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OPTIMGRAF

Matiauda, Mario E. !, Kornuta, Cristian A. !

!Departamento Matematica. FCEQyN. UNaM. Apdstoles, Misiones.
2 Catedra de Semidtica. FHyCS. Posadas, Misiones.

mario.matiauda@gmail.com

Palabras Claves: Investigacion Operativa, Optimizacién, Graficacion
RESUMEN

En el estudio de los problemas de minimizacion o maximizacion de funciones de
variable vectorial (en R?),condicionadas por restricciones en ecuaciones o
inecuaciones, mas alla de la técnica numérica adoptada para su resolucion, resulta
de interés disponer la visualizacion grafica de la solucion del problema.

Objetivos

Optimgraf es una herramienta, en el entorno Matlab R15 en adelante, para este
tipo de situaciones y con sencillez para su manejo y operatoria por cualquier
usuario sin necesidad de profundidad en sus conocimientos sobre el software base,
con alcances y limitaciones condensadas en:

Resolucion numérica de problemas de maximizacidn o minimizacion funciones de
dos variables (lineales o no lineales) restricta hasta tres funciones lineales o no
lineales o combinacién de ellas.

Generacion de curvas de nivel de las funciones y restricciones y ubicacién del vector
solucidn, con la limitacion de conocer el dominio numérico de resolucion.

Resultados
Sea el problema
Minimizar f(x,,x,) = x{ — 2x2x, + x? + x,x2 — 2x, + 4
Sujeta a
JOe,x) =x2 +x3—-2=0 (i)
g(xy,x,) = 0,25x% +0,75x3 —1 < 0 (ii)

0<x, <50<x, <5 (iii)
TS o ) @ Figure2 = A 4 Figure3 - o

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~ File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~ File Edit View lnset Tools Desktop Window Help
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Conclusiones

Optimgraf se considera como una herramienta Util para resolver situaciones que
admitan modelos dentro de sus alcances e incluso acompafiar la ensefianza del
area de Optimizacion matematica, de hecho, implementada en asignaturas de la
institucién que la contemplan.
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LA RESOLUCION DE PROBLEMAS Y EL CUIDADO DEL MEDIO AMBIENTE

Operuk, Roxana V.
Catedra: Seminario II. FCEQyN. UNaM. Posadas, Misiones.

roxsoperuk@gmail.com

Palabras Claves: Seminario —Problemas - Evaluacion

Resumen. El presente trabajo se refiere a una experiencia realizada en la catedra
Seminario II del Profesorado en Matematica. La materia se encuentra en el segundo
ano de la carrera y su régimen de aprobacion es promocional, por lo tanto, se
realizan distintas actividades respecto de la resolucion de problemas, que permiten
la realizacion de diferentes formas de evaluacién.

Desarrollo. En las actividades que se presentan en las clases se intenta poner en
juego distintas posturas de accién por parte de los estudiantes, buscar informacion,
interpretar, experimentar, leer, analizar, etc.

Se constituye en si mismo en un camino de busqueda donde el principal aspecto
metodoldgico es la resolucidn de problemas matematicos. Entendiendo como tal, lo
planteado desde la postura de la escuela anglosajona, segun Camacho, M y Santos
Trigo, M (2015)

La resolucion de problemas debe basarse en el desarrollo de empleo de un método
de busqueda y cuestionamiento donde el estudiante pregunta, cuestiona, indaga,
representa y explora el comportamiento de objetos matematicos a partir del uso de
recursos, estrategias y formas de razonar que son consistentes con el quehacer vy la
evolucién de la disciplina. (p.116)

Ademas del desarrollo de las clases presenciales donde se aborda el tema funciones
recurriendo a los conocimientos ya aprendidos, y luego de realizar una indagacién
histérica, se les solicita la presentacion en forma grupal y por escrito de una
experiencia domiciliaria, donde la consigna es dada por el docente, por medio del
aula virtual.

La consigna, en parte, dada a los estudiantes fue la siguiente:

Cuidado del agua en Argentina

“El cuidado de plantea y principalmente del agua es uno de los temas mas
importantes de la agenda a nivel mundial. éCudl es el dia del cuidado de agua?, En
base a esta situacion se puede leer”

https://www.infobae.com/2016/03/22
/1798826-cuidar-el-agua-un-
compromiso-que-gana-adeptos-la-

argentina/”

En el trabajo se solicitd que por medio de paginas web se vean dos campafas de
concientizacién del cuidado de medio ambiente, como asi también se insta a pensar
“En relacién con todo esto, éCuadl es nuestra postura? ¢Hacemos algo para el
cuidado del agua? ¢Tenemos un consumo responsable? éQué significa tener un
consumo responsable?”
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“Veamos...

éCuanta agua usan ustedes para
bafarse?

1. Analicen el desafio planteado

2. Experimenten: busquen la forma de probar el desafio que consideran mejor.

3. Utilicen para experimentar los elementos que crean necesarios, en lo posible
elementos caseros y sencillos. Documenten fotograficamente el proceso realizado con
no mas de dos o tres imagenes.

4, Recopilen los datos necesarios para responder al interrogante.

5. Establecer la forma matematica mas apropiada para poder, utilizando los datos
obtenidos, representar la solucién del desafio.

Algunos de los resultados obtenidos fueron los siguientes

Grupo 1

» ¢Cudnta agua utilizo para bafiarme?

Para saber cudnta agua utilizo para bafiarme hice un experimento el cual coloque un balde debajo
de la ducha y habilite la misma, donde cronometre cudanta agua cae en un minuto. De forma que al
cargar el balde en un minuto cerré la ducha y para poder calcular los litros utilice la unidad de
medida de una licuadora.

‘- —
. S

f

Pelof

01:05.82

aemnean, resTaBEcen

Al realizar el experimento y cargar luego el agua que cayd en un minuto en dicho recipiente,
cargue por litros en la medida de un licuadora y me dio como resultado que en un minuto cae
cinco litros y medio de agua.

Grupo 2

Trabajo practico sobre el cuidado del agua.

2) el experimento que me plantee utilizar es el de lavar los platos, es algo cotidiano y que lo puedo
probar sin gastar agua innecesariamente. Al mismo tiempo lavar los platos es algo muy cotidiano

e Considerando el tiempo y los litros de agua que me llevaron lavar los platos, disefie una gréfica,
en la vida de muchas personas.

para que veamos la comparacién del consumo de mejor manera.
En este experimento probé de dos maneras lavar los platos, una de ellas es cerrando y abriendo la
canillay la otra es dejar corriendo el agua, en ambos casos cronometre el tiempo que le llevaba
lavar los platos con similares objetos y deje calcule aproximadamente los Its de agua que se
utilizan. "

Para este experimento utilice un balde de 5lts aproximadamente, platos, ollas y cubiertos, la
esponja y el detergente.

1° Experimento: En este caso, lave lo que cotidianamente utilizo para cocinar y comer para 1
persona, dejando correr el agua.

Dejando correr el agua, tarde 1'40”

en lavar estos platos y utilice 2
baldes

Y un poco mas en este tiempo.
Si consideramos que el balde tiene

5 litros, podemos decir que se

La grafica verde representa el gasto de agua con respecto al tiempo que nos lleva si dejamos
correr el agua. Utilizamos la siguiente funcién|f(t)=0,12ts.t_| donde t=tiempo medido en's.

platos. 12 orafica raia renrecenta ol sasta de asna can resnacta al tiemnn ane nac lleva ahrienda v

utilizaron 12Its para lavar estos
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Respecto de esta forma de trabajo es la primera vez que se realiza en la catedra,
desde luego que hay cuestiones a modificar, pero se considera que es una instancia
de poder “ver” la matematica desde otro punto de vista.

Referencias

Camacho, M; Santos Trigos, M. (2015). Aportes sobre resolucién de problemas,
tecnologia y formacién de profesores de matematicas. Avances y realidades de la
educacion matematica. Editorial Grao. Barcelona Espafia.

Producciones de los estudiantes de Seminario II. (2019). Aula virtual de la FCEQyN.
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TRABAJANDO CON INFOGRAFIAS EN GEOMETRIA PROYECTIVA

Operuk, Roxana V.
Catedra de Geometria III (proyectiva). FCEQyN. UNaM. Posadas, Misiones.
roxsoperuk(@gmail.com

Palabras Claves: .Geometria —evaluacion- infografias

Resumen. El presente trabajo se refiere a una experiencia realizada en la catedra
Geometria III (proyectiva) del Profesorado en Matematica. La materia se encuentra
en el tercer afio de la carrera y su régimen de aprobacién es promocional, por lo
tanto, se realizan distintas actividades que permiten distintas formas de evaluacion.
En este caso particular de describe el uso de las infografias, respecto de una unidad
de la materia antes mencionada. Con esta actividad se intenta poner en juego
distintas posturas de accién por parte de los estudiantes, es decir, buscar
informacion, leer, analizar, resumir.

Desarrollo.

Con el trascurso de las clases de teoria - practica se llevan a cabo ademas distintos
trabajos de produccién de los estudiantes, dentro de lo estipulado para la
promocion. Uno de ellos, es la presentacion por medio de infografias de una de las
unidades del programa. Luego de abordar la unidad tres “Escala Armonica” con
definiciones teoremas y actividades de aplicacion se les solicita que en un tiempo
determinado realicen la confeccidon de la misma.

JEEE (e}

= (o] ] Se les explicita que sera en
¢ coMo HacER o PASOL forma Ncle exposicion ante sus

. compaferos de curso en
forma oral, por medio de la
proyeccion del mismo. Se
sugiere una pagina web donde
se brinda informacion para la
realizacion de las infografias,
pero no obligatoria para la
PASO 8 elaboracion.

POLITICA
e

NEGOCIOS

Fontd

® pad espinoza || 1&g f S

Se menciona también que van a evaluar a sus compafieros en la presentacién,
respecto de items en formato de tabla para una mayor facilidad en la notacion, el
objetivo es que aprendan también evaluar otros trabajos con mirada critica y ser
respetuosos de sus opiniones.

Los items, de la tabla antes mencionada se dividian en tres bloques el principal
respecto del contenido matematico y luego aspectos generales: respeta los
aspectos formales de la escritura, posee los datos de identificacion de los autores,
trabaja en orden y sigue los pasos de la infografia. Y con los contenidos en la
infografia: el titulo es llamativo, esta centrado en la lamina, estd acompafiado de
una imagen principal, formato de texto legible, utiliza imagenes relacionadas con el
contenido, Bibliografia.

