Especialista en Ingeniería en Calidad

Especialista en Ingeniería en Sistemas de Información

Especialista en Ingeniería Gerencial

Especialista en Tecnología de los Alimentos

 
Cursos de Posgrado

Dirección de Empresas

Higiene y Seguridad del Trabajo 

Automación Industrial

Formulación y Evaluación de Proyectos

Sistemas Integrados de Gestión-Calidad, Medio Ambiente y Salud, y Seguridad 
Ocupacional
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   Facultad Regional Buenos Aires



78

   Universidad Tecnológica Nacional
   Facultad Regional Buenos Aires



79

Carreras de Grado

Ingeniería Civil

Ingeniería Eléctrica

Ingeniería Electrónica

Ingeniería Industrial

Ingeniería Mecánica

Ingeniería Naval

Ingeniería en Sistemas de la Información

Ingeniería Química

Ingeniería Textil

Ciclos de Licenciatura

Licenciatura en Ciencias Aplicadas

Licenciatura en Tecnología Educativa

Licenciatura en Gestión de la Producción Gráfica
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