Algunos de los trabajos presentados son los siguientes
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ESCALA

EEERbLA ARMONICA
GrEORECE

JQUEES?
<QUE ES? CONSIDERANDO UNA RECTA DIVIDIDA EN SEGMENTOS
¢COMO SE HACE? (NO NECESARIAMENTE IGUALES) OBTENEMOS VARIOS
S B Nine SN A el GRUPOS ARMONICOS, A LOS QUE LLAMAREMOS

ESCALA ARMONICA.
Considerando una reeta dividida en
segmentos (no necesariamente iguales) PARA LA cONSTRUCCION
obtenemos varios grupos arménicos, al Preciso tres puntos de una recta U,
conjunto de estos grupos armonicos, que constituyen la "terna
llamaremos escala arménica. ~ fundamental"

Al que es el
punto unidad

CORETYRUECECEOW ol i
- laescala. ~ AO que es

Para la eonstruccion, se dan tres puntos: % J
A_inf, A_0, A 1, de una recta "U", que - p” el punto

constituyen la “terna fundamentela” , donde - origen
el primer punto es un punto propio de la

escala, el sequndo punto es el punto origen y
el tercer punto es el punto unidad.

A cualquier numero
racional siempre se le
puede hacer
+« METRICAS corresponder un punto

« PROYECTIVAS en la escala armonica.

www.societyclinics.org - geométria prayectiva. Pascali, Justo
(1935) - Cantero Rodrigo, Ferndndez Ludmila, Gazan Ayelén

Las presentaciones se realizaron en tiempo y forma, los estudiantes expusieron sus
trabajos y la evaluacion entre pares fue beneficiosa segun sus opiniones la cual se
trabajé al terminar la clase, manifestaron que les resulta un poco “complicado” ya
que se conocen demasiado, ya que comparten muchas horas juntos y materias.
Pero respecto del trabajo opinaron que fue “algo diferente” pero "muy trabajoso” ya
gue demandaba mucha lectura y poder de sintesis para ver que se escribia en la
infografia.

Esta forma de evaluacion es la primera vez que se realiza en la catedra, desde
luego hay cuestiones a modificar, pero se considera que es una instancia de
evaluacion positiva donde se puede evaluar en forma oral y un poco mas distendida
ya que se forma un dialogo entre el docente con los estudiantes y entre ellos

Bibliografia.

Pascali, Justo (1935) Geometria proyectiva.
https://www.lolup.es/como-crear-una-infografia-en-6-pasos/
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ANALISIS DE EFICIENCIAS TECNICAS Y DE ESCALA EN LA ECONOMIA
SILVOPASTORIL DE MISIONES
Anabella De Luca !, José Maria De Luca 2

ICatedra de Administracion. FHyCS. UNaM. Posadas, Misiones.
’Programa de Postgrado. FCE.UNaM, Posadas, Misiones.

anydeluca86@gmail.com, deluca@fce.unam.edu.ar

Palabras Claves: Recursos Controlables y No controlables - Herramientas No
Paramétricas - Proceso Analitico Jerarquico

La silvopastura misionera es de importancia en las regiones Noroeste y Centro Este
que seran las estudiadas en esta investigacion.

Considerando la actividad ganadera en Misiones en el 2002,ésta representaba menos
del 1% del total nacional, con aproximadamente 350.000 cabezas, manejadas por 18.500
establecimientos ganaderos en mas de 300.000 ha donde la mayoria de ellos son de economia
mixta, donde la actividad ganadera es complementada con cultivos industriales o bosques
implantados y nativos.

Colcombet y otros(2010) identificaron en ellos, una serie de valiosos recursos que
podrian abrir un incipiente escenario de agronegocios en el Noreste Argentino (NEA), apuntado
a incursionar en actividades complementarias e integradas apoyados en un enfoque de
negocios.

No menos importantes en la consolidacion de los nuevos negocios ha sido la continua
reduccion de costos por aumento de la productividad, la mejor calidad lograda del ganado de
los rodeos, el nacimiento de una demanda de carne diversificada y nuevas estrategias de
marketing.

La sustentabilidad econdémica, social y ambiental de las actividades agricolas y
forestales de la region del NEA son analizadas por estos autores y logran demostrar en este
trabajo la primacia de la actividad silvopastoril frente a la ganaderia de campo abierto, la
actividad forestal tradicional y los cultivos anuales.

Estos investigadores han también analizado los resultados econdmicos financieros
esperados por un productor que se inicie en esta actividad.

La importancia de la genética animal adaptada a la region, de la capacidad gerencial
del productor, y de orientar la actividad silvopastoril al engorde y no a la invernada fueron las
conclusiones principales logradas de los factores de éxito extraidos de las entrevistas.

Frey y otros (2008) han realizado un relevamiento de datos de los productores
silvopastoriles de Misiones y Corrientes y como no existian productores cuyas forestaciones
hayan llegado a la edad de rotacion y, es por ello que la investigacidon se completé con
informacion tedrica de una regresién temporal, utilizando el simulador forestal construido por la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional de Misiones (U.Na.M) y el INTA.

La medicion de eficiencias en unidades econdmicas como las explotaciones
silvopastoriles ha sido estudiada desde los afios cincuenta por Farrell (1957), quien desarrollo
las funciones de produccion sujetas a los recursos consumido y que son particulares a cada
tipo de sector econémico analizado.

Existen caracteristicas comunes de la funcién de produccion que corresponden a las
etapas en que se dividen ellas durante su evolucion (inicio, maduracién y declinacion).

Estas etapas han sido medidas en el corto y largo plazo, fundamentalmente por los
valores promedios y marginales de sus volumenes de produccidn, costos variables vy fijos que
ellas muestran.

Inicialmente, los trabajos de Farrell (1957) se referian a recursos y producciones
medidos en cantidades fisicas, sin considerar costos de los recursos y precios de los productos
elaborados.
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Bajo esta restriccion se ha definido la eficiencia técnica, que mide una relacion de
medidas fisicas entre entradas y salidas, pero en economia no se puede obviar o ignorar el
valor de los elementos puestos en juego.

Ello queda de manifiesto cuando existan alternativas de usar determinado insumo o
recurso o proceso, en vez de otro, todos con costos diferentes.

Los ejemplos en la actividad rural son innumerables, siendo los mas comunes las
tareas manuales o las mecanizadas o el uso de productos quimicos, etc.

La necesidad de analizar en detalle el impacto de los recursos en la medicion de la
eficiencia global, también obliga a enfocar el estudio de ellos desde el punto de vista de si son
controlables o no por el gerente o propietario de la explotacion.

En este articulo se ha analizado al recurso especie forestal implantada considerada
como una variable no controlada por el productor que desea incorporar la actividad silvopastoril
en una parcela que ya cuenta con una forestaciéon en edad de poda.

Las investigaciones de Frey (2008) han permitido evaluar eficiencias técnicas en
diferentes sistemas de cria de ganado vacuno, pero los modelos elaborados por estos
investigadores no incorporaron variables no controlables como las especies arbéreas u otras.

El presente estudio aprovecha la base de datos utilizada por Frey (2008) y analiza el
uso de herramientas no paramétricas a los fines de evaluar eficiencias técnicas y de escala,
como ayuda a la toma de decisiones de la actividad foresto ganadera en las pequenas y
medianas explotaciones de Misiones.

Permite clasificar a los recursos como controlables por el gerente o propietario, y no
controlables, que son aquellos de dificil modificacion en el corto plazo.

El recurso no controlable incorporado a los modelos elaborados en este estudio, como
una variable categérica, es la especie arbérea implantada en las parcelas destinadas a la
actividad silvopastoril y se estudia su impacto sobre el nivel de eficiencia.

Para determinar la importancia relativa de la variable categérica se la ha modelado en
una escala continua, a diferencia de trabajos anteriores en este tema, que lo realizan en una
escala discreta.

Se ha aplicado el Proceso Analitico Jerarquico a los fines de asignar un valor en escala
continua a su contribucion a la actividad silvopastoril.

La hipétesis nula planteada sostiene que en un modelo de economia silvopastoril los
valores de las eficiencias técnicas de las explotaciones agricolas calculados con variables
conjuntas son iguales o mayores a los calculados con variables separadas, tanto para
eficiencia técnica como para eficiencia agregada técnica y de escala.

Se ha demostrado la validez de las hipétesis nulas y también se ha comprobado la existencia
de similares valores porcentuales de ineficiencia en el uso de la mano de obra y del capital. Al
menos un correos electronico debe ser indicado, en palabras claves al menos 3
deben ser incluidas, si se incluyen mas se podra clasificar mejor el resumen antes
de leerlo.
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Palabras Claves: Modelos Matematicos, Ensefianza, Aprendizaje.

En el presente resumen se socializa una breve sintesis acerca de una experiencia
realizada en la catedra Analisis IV de los Profesorados en Matematica y en Fisica,
durante el primer cuatrimestre del presente ciclo lectivo, mas precisamente, sobre
la implementacion de una propuesta de ensefianza llevada a cabo en una clase de
dos horas reloj, en la que se trabajoé con la reelaboraciéon de un modelo matematico
vinculado a sistemas de ecuaciones diferenciales lineales, inmerso en un contexto
extra — matematico.

La propuesta nace por un lado, a partir de las diversas observaciones realizadas en
el marco de las practicas docentes de la profesora a cargo de la asignatura, en las
gque se detectd que los estudiantes suelen presentar ciertas dificultades para
interpretar y extraer informacion de modelos matematicos ya estudiados, sin
recurrir a técnicas de resolucion correspondientes, ni requerir la intervencién
explicita del docente para emprender la manipulacion del modelo. Por otro lado, en
funcion de las sugerencias realizadas en las investigaciones educativas actuales,
acerca de la potencialidad de incorporar la modelacion matematica en los espacios
de aprendizaje de los estudiantes como estrategia propicia para la ensefianza de la
matematica (Salett Biembengut y Hein, 2004). Se decidié implementar una
propuesta didactica que les permita a los estudiantes familiarizarse con las
practicas de construccion de un modelo matematico, y que a su vez, puedan
resignificar objetos matematicos ya estudiados en otros espacios de formacién
académica.

Cabe mencionar que la actividad fue implementada luego de que la docente
desarrollara los contenidos propios de los sistemas de ecuaciones diferenciales
lineales de manera analoga a lo realizado en anos anteriores, por lo se esperaba
gue en principio los objetos matematicos en cuestién, no resultaran desconocidos
para los estudiantes; no obstante, dado que la situaciéon problematica seleccionada
se enmarca en un contexto extra matematico vinculado a la mezcla de sustancias,
se preveia que el armado del modelo podria resultar novedoso para los alumnos, ya
que su abordaje implicaba tener disponibles conceptos extra - matematicos tales
como, caudal de un fluido y concentracion de sustancias.

De acuerdo a lo que comUnmente se define como modelizacidén de situaciones extra
matematicas, dentro de la literatura académica, se encuentran autores como
Cristante, Esteley, Marguet y Mina, quienes conciben que “la modelizacion
matematica consiste en el arte de transformar problemas de la realidad en
problemas matematicos y resolverlos interpretando sus soluciones en un lenguaje
real” (como se cita en Rodriguez y Barreiro, 2018). Desde esta concepcion se
distinguen diferentes etapas que constituyen el proceso de modelizacion
matematica, tal como se muestra en la figura 1. En lo que respecta a la propuesta
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analizada en este trabajo, cabe sefialar que por razones de tiempo, los estudiantes
pudieron ejecutar las etapas 2 y 3, ya que la correspondiente a la delimitacion del
sistema inicial no fue realizada por los estudiantes.

Delimitacion del sistema inicial,
situacién o cuestionamiento.

/O sistema
e olro

Decisiones sobre variables a
considerar.
Establecimiento de relaciones.

Uso de lenguaje matemético
Enunciades de nuevos

problemas que pueden
ser independientes del

sistema inicial. dentro del modelo.

Fig. 1: Esquema del proceso de Modelizacion Matematica (Rodriguez y Barreriro, 2018)

Los objetivos pretendidos estuvieron orientados a generar un espacio favorable
para la interiorizacion de las practicas de modelizacion matematica en el marco de
la asignatura, y ademas en la recopilaciéon de informacion relevante que permita a
los docentes a cargo de este trabajo, problematizar las practicas de ensefianzas
llevadas a cabo hasta el momento, y en consecuencia generar nuevas propuestas
didacticas.
Inicialmente, se planificaron y disefiaron tres consignas relacionadas al mismo
fendmeno en estudio, sin embargo, por cuestiones de tiempo solo fue factible el
abordaje de la primera y segunda consignas. En esta presentacion, se recuperara lo
referido a la primera de ellas, presentada en la Figura 2.

Consigna N 1. En una cierta provincis del pais Z existen dos lagos que se encuentran comunicados por un rio, tal como se
muestra en la sigulente figura. Los mismos siempre fueron reconocidos por la belleza y pureza de sus aguas cristalinas,
haszta que en un determinade momento una empresa extranjera decidié desechar 2000 kilegrames de productos téxicos
(contaminantes) en el lago superior. El lago superior contiene 700.000 litros de agua, el lago inferior contiene 400.000 litros,
y el rio circula 3 raz2én de 1.500 litros por hora. Se supaone que el contaminante se dispersa con rapidez suficiente para que

la mezcla del mismo y el agua sea homogéenea en todo momento

Sugerencio: Tener presente que o 1050 de variodion de contaminonte con respecto af tiempo, en Code ko, deberd ser iguol o la tasa
de entrodo menos lo de solida.

a) Plantea un modelo matemdtico que describa el comportamiento de Ia cantidad de contaminante Py(2) en el lago
superior en el momento t.

b) SiP,(t) es la cantidad de contaminante en el lago inferior en el momento t, ¢CAmo serd el modele matematico que
permite caracterizar |3 situacién del lago inferior?

c) ¢Podria determinar que sucede con la cantidad de contaminante en ceda uno de los lagos e largo plazo?

Fig. 2: Primera consigna trabajada por lo estudiantes en forma grupal.
Tal como se habia previsto en un analisis a priori de la consigna, y que por razones
de extensidon no se esbozan en este apartado, se detecté que para el item a) las
mayores dificultades se presentaron al momento de armar y expresar
simbdlicamente la tasa de salida, dado que ésta implica el producto de la
concentracion de contaminante en el flujo de salida y la rapidez de salida del agua
con contaminante. El pasaje hacia el registro simbodlico generd cierto bloqueo inicial
en la resolucién de los estudiantes, por lo que la docente intervino con algunos
interrogantes que permitieran vislumbrar qué se entiende por tasa de variacién en
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el contexto del problema, y distinguir cuales eran las magnitudes fisicas
involucradas. En cuanto al item b) el armado del modelo matematico generé menos
inconvenientes para aquellos estudiantes que ya habian construido lo solicitado en
el item a). Asimismo, se destaca que la mayoria de los estudiantes resolvié el
sistema a partir de los métodos de resolucion analitica para ecuaciones
diferenciales de primer orden, a pesar de que esto no habia sido solicitado en
ninguna de las consignas, ni tampoco era necesario para dar respuesta a las
preguntas dadas, ya que incluso el item c) se podia responder apelando al sentido
comun. Cabe destacar que en aquellos grupos que apelaron a hallar la solucion
analitica, ésta no fue utilizada a posteriori.

Se considera que en general, esta intervencion fue de agrado para el grupo de
alumnos, pues si bien manifestaron que este tipo de actividad en sus inicios les
genera ciertas dificultades, también reconocieron que los motiva a resignificar los
objetos matematicos aprendidos hasta el momento, a partir del estudio de las
aplicaciones extra matematicas. También mencionaron que este tipo de actividades
los estimula salir de su zona de confort, a interactuar con sus pares, a elaborar
conjeturas.

De igual manera, de parte del equipo docente, se asume que las situaciones
problematicas de modelizacion de contextos conocidos, favorece la producciéon de
espacios de creacidon y reflexion conjunta, que permite enriquecer tanto las
practicas de ensefianza como las de aprendizaje.

Bibliografia:

- Rodriguez, M. y Barreiro P. (2018). Modelizacion y resolucién de problemas.
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Este trabajo presenta una metodologia para la deteccién de especies arbdreas en la
capa emergente de selvas tropicales por medio del procesamiento de imagenes
satelitales, usando una forma innovadora de deteccién, basada en el modelo
Stockham, que aproxima la imagen como una composicion multiplicativa de
iluminacién y reflexidn. El presente trabajo se centra en dos especies emblematicas
de la Selva Atlantica que estan en peligro de extincion, a saber, la peroba roja
(Aspidosperma polyneuron) y el pino Parana (Araucaria angustifolia), cuyas copas
se sitlan en la capa emergente. La primera etapa de procesamiento comprende un
filtrado homomorfico para acentuar las sombras, para luego clasificarlas seglin su
tamafo, sin tener en cuenta las sombras demasiado pequefias. Finalmente, se
cuentan las sombras resultantes, obteniendo una estimacién de la cantidad de
especimenes buscados en un area especifica. Se proponen parametros
convenientes para el filtro homomorfico y se analizan estrategias de conteo, con
resultados aceptables en orden de tiempo de procesamiento, lo que hace de esta
metodologia una opcién adecuada para el relevamiento de especies forestales.
Adicionalmente se exhiben algunas pruebas de segmentacién basados en filtrado
por entropia, para mostrar la importancia de la etapa de filtrado homomorfico.

En el sensado remoto, cuando deben relevarse grandes areas, las imagenes aéreas
y en particular las imagenes satelitales, ofrecen varias ventajas para recolectar
informacion especifica, con suficiente resolucion espacial y espectral. Ademas, la
utilizaciéon de esas imagenes se torna esencial cuando las condiciones de acceso a
las areas de interés son dificiles. Este es el caso del relevamiento de especies
arbdreas en las selvas como la Mata Atlantica, la segunda en extension en América
luego de la Amazonia, y una de las mas amenazadas del mundo. Este ecosistema
alberga especies arboreas de importancia ambiental critica, como ser Palo Rosa
(Aspidosperma Polyneuron) y Pino Parana (Araucaria Angustifolia), ambas especies
declaradas monumento natural de la provincia de Misiones, Argentina. El Palo Rosa
se encuentra en peligro de extincién, cuyos especimenes remanentes se encuentran
localizados en el norte de la provincia de Misiones. La importancia de la
conservacion de aquellas especies yace no soOlo en la preservacion, sino que
ademas, al ser arboles extraordinariamente altos, constituyen un habitat Unico de
varias especies de animales como aves o primates entre otros. Las copas de ambas
especies se sitlan en lo que se conoce como capa emergente de la selva, la cual
existe por encima de los 40 metros desde el suelo, sobrepasando asi la capa
inmediatamente inferior, conocida como dosel, definida entre 30 y 40 metros sobre
el suelo. Junto al Pino Parand y al Palo Rosa hay otras especies emblematicas
amenazadas, de modo que el relevamiento y conteo de los especimenes se vuelve
crucial para la preservaciéon y proteccién. Por ejemplo la creacion del Parque
Provincial Puerto Peninsula se basa en la existencia de Palo Rosa y Yucara (Euterpe
Edulis), aunque su distribucion precisa se desconoce, fue hecha una estimacion en
torno a caminos internos de la selva en cuatro campafias de relevamiento. Esto
demuestra que en un area tan extensa y de dificil acceso como lo es la Selva
Atlantica, el registro y clasificacion de flora y fauna es una ardua tarea que requiere
conocimientos especificos y sobre todo presupuesto y tiempo. Sin embargo podria
facilitarse en el caso de especimenes longevos que alcanzan la capa emergente. En
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particular especies como el Palo Rosa y el Pino Parana entre otras tienen sus copas
en la capa emergente, y por esta razéon proyectan sus sombras directamente sobre
el dosel. La deteccion de sombras por medio del procesamiento de imagenes
permitiria la identificacion de especimenes de capa emergente sin la necesidad de
ingresar a la selva.

Metodologia

La metodologia se resume en una serie de pasos:

1. Conversion desde espacio RGB a HSV
2. Logaritmo de componente de intensidad
3. Transformada de Fourier
4. Filtrado de imagen en dominio frecuencial
5. Transformada inversa de Fourier
6. Remocidn de fase
7. Binarizacién de imagen filtrada
8. Identificacion de sombras
Resultados

Con los resultados hallados se comprueba la importancia que tiene la etapa de
filtrado homomorfico de la imagen a los efectos de resaltar la presencia de
sombras. Por otro lado, en la etapa de binarizacién, segun el valor de umbral que
se seleccione incidird notablemente en la seleccidon de sombras, por lo que ese valor
debe adecuarse previamente segun las caracteristicas que son buscadas, es decir,
no puede ser un valor fijo para todas las imagenes, sino que debe adaptarse a cada
situacion. Finalmente es de cierta importancia para una adecuada seleccién de
sombras la eleccion del tamafio de las sombras, que estén dentro del rango de
tamafios de las copas de arboles. En las imagenes con las que se estuvo trabajando
eso representa una aproximacion a una ventana cuadrada de 20 por 20 pixeles.
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Resumen

El algebra es un area de la matematica que presenta dificultades en su
comprensién, es por eso que, desde hace unos afios, nuestras investigaciones
vienen abordando esta importante problematica.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar una practica de resoluciéon de
problema a través de la configuracion cognitiva que se observa en los estudiantes
gue ingresaron al Profesorado en Matematica de la Facultad de Ciencias Exactas,
Quimicas y Naturales (FCEQyN) de la Universidad Nacional de Misiones (UNaM),
teniendo en cuenta las caracteristicas de los razonamientos algebraicos puestos en
juego.

El marco tedrico de referencia es el Enfoque Ontosemidtico (EOS) y la metodologia
de investigacién utilizada es de tipo cualitativa. Las técnicas utilizadas fueron la

observacion y el analisis.

Introduccion

El presente trabajo es parte de una investigacidon que tiene como objetivo analizar
los razonamientos algebraicos que poseen los alumnos al inicio de la educacién
universitaria, e identificar sus configuraciones cognitivas.

El algebra es un area de la matematica que presenta dificultades en su
comprension por lo cual consideramos importante abordar esta problematica, y a
tal fin se han presentado y trabajado distintas actividades con alumnos que
ingresaron al Profesorado en Matematica de la FCEQyN de la UNaM.

La metodologia de investigacion es de tipo cualitativa, se utilizaron técnicas de
observacion y analisis enmarcadas en el EOS.

El EOS reconoce objetos matematicos primarios con diferentes tipologias como ser:
lenguaje, situacién-problema, concepto-definicion, proposiciones, procedimientos y
argumentos. Estos objetos se organizan en entidades mas complejas para
conformar sistemas conceptuales y teorias. Se relacionan entre si formando
configuraciones, que son redes de objetos intervinientes y emergentes de los
sistemas de practicas y relaciones que se dan entre los mismos, lo que constituye

los elementos del significado de un objeto matematico.
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Se implementd una prueba diagndstica en los afios 2016-2017, fue resuelta por
122 alumnos, en la misma se utilizdé como instrumento de analisis de los
razonamientos de los estudiantes. En esta oportunidad se presenta lo obtenido del

analisis de las practicas de resolucién de un estudiante.

Analisis de los resultados obtenidos

Situacién problema: Para ir a la escuela los alumnos utilizan dos medios de

locomocién. Por cada alumno que va en coche hay 3 que van caminando. Si hay

212 alumnos en la escuela, éCuantos alumnos utilizan cada medio de locomocion?

Configuracion cognitiva del alumno 1
Lenguaje: inicia haciendo uso de lenguajes numérico y coloquial, a los cuales
relaciona por medio de flechas. Luego utiliza lenguaje simbdlico para escribir la
expresion: 1x + 3x = 212.
Conceptos: Expresiones algebraicas expresada por medio de una ecuacion.

Procedimientos: Plantea una ecuacidon con una incognita 1x +3x =212 que

representa la cantidad total de alumnos respecto de los dos medios de locomocion,
resuelve la misma por medio de transformaciones a ecuaciones equivalentes. Una
vez que obtiene el valor numérico x = 53 escoge en forma separada cada uno de los
términos y reemplaza el valor hallado. De manera implicita relaciona el calculo que
realiza con las condiciones iniciales del problema, concluyendo que 53 van en
coche, asi también deja por escrito que 3.53 = 159 en “camioneta”.

Proposiciones: Se evidencia el uso de las ecuaciones al poder plasmar la expresion
x 4+ 3x = 212, donde el primer término de la misma simboliza los estudiantes que
van en auto y el segundo término los que van caminando. La resolucidon la obtiene
transponiendo términos y obteniendo el valor x = 53, reemplazando en la ecuacién
obtiene lo solicitado por el problema.

Argumentaciones:
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A partir de los objetos tipolégicos de la configuracién cognitiva, se puede observar

A\ /4

gue, aungue el estudiante utiliza la “x”, no expresa de manera explicita qué

significa la misma en el contexto del problema. Si bien, halla un valor para x y lo
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reemplaza en cada uno de los términos de la ecuacién planteada, no verifica la

suma total propuesta en el enunciado.

Conclusiones

Si bien en esta presentacion se muestra la respuesta de un estudiante, la mayoria
de ellos (70%), presentaron el mismo tipo de razonamiento, evidenciandose un
lenguaje tanto numérico como coloquial, primando lo aritmético, es decir no se
manifestaron razonamientos algebraicos.

Pensamos que a partir de este tipo de estudio y profundizacién en todo lo referente
a la modelizacién y problematica algebraica, dentro de la formacién de profesores,
es fundamental, porque es el espacio en el cual se debe tomar conciencia de las
implicancias que puede tener una actividad o una serie de actividades propuestas a
los alumnos, en cuanto a la formacion de razonamiento algebraico y al progreso en

el desarrollo de este pensamiento.

Bibliografia
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Palabras Claves: Diferencial, Calculo, Historia.
El estudio del célculo (o Analisis Matematico) ocupa un lugar importante en la
curricula de cualquier carrera universitaria en ciencias exactas, en general, en el
primer ano del plan de estudio en el desarrollo del calculo en una variable (Analisis
Real). En estas disciplinas, uno de los temas claves a ser abordado es el concepto
de “diferencial de una funcion”, que consiste en analizar la dependencia entre dos
magnitudes estudiando el comportamiento de una al variar o diferenciar levemente
la otra y cuya comprension es fundamental para el estudio del calculo diferencial e
integral, pues permite establecer relaciones entre la derivada, la integral y las
ecuaciones diferenciales que corresponden a conceptos de multiples aplicaciones.
En la historia de la matematica, las nociones referidas a lo infinitesimal se
remontan a tiempos de la época de los matematicos griegos. Como antecedente
cientifico mas importante destaca la teoria de las proporciones y el método de
exhaucion de Eudoxo, que junto con los aportes de Arquimedes lograron plasmarlo
en un método capaz de obtener resultados que hoy se logran con el calculo
infinitesimal pero los sucesos historicos hicieron que se mantenga olvidado y fuera
redescubierto en 1906,
El calculo diferencial fue motivado por diversos problemas que surgieron tanto de la
matematica como de la astronomia o la mecanica. Estos problemas se pueden
agrupar en dos grandes grupos!?). En el primer grupo se encuentran aquellos que
se resolvian con el método de derivacion, como por ejemplo, la determinacion de la
recta tangente a una curva o determinar cantidades Optimas para resolver
problemas de maximizacién o minimizacion; en el segundo grupo se encuentran los
problemas que se resuelven mediante el método de integracion, como por ejemplo,
obtener la longitud de una curva o hallar el centro de gravedad de una figura plana.
Lo que tenian en comun ambos métodos es que involucraban la utilizacion de
cantidades muy pequefias, infinitamente pequenas, y de ahi proviene el nombre de
calculo infinitesimal.
Ademas de los problemas que motivaron la invencion del célculo, también se tuvo
que utilizar un lenguaje matematico adecuado que permitiera plasmar las ideas de

ese momento. En este sentido, Fermat y Descartes posibilitaron la unificacion del
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algebra y la geometria, al traducir un problema planteado en la geometria en un
problema que involucra expresiones algebraicas.

La invencidon del calculo infinitesimal se atribuye a Newton (en 1664 - 1666) y a
Leibniz (en 1675) quienes de forma independiente lograron unificar y resumir los
conceptos de derivada e integral, que hasta ese momento eran conocidos como un
conjunto de técnicas utilizadas para resolver problemas puntuales. Estos cientificos
desarrollaron un lenguaje propio para el calculo infinitesimal que permitia expresar
las reglas formales en forma sistematica para resolver problemas mediante el
algebra, independientes del significado geométrico que podian tener. La clave
estuvo en darse cuenta de que los métodos de derivacién y de integracion eran
inversos, relacién principal que constituye el teorema fundamental del calculo.

Lo que hoy en dia conocemos como derivada, Newton lo llamo “fluxiéon”, haciendo
referencia a una razén de cambio o flujo de una cantidad en el tiempo. En cambio,
Leibniz trataba a la derivada como una razén de diferencias infinitesimales y la
lamo “cociente diferencial”. Los historiadores coinciden en que Newton hizo sus
primeros descubrimientos diez afios antes que Leibniz pero estos no fueron
publicados. Se genero asi una gran controversia sobre la autoria de la invencion del
calculo, con acusaciones de plagio desde las dos partes y enemistando por mas de
un siglo a los matematicos ingleses con aquellos que adhirieron a las concepciones
leibnizianast!!.

Para fines del siglo XIX, el concepto de limite introducido por Cauchy, le dio una
base légica al problema de la continuidad de los nimeros reales, sin recurrir a las
infinitudes. Se logra recontextualizar el calculo diferencial e integral mostrando una
solucion radicalmente distinta a la diferencial y a la integral leibniziana, definiendo
a la derivada como limite de un cociente y a la integral como limite de unas sumas
parciales.

Por muchos afios se insisti6 en abandonar las cantidades infinitesimales, pero
ciertos conceptos continuaron usandose en el calculo diferencial e integral. Por
ejemplo, la palabra diferencial no desaparecié del nombre de la disciplina, como
tampoco el concepto diferencial y las notaciones leibnizianas dx, dy. También el
cociente dy/dx=f'(x) aun hoy se mantiene, con la salvedad que algunos autores
indican que la parte izquierda es solo simbdlica, ya que la verdadera entidad
matematica es la derivada, que esta a la derecha®!.

Fueron muy importantes los resultados que se obtenian al utilizar los infinitésimos
pero carecian de un fundamento riguroso, es decir, se requeria de una metodologia
matematica que lograra construirlos axiomaticamente. A finales de los 60, Abraham
Robinson afirmé que es posible formalizar el calculo diferencial definiendo las

derivadas como cocientes de incrementos infinitesimales ya que, como en R no hay
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infinitésimos, entonces es posible extender R a un cuerpo que los tenga, de la
misma manera en que puede extenderse R a C, donde los nimeros negativos si
tienen raices cuadradas (Ivorra, s. f.). Esta extension constituyd lo que se conoce
como la teoria del “Andlisis no estdndar”, que no es una teoria “nueva” que
proporciona nuevos resultados, sino que es una teoria alternativa que permite
probar los mismos resultados que la teoria clasica pero de forma distinta. De esta
manera, Robinson "“descubrié y desarrollé el analisis no estdndar como una teoria
rigurosa de los infinitesimales que une la I6gica matematica con el gran cuerpo de
la historia y la matematica moderna” .

La evoluciéon historica del concepto “diferencial” fue cambiando con el paso del
tiempo, con las primeras nociones y definiciones introducidas por Newton y Leibniz
y con los aportes de otros matematicos. Desde entonces y hasta la actualidad, la
definicidon formal del concepto de diferencial como también su simbologia o notacion
y representacion grafica fueron modificandose hasta llegar a las que actualmente se
observan en los libros de texto de Calculo (o se utilizan en el aula).

Este resumen se encuadra dentro del proyecto de investigacién denominado: “El
objeto matematico diferencial de una funcidn real de variable real y su presentacion
como objeto de ensefianza, analisis de su tratamiento en libros de texto de uso
corriente en la Universidad Nacional de Misiones”, en el cual nos planteamos como
problema de investigacion realizar un estudio matematico y didactico del concepto
de diferencial de una funcién real de variable real, caracterizando las propuestas de

enseflianza de los libros de textos.
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La mecanica estudia el contacto entre cuerpos elasticos, viscoelasticos o plasticos.
Ademas, este contacto puede ser dinamicos o estatico. En ingenieria mecanica es
de vital importancia analizar el contacto de las partes de maquinas para el disefio
de sistemas mecanicos seguros y eficientes. Por eso, la mecanica del contacto tiene
una gran cantidad de aplicaciones en la ingenieria como ser: sistemas de
engranajes, ruedas de tren sobre un riel, rodamientos, sistema de frenos,
articulaciones, juntas, entre otras.

En este trabajo se calculan los esfuerzos resultantes en la regién de contacto de
dos materiales elasticos, a través del método de elementos finitos. Estos resultados
se comparan con las ecuaciones analiticas del modelo propuesto por Hertz, que
hace las siguientes suposiciones (1,2):

a. Los materiales en contacto son homogéneos y no se excede el limite
elastico.

b. La tensién de contacto es causada por la carga que es normal al plano
tangente de contacto, lo que efectivamente significa que no hay fuerzas
tangenciales que actuen entre los sélidos.

c. El area de contacto es muy pequefia en comparacion con las dimensiones de
los sélidos en contacto.

d. Los sélidos en contacto estan en reposo y en equilibrio.

e. El efecto de la rugosidad de la superficie es insignificante.

Las ecuaciones matematicas que rigen el fendmeno de contacto elastico son las
siguientes:

NN
n +T'2
R* - Radio equivalente (mm).
r, — radio de la pieza (mm).
2-E, -E,

E*

TE-(Q—v)+E-(1—v)

E* - Mddulo de elasticidad equivalente (MPa).
E; — Mddulo de elasticidad de la parte i (MPa).

v, — Coeficiente de Poisson de la partei.

8:-F:R*
a= |——
m-B-E*

a — Semiancho de contacto (mm).
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F - Fuerza normal aplicada (N).
B - Longitud del cilindro (mm).

_ Fn.E*
Pmax 27-[BR*

Pmax — Presiéon de contacto maxima (MPa).
D = Pmax V1 — &2
p - Presion de contacto en funcién de & (MPa).
¢é-Coordenada normalizada (adimensional).
Se analizan dos sistemas de contacto no conformes: cilindro contra cilindro y
cilindro contra plano, como los que se observa en la Figura 1. Para definir estos

sistemas se realizan modelos en dos dimensiones utilizando el método de
elementos finitosiError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 1 - Modelos de contacto, cilindro contra cilindro y cilindro contra plano. Se
puede observar le detalle de la malla en las regiones de contacto.

Los materiales que se utilizaron en los modelos de contacto son los que se indican
en la Tabla 1.

Tabla 1 - Propiedades de los Materiales.

Pardmetro Acero AISI 1045 | Aluminio AA6082
Mddulo de elasticidad “E” (MPa) 206000 70000
Coeficiente de Poisson “v” 0,29 0,33
Coeficiente de friccidén 0,1

Para cada modelo se realiz6 el analisis con mallas diferentes, un modelo con
elementos lineales y otro con elementos cuadraticos, los resultados del calculo de la

presién de contacto se grafican en la Figura 2.
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Figura 2 - Distribucion de presiones de contacto en funcién de la coordenada
normalizada.

Se puede concluir que utilizando el MEF se validaron las ecuaciones de contacto de
Hertz de manera consistente para dos modelos basicos, cilindro contra cilindro y
cilindro contra plano. Los errores relativos en las medidas de las presiones de
contacto maximas no superan el 1%, mientras que el error relativo maximo en la

medida del semiancho de contacto es menor al 2%.
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La solidificacion es una de las técnicas de manufactura mas utilizada para la
fabricacién de piezas metdlicas. En algunos casos la rapidez de enfriamiento es tan
alta que no permite la solidificacion en equilibrio y se produce un defecto en la
microestructura conocido como segregacion quimica. Este caso es comdn observar
en una pieza colada, donde las caracteristicas de la micro o macroestructura que se
forma al finalizar el proceso determina las propiedades del producto final. Estas
caracteristicas se pueden observar a nivel macroscépico como una estructura
compuesta por granos equiaxiales o columnares pero que, a nivel microscépico,
cada grano puede presentar una morfologia ramificada denominada "dendrita".

La microestructura de una aleacién estd determinada por la composicion
quimica de los elementos aleantes y por las condiciones del proceso de
solidificacion. En este sentido, se han propuesto muchos modelos de solidificacion
tanto deterministicos como probabilisticos, que toman en cuenta los dos estados
iniciales de la teoria de solidificacion: la nucleacién y el crecimiento.

Determinados parametros geométricos de la metalografia de una aleacion,
como por ejemplo el espaciado entre dendritas (1,) o entre los brazos dendriticos
secundarios (1,), estan asociados con la resistencia mecanica y la ductilidad del
material y son cuantificados especialmente cuando la estructura de solidificacidon
dendritica es predominante. Estas relaciones nos permiten conjeturar la existencia
de un mecanismo de endurecimiento del tipo Hall-Petch que esté relacionado con
los parametros geomeétricos microestructurales.

Existen modelos empiricos que respaldan la conjetura planteada y permiten
estimar determinadas propiedades mecanicas en funcion de los espaciamientos
dendriticos de la microestructura. Particularmente, estos modelos incluyen
ecuaciones del tipo Hall-Petch que describen la variacidon de la tensién de fluencia
en funcion del cambio de 1,, para la fase primaria (dendrita), y del espacio laminar
eutéctico 1, para la fase eutéctical'!, cuya expresion es:

- k k (1)
0—];,(00 +F;L2)+fe,11j2+0—7’
2

donde f, y f, son las fracciones volumétricas de las fases primarias y
eutéctica; g,, k, Y k, corresponden a la tension de la solucién sdlida y los
coeficientes de Hall — Petch para la fase primaria y la eutéctica; y el término op
tiene en cuenta el endurecimiento debido a precipitados.

El modelo anterior calcula una tensién global en la microestructura pero no
permite conocer como se distribuye esta tension en la geometria. En este sentido,
segun los supuestos y el nivel de detalle en que se analice, se requiere desarrollar
modelos que consideren la geometria de una microestructura en 1D, 2D y 3D. Se
han reportado modelos unidimensionales que mejoran a la ecuacion (1) a través de
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expresiones que incorporan la dependencia sobre las variables del proceso de
solidificacion, indicando que las tensiones se calculan en funcién de la distancia
desde la interfaz metal/molde!?!.

Analizar las tensiones en una microestructura para geometrias en 2D y 3D
requiere plantear el problema mecanico, cuyo modelo se rige por las siguientes
ecuaciones:

2% (pu -

%_v-azﬁjv x €
}z:;:O'T_'L) XEFt
ﬁzﬂo XEFu

donde o es el tensor de tensiones; 1 es el campo de desplazamientos del
solido @ de densidad p; ¢ y f corresponden a las cargas volumétricas vy
superficiales respectivamente. Las Ultimas dos ecuaciones corresponden a las
condiciones de contorno del problema. Ademas, para resolver el sistema se
requiere de ecuaciones de compatibilidad, que relacionan desplazamientos con
deformaciones, y de ecuaciones constitutivas que relacionan tensiones con
deformaciones segun el comportamiento mecanico del material. La solucidon
analitica para estas ecuaciones sblo existe para problemas muy puntuales debido a
multiples factores, entre ellos la complejidad de las condiciones de contorno y la
linealidad de las ecuaciones constitutivas para el material. Por todo esto, se utiliza
el método de los elementos finitos que es un método numérico que permite
aproximar la solucién del problema a través de una discretizacion del sélido
continuo.

La modelizacién de una microestructura dendritica de una aleacién metalica
solidificada sin tratamiento térmico posterior, parte de la suposicion de que el
material se ajusta al comportamiento de un material compuesto en el cual existe
una fase primaria, correspondiente a la dendrita, y que estd rodeada por otra fase
matriz o fase interdendritica que es originada por el liquido fundido que solidifica en
ultimo momento (generalmente un eutéctico) de composiciones, morfologias y de
propiedades mecanicas diferentes a la dendrita. Las propiedades mecanicas del
material compuesto dependeran no solo de las propiedades de cada componente
sino también del arreglo geométrico de cada fase en la microestructura. De esta
manera, es posible construir un arreglo bidimensional o tridimensional entre las dos
fases para representar localmente a la geometria de la microestructura global y
utilizar el analisis por elementos finitos (AEF) con el fin de conocer la distribucion de
tensiones y deformaciones cuando actlan cargas externas.

Para parametrizar la geometria de una dendrita se han propuesto dos
modelos. El primero representa a una curva cerrada en el plano cuya morfologia
presenta dos curvaturas extremas de tamano y orientacién controlables, similar al
borde de fase que se observa en una microestructura dendritica equiaxial (ver
figura 1.a). Una vez discretizada la geometria, un AEF de la fase dendritica
embebida en una matriz elastoplastica determind que a medida que las ramas se
alinean en la direccion de la carga, la forma dendritica distribuye mayor
deformacion plastica provocando zonas de concentracidn de tensiones en las puntas
de las ramas alineadas. Esto provoca un efecto importante en la resistencia y la
elongacién de la dendrita®.
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(a) (b)
Figura 1. Geometria del borde de la fase dendritica: (a) Curva polar representada en un sistema de
coordenadas ortogonal 2D; (b) superficie polar representada en un sistema de coordenadas ortogonal 3D.

El segundo modelo corresponde a una representacion tridimensional de una
microestructura dendritica periddica. La separacion de las fases corresponde a una
superficie cerrada cuya expresion matematica permite definir un factor de tamafio y
forma (ver figura 1.b). Este modelo permite parametrizar facilmente la geometria
en términos de los factores de tamano y curvatura que son los mas importantes
para determinar la forma de la fase dendritica. Los resultados de la simulacién
determinaron que la forma de la fase dendritica influye significativamente en la
distribucion de tensiones y deformaciones sobre la microestructura considerada
debido a que existe una relacién directa entre el factor de forma y las zonas de
concentracion de tensiones.
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Resumen: El presente trabajo propone disefiar y desarrollar un mecanismo técnico
gue permita la normalizacion, calibracion y precisién de humedad en diferentes
perfiles de suelo con tubos de ensayo, utilizando sistema embebido para medicidon
de humedad en suelo a través del desarrollo de un software especifico,
ajustandoseme al modelo matematico unidimensional que simule el flujo vertical
del agua en suelo. El modelo se basa en la ecuacién diferencial parcial de Richards
que maneja el movimiento del agua en suelo.

Se pretende desarrollar un sistema computacional utilizando la tecnologia de los
sistemas embebidos, para validar un modelo matematico unidimensional que
simule el flujo vertical del agua en suelo. El modelo se basa en la ecuacién
diferencial parcial de Richards que maneja el movimiento del agua en suelo.

Expresada en términos del potencial matricial (capacidad de absorciéon de agua)
como funcién de la profundidad y el tiempo. Debido a la dificultad de obtener
solucién analitica de esta ecuacion, los métodos numéricos aparecen como la
herramienta mas eficiente.

Objetivo General:
Brindar soluciones a investigadores del Instituto de Materiales de Misiones respecto
de mediciones automaticas en laboratorios y trabajos de campo.

El presente trabajo propone disefiar y desarrollar un mecanismo técnico que
permita la normalizacién, calibracion y precision de humedad en diferentes perfiles
de suelo con tubos de ensayo, utilizando sistema embebido para medicidon de
humedad en suelo a través del desarrollo de un software especifico. conveniente
gue presente una breve introduccion del tema, cuente los objetivos, los resultados
y las conclusiones. La idea es saber de que se trata antes de ir a presenciar la
exposicion.

Objetivos Especificos

e Desarrollar un software de uso especifico, para la medicion de humedad en
suelo.

e Lograr mediciones estandar de humedad simultaneamente en diferentes alturas
de suelo con probetas de laboratorio.

e Lograr un producto para medicién de fases experimentales en diferentes tipos
de suelo en la region.

e Evaluar curvas de calibracidon en el producto desarrollado segun el tipo de suelo.

e Evaluar los mecanismos estandar de recoleccién de datos de Humedad si se
ajusta al modelo matematico unidimensional para predecir el transporte de
agua en el suelo, resolviendo numéricamente la ecuacion de Richards (la cual
describe el movimiento del agua).

e Realizar un estudio de factibilidad del producto desarrollado.

e Evaluar los resultados obtenidos de las diferentes mediciones.
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Fase experimental (trabajo de campo )

Fig.1 : 1°Pagina web donde puede observarse el estado de los sensores de temperatura.

Fig.2 : Arduino uno con Ethernet shield, mas sensor de temperatura y humedad como fase
experimental.
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Palabras Claves: Ajuste Polindmico, Energia Libre Superficial, Modelo de Neumann.
Introduccion.

La Energia Libre Superficial (ELS) es una de las magnitudes termodinamicas que
describen el estado de equilibrio de los atomos en la capa superficial de los
materiales. Esta cantidad es caracteristica para cada sustancia y estado de
agregacion. La ELS se define como el trabajo necesario para la creacion de una
nueva unidad de superficie, se mide en unidades energia/drea, generalmente
mJ/m? [1]. La ELS de un material juega un papel importante en la determinacion
de sus propiedades vy aplicaciones particularmente en aquellos procesos
relacionados con la superficie, tales como, la adsorcion, la humectacion y la
adhesion; por lo tanto, es importante su correcta determinacion [1]-[3].

La determinacion directa de la ELS es inaccesible experimentalmente en sdlidos,
por lo tanto, se debe calcular a través de modelos tedricos, aunque en el caso de
las superficies lisas existe mucha controversia sobre cual de los tantos modelos
existentes debe utilizarse para el calculo. En general se reconoce que la medicion
del angulo de contacto sobre una superficie sélida es la forma mas practica para
obtener la ELS. La base para los métodos de calculo de ELS a partir de las
mediciones del angulo de contacto es la ecuacion de Young (Figura 1) [4], [5]:

Ys = Vs, + YL cos@ (1)

Figura 3. Angulo de contacto de una gota de liquido sobre una superficie sélida.

Donde y, es la tensién superficial del liquido, ys es la energia libre superficial del
sdlido, y,; es la energia interfacial liquido-sdlido y 6 es el dangulo de contacto. Las
cantidades y, y 6, que aparece en la ecuacién 1, se pueden medir facilmente. Sin
embargo, la cantidad y,; se desconoce, por lo tanto, con el fin de obtener la energia
libre superficial solido (y,) se debe obtener una estimacion de y,, [4], [5].

Entre los diferentes modelos tedricos para determinar y; y yg,, uno de los mas
utilizados es el modelo de la Ecuacion de Estado de Neumann (EEN). Este modelo
elimina y;, de la ecuacién de Young invocando consideraciones moleculares vy
teorias de fuerzas intermoleculares. Para calcular la y; de una superficie soélida
determinada con la EEN es necesario determinar el angulo de contacto de un
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liquido con y, conocida y resolver la ecuacion resultante mediante métodos
numeéricos para busqueda de raices [6].

El objetivo del presente trabajo es obtener una funcion polindmica de ajuste para
calcular y; mediante el modelo de la EEN de manera directa, es decir se recurrir a
métodos numeéricos.

Metodologia:

Neumann et. al [6] proponen que y,, esta dada por la siguiente ecuacion:

vs = v+ s = 2ysr (L= By, — y9)?) (2)
Donde B, es una constante y toma el valor de 0.0001057 m*/mJ?.

Combinando la ecuacién 2 con la ecuacion 1 se obtiene la EEN:

2Jysy,(1 - B2y, —ys)?) — 1 =cosb (3)
Esta ecuacion permite obtener y, a partir de mediciones de 6 de un liquido
determinado.

Se obtuvieron valores de y, resolviendo numéricamente la ecuacién 3 mediante el
método de Newton para 18 liquidos hipotéticos cuya y, fue de 30 mJ/m? hasta 72,5
mJ/m? con incrementos de 2,5 mJ/m? en el rango de 6 desde 1° hasta 130° con
incrementos de 1°. Para cada uno de los liquidos hipotéticos se obtuvieron 130
valores de y;, uno para cada valor de 6. Sobre dichos datos se realizé un ajuste
polindbmico de tercer grado mediante el método de los minimos cuadrados, se
obtuvieron asi 18 polinomios de ajuste y4(6).

A partir de la relacion de los coeficientes de los polinomios y¢(6) con el liquido
utilizado (y,) se obtuvieron cuatro polinomios adicionales mediante el método de
ajuste por minimos cuadrados, combinando a estos con el polinomio y,(8) se obtuvo
el polinomio general y4(0,ys) donde es posible calcular y; a apartir de y, y 6
directamente.

Resultados:

El polinomio general encontrado estad dado por la siguiente expresion (Ver Figura
2):

ysr(0,vy) =af83+b6?+c6+d (4)
Donde:

a=-9.893x10""y,,2+1.130 x 10~®y,, — 1.467 x 10~

b =1.852x10"°y,,2 —2321 x 10~*y,, + 7.095 x 10~*

c=—-4812x10"5y,,2 + 1.741 x 1073 y;, — 2.947 x 102

d =1.019y,, — 0.4585

En comparacién con la solucién numérica de la ecuaciéon 3, el polinomio general
nunca supera un error absoluto de 0,8 m]/m? mientras que el error relativo no
supera el 2% en el rango de 10 mJ/m? a 70 m)/m? de la y,.
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Figura 4. Polinomio general de ajuste.
Conclusiones:

-Se logré un polinomio de ajuste general para la ecuacion de estado de Neumann
con bajo error tanto absoluto como relativo.

-El polinomio general encontrado permitira el analisis exhaustivo del modelo de la
EEN en cuanto a la sensibilidad a los errores experimentales en la determinacion de

v Y 0.
Bibliografia:

[1] M. Zenkiewicz, “Methods for the calculation of surface free energy of solids”, J.
Achiev. Mater. Manuf. Eng., vol. 24, num. 1, pp. 137-145, 2007.

[2] C. 1. Van Oss, Interfacial Forces in Aqueous Media. Boca Raton: CRC Taylor &
Francis, 2006.

[3] D. Y. Kwok y A. W. Neumann, “Contact angle interpretation in terms of solid surface
tension”, Colloids Surfaces A Physicochem. Eng. Asp., vol. 161, nim. 1, pp. 31-48, 2000.
[4] J. M. Schuster, C. E. Schvezov, y M. R. Rosenberger, “Construction and calibration of

a goniometer to measure contact angles and calculate the surface free energy in solids with
uncertainty analysis”, Int. J. Adhes. Adhes., oct. 2018.

[5] J. M. Schuster, C. E. Schvezov, y M. R. Rosenberger, “Analysis of the Results of
Surface Free Energy Measurement of Ti6Al4V by Different Methods”, Procedia Mater. Sci.,
2015.

[6] D. Y. Kwok y A. W. U. Neumann, “Contact angle measurement & contact angle
interpretation”, Adv. Colloid Interface Sci., vol. 81, pp. 167-249, 1999.



l \ 13 - 16 de agosto de 2019

Il Jornadas del Departamento de Matematicas
Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
Universidad Nacional de Misiones

ANI:\LISIS DE LA ESTABILIDAD DEL METODO DE LIFSHITZ-VAN DER
WAALS/ACIDO-BASE PARA DETERMINAR LA ENERGIA SUPERFICIAL EN
SOLIDOS

Jonathan M. Schuster?, Alejandro D. Moreno'?, Jorge O. Manzur'?, Carlos E.
Schvezov?, Mario R. Rosenberger!:?

! Catedra de Métodos Numéricos y Analisis Numérico. FCEQyN. UNaM. Posadas,
Misiones.
2 Instituto de Materiales de Misiones (IMAM), UNaM, CONICET, FCEQyN, Félix de
Azara 1552, Posadas, Misiones, Argentina.

jschuster@fceqyn.unam.edu.ar
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Introduccion y Metodologia.

La determinacion directa de la energia libre superficial (ELS) de un sélido es
inaccesible experimentalmente, por lo tanto, se debe estimar a través de diferentes
modelos tedricos [1]-[3]. En general se reconoce que la medicidon del angulo de
contacto (AC) por el método de la gota sésil es la forma mas practica para estimar
la ELS. Entre los modelos tedricos mas usados en la actualidad se encuentra el de
Lifshitz-van der Waals/Acido-Base, en este modelo la ELS se considera como la
suma de una componente apolar Lifshitz van der Waals (") Y una componente
polar acido-base de Lewis (yiAB), esta Ultima se subdivide en una componente
donante de electrones (y,-) y un componente aceptora de electrones (y,+) segun la
relacion[2], [4]:

yP =2 Yiovit

Con el fin de determinar la ELS y sus componentes (y,! ,y,~, ys*) de un
determinado sodlido se deben medir los AC de al menos tres liquidos con
componentes conocidas de la tension superficial (y,*" , y,~, y,*) Yy se resuelve un
sistema de tres ecuaciones linealizado obteniéndose los valores de las variables que

correspondenaW, /Vs" /yS+.

Se ha reportado en la bibliografia que los valores hallados dependen fuertemente
de los liquidos que se utilizan y son muy sensibles a los errores experimentales en
la determinacidon del AC de estos, obteniéndose casos extremos como por ejemplo
valores negativos [2], [5], [6].

Para evaluar la inestabilidad matematica del sistema se calcularon los nimeros de
condicion de las matrices que contienen como coeficientes a los valores de tension
superficial y componentes de cada uno de los liquidos del triplete de liquidos
elegido. Los liquidos que se utilizaron (en tripletes) fueron: agua, diyodometano,
etilenglicol, glicerol, formamida y dimetilsulféxido. Los nimeros de condicion para
cada triplete se calcularon a partir de la utilizacion de diferentes normas inducidas
por producto interior en particular: euclidiana, columna, fila y traza. Un numero de
condicién grande implica una alta inestabilidad del sistema de ecuaciones. La
importancia de apelar a las diferentes normas radica en que cada una de ellas
utiliza la informacion de los coeficientes del sistema de manera diferente. También,
para cada triplete en particular se calculd la ELS y sus componentes en superficies
de politetrafluoroetileno (Teflon).
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Resultados y Conclusion:

Se encontrd una buena correlacion entre el aumento del nimero de condicién para
un triplete dado y la aparicién de resultados sin sentido fisico en el calculo de la ELS
en el Teflon.

Se concluye que el cdlculo del nimero de condicion es un buen método para
determinar a priori que triplete de liquido (de los que dispongo) es el mejor para
estimar la ELS de un soélido determinado.
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Palabras Claves: Método bayesiano- ciencias de la salud.

Introduccién

Los métodos bayesianos, es otra interpretacion del concepto de probabilidad,
constituyen una alternativa a la estadistica tradicional centrada en el contraste de
hipétesis, denominada por contraposicion estadistica frecuentista, y estan siendo
motivo actual de debate. En esencia se diferencian en que incorporan informacién
externa al estudio para con ella y los propios datos observados estimar una
distribucion de probabilidad para la magnitud —efecto— que se esta investigando.

En el presente trabajo se propone y fundamenta una nueva metodologia, basada en
el teorema de Bayes para decidir a partir de la prevalencia de la enfermedad o una
probabilidad a priori establecida y de los resultados de la prueba de laboratorio,
cual es la probabilidad de que un paciente determinado tenga una enfermedad, lo
cual contribuiria a identificar mejor a los pacientes con posibilidad de estar
realmente enfermos.

Metodologia
Thomas Bayes desarrolld el siguiente teorema, que fue conocido después de su
muerte, para el calculo de probabilidades condicionales:

Sea {Al, A2, ... Ai, ... An} un conjunto de sucesos mutuamente excluyentes y cuya
union es el total o sea 1, y tales que la probabilidad de cada uno de ellos es distinta
de cero. Sea B un suceso cualquiera del que se conocen las probabilidades
condicionales P (B/Ai). Entonces la probabilidad P (Ai/B) viene dada por la

expresion:
P(B/A;)P(A;)
P(B)

Donde: P(Ai) son las probabilidades a priori. P(B / Ai) es la probabilidad de B en la
hipdtesis Ai. P(Ai / B) son las probabilidades a posteriori. Esto se cumple siempre
que Vi = 1...n

El teorema, que ha resurgido con gran popularidad desde hace ya algunos afios,
puede servir entonces para indicar coémo debemos modificar nuestras
probabilidades subjetivas cuando recibimos informacién adicional de un
experimento. Este enfoque que propugna la estadistica bayesiana esta
demostrando su utilidad en ciertas estimaciones basadas en el conocimiento
subjetivo a priori y permitir revisar esas estimaciones en funcion de la evidencia, lo
gue esta abriendo nuevas formas de hacer conocimiento.

Supongase una prueba diagndstica, por ejemplo nivel de glucosa en sangre, en
ayunas, para diagnosticar la diabetes. Se considera que la prueba es positiva si se
encuentra un nivel por encima de un cierto valor, digamos 120 mg/I.

Para evaluar la prueba, para distintos puntos de corte, se somete a la misma a una
serie de individuos diabéticos diagnosticados por otro procedimiento y a una serie
de individuos no diabéticos. Los resultados se pueden representar en una tabla de
doble entrada.

Tabla. Resultado de la doble

P(Ai/B) =

Sano(s) | Enfermo(E) | Total
T(-) a b R
T(+) |c d s
total t u
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Si la prueba fuera perfecta b=c=0, desgraciadamente nunca ocurre. Se denomina
falso-positivo (FP) al cociente c/t, y es una estimacion de la probabilidad
condicionada p(T+|S); se denomina falso-negativo (FN) al cociente b/u, y es una
estimacion de la probabilidad condicionada p(T-|E). Estos dos valores cuantifican
los dos errores que la prueba puede cometer y caracterizan a la misma.
Simétricamente, los coeficientes que cuantifican los aciertos son la sensibilidad,
p(T+|E), y la especificidad p(T-|S).

Cuando la prueba se usa con fines diagndsticos (o de "screening") interesa calcular
p(E|T+) ( o valor Predicitivo Positivo VPP) y/o p(S|T-) ( o Valor Predicitivo Negativo
VPN), que aplicando el teorema de Bayes y considerando los suceso Enfermedad
(E) y No Enfermedad (S) como una particion de A, tendremos la siguiente
expresion:

P(E/T +) = P(T+/E)P(E) lo podemos expresar como

P(T+/E)P(E)+P(T+/S)P(S)
sensibilidadxPrevalencia

VPP =
SensibilidadxPrevalencia+(1-Especificidad)(1-prevalencia)
Por ejemplo calculemos el VPP si se tratara de un paciente de 25 afios, con dolor

precordial, fumador y con una elevacion en suero de una enzima util en el
diagndstico de infarto del miocardio, suponiendo un 1 % de prevalencia para esta
edad, y con un 90 % de sensibilidad y especificidad de la prueba un resultado
positivo de la prueba se corresponde con un VPP de 8,3 %.

0,90x0,01
70,90.0,01 + (1 —0,90)(1 —0,01)
Sin embargo una prueba positiva en un paciente adulto de 68 afios con dolor
anginoso, fumador, dolor precordial y estimando un 90 % de prevalencia del infarto
para este grupo poblacional, entonces el VPP sera de 99 %. Es decir el paciente de
68 afos y el joven de 25 tienen ambos positiva la misma prueba diagndstica, sin
embargo el de 68 afos tiene una probabilidad mas de 10 veces mayor (99 vs. 8 %)
de tener la enfermedad.
El VPP es un indicador util pero no tanto para pacientes individuales. Un paciente
llega a la consulta del médico con una determinada enfermedad que tiene una
prevalencia o probabilidad de manifestarse en la poblacion. Pero también llega con
su historia personal, con variados antecedentes que predisponen o no a esa
enfermedad. En un paciente individual, la " prevalencia" de la enfermedad puede
orientar y ser considerada como la probabilidad a priori. También el médico, en
base a un valor de prevalencia en la poblacién en general pudiera asumir para
aquel paciente un valor mayor o menor de probabilidad de contraer esa
enfermedad, teniendo en cuenta su edad, antecedentes, factores genéticos, etc que
conoce con precision. Desde luego, existe un componente subjetivo en todas estas
estimaciones. Habitualmente los clinicos han expresado esta probabilidad a priori
como " tengo la impresidn de que este paciente tiene tal enfermedad". Por eso otro
indicador (til puede ser el Odd o razén de probabilidades entre tener y no tener la
enfermedad
También utilizando el Teorema de Bayes es posible calcular los Odds finales a partir
del conocimiento de la prevalencia de la enfermedad ( Odds iniciales) y de la
calidad de la prueba diagndstica segun la siguiente demostracién sencilla:

ODDS ANTES= P(E)/P(S) ODDS DESPUES= P(E/T+)/P(S/ T+)

VPP = 0,083

P(T +/E)P(E).[P(T +/S)P(S) + P(T +/E)]

P(E)Odds finales = 5oy 5 8) PIP(T +/S)P(S) + P(T +/E)P(E)

0dds finales = Sensibilidad dd inicial
s finales = a= Especificidad)'o inicia
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Al cociente Sensibilidad/( 1- Especificidad) se le conoce como razén de verosimilitud
y para un punto de corte determinado para considerar la prueba positiva , tiene un
valor que se relaciona con la calidad de la prueba.

Segun la anterior expresion conociendo o estimando la prevalencia inicial, o
probabilidad previa asignada seguln la experiencia del médico y la informacién que
posee acerca de la enfermedad en particular de su paciente, de otros estudios
realizados, etc, es posible asignar un valor de odd inicial, y conociendo entonces la
razén de verosimilitud (o sea el cociente sensibilidad/1-especificidad) cuando la
prueba da positiva para un punto determinado, es factible entonces calcular
entonces los odd finales.

CONCLUSIONES

Se propone una metodologia basada en el enfoque estadistico bayesiano para
estimar la probabilidad de enfermedad en un paciente determinado con una prueba
diagndstica de laboratorio positiva, y a partir también del conocimiento de la
prevalencia de la enfermedad, o asignando una probabilidad a priori para un
determinado paciente.
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La Ecologia Evolutiva hace uso de conceptos y modelos matematicos para estudiar
la evolucion en poblaciones de organismos actuales, estos son una herramienta de
la que se vale para realizar hipodtesis e interpretar la evolucién de las poblaciones.
En una investigacion, que tiene como objetivo estudiar las competencias
matematicas que debe disponer un resolutor a la hora de resolver problemas que
provienen de ese campo disciplinar, fue necesario realizar el analisis e
interpretacion de sus actuaciones.

Se ha disefiado un esquema propio, conformado por tres momentos consecutivos,
tomando como referencia los trabajos realizados por Polya, Mason, Bransford y
Stein sobre la resolucion de problemas matematicos. Se parte de una situacion
concreta, que es un problema en el campo de la ecologia evolutiva, y se inicia el
proceso de analisis de resolucion:

1) Fase de formulacion: es la etapa entre la situacion concreta y la formulacion del
modelo matematico, donde el resolutor realiza una lectura comprensiva del tema,
la cual, permite el reconocimiento de la informacién y de la relacion de ésta con sus
saberes previos. En esta fase el resolutor interpreta el problema, lo entiende, y este
acto lo remite a: a) la eleccidon de un método de resolucién, en aquellos casos
donde los pasos a seguir ya estuviesen establecidos y conduce a la seleccién de un
modelo matemadtico, o bien, b) la elaboracion de un nuevo método.

2) Fase de resolucion matemadtica: seleccionado el o los modelos matematicos a
emplear, se procede a realizar los calculos en las féormulas, las construcciones de
tablas y de graficos, etc. Esta fase esta descontextualizada de la situacion concreta
de la que se parte y los resultados que se obtienen son meros resultados en el
campo matematico. Para definir la potencialidad del modelo utilizado, se analiza “lo
gue el resolutor debe saber”; y para poder operar con él, para obtener resultados
correctos, se analiza “lo que el resolutor debe saber hacer”

A continuacién, se pasa a la siguiente:

3) Fase de interpretacion: se produce la contextualizacion de los resultados
obtenidos relacionandolos con la informacion que ya se poseia. Estos dejan de ser
exclusivamente matematicos, se interpretan en el contexto, adoptando significados
dentro del marco tedrico de la disciplina, permitiendo que sean soluciones del
problema. Se analiza la actuacion del resolutor para darle sentido a lo hallado en el
campo matematico y respuestas al problema tratado. También como medio de
control de los resultados, en cuanto a que si lo que ha obtenido es factible o
pertinente en el campo de aplicacion en el que esta trabajando.

Asi, el analisis de las actuaciones de un resolutor en cada una de las fases permite
explicar y predecir el conjunto de actuaciones posibles en un dominio de saber y la
elaboracién de un modelo de competencias matematicas adaptado al mismo.
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INMOVILIZADO

Maria Laura Vera !, Hernan Dario Traid !, Marta Irene Litter 2

! Instituto de Materiales de Misiones (IMAM), UNaM, CONICET, FCEQyN, Félix de
Azara 1552, Posadas, Misiones, Argentina.
2 Instituto de Investigacién e Ingenieria Ambiental, CONICET, Universidad de San
Martin, Campus Miguelete, Av. 25 de Mayo y Francia, 1650 San Martin, Prov. de
Buenos Aires, Argentina.

lauravera@fcegyn.unam.edu.ar

Palabras Claves: Cinética de reaccidon, Fotocatalisis Heterogénea, Cromo (VI).

El diéxido de titanio (TiO,) es un conocido fotocatalizador para la desinfeccion y
descontaminacién de aguas y aire, que al ser irradiado con luz UV da lugar a
especies reactivas que transforman los contaminantes mediante un proceso
denominado fotocatalisis heterogénea. Generalmente, se utiliza el TiO, suspendido
en el fluido contaminado. Sin embargo, el uso de TiO, suspendido implica la
necesidad de incorporar una costosa etapa de separacidn y recuperacion del
catalizador. Esta etapa puede eliminarse inmovilizando TiO, sobre soportes. La
actividad fotocatalitica se estos materiales ha sido evaluada apropiadamente
mediante la reduccion de Cr(VI) a Cr(III) utilizando el sistema Cr(VI)/acido
etilendiaminotetracético (EDTA) [1-4].

En el presente trabajo se comparan las cinéticas de transformacion del Cr(VI) a
Cr(III1) empleando como fotocatalizadores recubrimientos de TiO, sintetizados por
diversas técnicas: (A) fijacion de nanoparticulas de TiO, (P25) [2], (B) arcos
catodicos [1], (C) sol-gel [2], (D) sol-gel combinado con el agregado de particulas
comerciales [2], (E) oxidacion electrolitica por plasma [3], (F) oxidacién anddica
en solucidon acuosa de acido fluorhidrico (primera generacion de nanotubos) [4],
(G) oxidacion anoddica en solucion organica de fluoruro de amonio (tercera
generacion de nanotubos) [4].

En todos los casos la evaluacion de la actividad fotocatalitica de los recubrimientos
se realizo utilizando como contaminante modelo una solucién de dicromato de
potasio con Aacido etilendiaminotetracético (EDTA), en una relacién de
concentraciones molares [EDTA]/[Cr(VI)] de 1,25 a pH 2. El sistema (solucion
contaminante/fotocatalizador) se irradié con luz UV (Ansx = 365 nm) durante 300
min, tiempo durante el cual se tomaron muestras periddicas y se midid la
transformacién del Cr(VI) por espectrofotometria. En cada ensayo se realizd un
blanco de la reaccién con irradiacion UV de la solucion contaminante en ausencia de
fotocatalizador (fotorreduccién homogénea o fotdlisis).

Los puntos experimentales de la concentracion de Cr(VI) (C) relativa a la
concentracion inicial (Cy) en funcién del tiempo de irradiacién (t) se ajustaron
mediante dos modelos cinéticos, descriptos a continuacion mediante las ecuaciones
(1) y (2), seleccionandose en cada caso la mas adecuada de acuerdo al mejor
ajuste, determinado por un mayor valor de R

Modelo I:

—-9(C
( /Co) _ kiC N c — kit Ecuacion (1)
at Co CO
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Donde k; es una constante cinética de primer orden, correspondiente a un
decaimiento exponencial en funcién del tiempo.

Modelo II:
-9 (C/ )
C k1C C kO _ kO . 7
o 07 — ? +ky - C_o = (1 + k_l) ekt — k_1 Ecuacion (2)

Este modelo, propuesto por Kleiman y col. [1], incluye un término con una
constante cinética de primer orden (ki) y otro con una constante cinética de orden
cero (ko) independiente de la concentracion.

Entre los resultados, en primer lugar se destaca que la totalidad de los
recubrimientos de TiO, evaluados presentaron actividad fotocatalitica, evidenciada
por una transformacion mayor a la del blanco de fotdlisis.

En todos los casos analizados las reacciones homogéneas de fotodlisis fueron
ajustadas por el modelo I, correspondiente a reacciones de primer orden. Mientras
que en el caso de las reacciones de fotocatalisis heterogénea con los catalizadores
imovilizados (A, B, C, D y F) los mejores ajustes se lograron con el modelo II que
incluye una constante cinética de primer orden (k;) asociada a la fotorreduccion
homogénea del Cr(VI) (valor caracteristico de cada ensayo y obtenido a partir de la
Ecuacion (1)) y una constante cinética de orden cero (kg) asociada al proceso de
fotocatalisis heterogénea producido en el catalizador soportado. Este modelo
considera que la superficie del fotocatalizador estd saturada por Cr(VI) adsorbido
durante todo el ensayo, haciendo que la velocidad de reduccidon sea independiente
de la concentracién de Cr(VI) en la solucidn.

Los valores de k, permitieron comparar la actividad fotocatalitica de los
recubrimientos: a mayor valor de kg, mayor es la actividad del recubrimiento para
la transformaciéon de Cr(VI).

Sin embargo, en el caso de los fotocatalizadores G (nanotubos de ~ 10 pm de
longitud), se observd que el modelo II no ajustaba adecuadamente,
frecuentemente con valores de R? por debajo de 0,9. Por lo tanto, se opté por la
aplicacion del modelo I con una Unica constante cinética de pseudoprimer orden
(ki ), que represente la cinética conjunta de la transformacién homogénea vy la
transformacion heterogénea en la superficie de los nanotubos. De este modo se
obtuvieron mejores ajustes, con valores de R? > 0,96 en todos los casos. Los
resultados se resumen en la Tabla 1.

La diferencia en el régimen cinético entre los recubrimientos A a F y los G puede
ser atribuida a la elevada area superficial de los nanotubos sintetizados por
anodizacion en medio organico, que no permite que la superficie esté
permanentemente saturada de Cr(VI), de modo tal que la velocidad de
transformacion de Cr(VI) dependeria de su concentracion en solucion.

Tabla 1. Constantes cinéticas y R? de los correspondientes modelos de ajuste de los
datos experimentales de transformacion de Cr(VI) por fotocatalisis heterogénea con
cada tipo de recubrimiento de TiO,.

Tipo de Modelo ki [min] ko [lmln R? Referencia
recubrimiento ]
A 11 3,4.10°3 1,3.10°3 0,98 [2]
B II 3,4.10°3 2,0.10°3 0,96 [1]
C II 3,4.10°3 0,9.10°3 0,97 [2]
D II 3,4.10°3 1,7.10°3 0,99 [2]
E 11 2,6.1073 2,0.10°3 0,97 [3]
F II 2,8.10°3 2,2.10°3 0,99 [4]
G I 2,4.1072 (k) - 0,99 [4]




l \ 13 - 16 de agosto de 2019

W lll Jornadas del Departamento de Matematicas
Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
Universidad Nacional de Misiones

Referencias

[1] A. Kleiman, A. Marquez, M.L. Vera, J.M. Meichtry, M.I. Litter, Appl. Catal.,
B: Environ. 101 (3) (2011) 676-681.

[2] M.L. Vera, G. Leyva, M.I. Litter, J. Nanosc. Nanotech. 17 (7) (2017) 4946-
4954,

[3] H.D. Traid, M.L. Vera, A.E. Ares, M.I. Litter, Mater. Chem. Phys. 191 (2017)
106-113.

[4] M.L. Vera, H.D. Traid, E.R. Henrikson, A.E. Ares, M.I. Litter, Mater. Res. Bull. 97
(2018) 150-157.

39



l \ 13 - 16 de agosto de 2019

W lll Jornadas del Departamento de Matematicas
Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
Universidad Nacional de Misiones
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Palabras Claves: Procesamiento de imagenes, Microestructuras de materiales,
Filtros de imagenes

En este trabajo se realizd el procesamiento de imagenes correspondientes a la
microestructura globular del material ZA27 con el fin de obtener una imagen que
permita la correcta distincion entre las fases del material y, ademas, elimine la fase
oscura contenida dentro de grandes aglomeraciones de fase clara. La obtenciéon de
esta imagen comprende el primer paso para la caracterizacion de la microestructura
del material en cuestidn, permitiendo realizarse posteriormente, por ejemplo, la
medicidn de cada una de las estructuras de fase blanca, obtener su factor de forma,
entre otras caracterifa_ci_t_)*nes.
- -

9 e F 5
Figura 1. Resultado obtenido del procesamiento de imagenes sobre la microestructura
globular del material ZA27.

Como puede verse en la figura 1 los filtros secuencialmente aplicados sobre la
imagen dan como resultado una imagen con las caracteristicas deseadas,
exceptuando aquellas aglomeraciones de fase blanca que se encuentran sobre los
bordes de la imagen, a los cuales no se les elimina las manchas de fase oscura
dado que no es necesario porque estas no se tendran en cuenta en la
caracterizacion, por esta razén no son de importancia en el pre-procesamiento de la
imagen.

El proceso general consistid en la aplicacién de filtros y algoritmos adaptados para
el correcto procesamiento de la imagen en cuestion. Se desarrollé el proceso en
lenguaje de programacion Python dentro del framework PyCharm, haciendo uso de
la libreria OpenCyv, la cual brinda una amplia gama de filtros y funciones para el
procesamiento de imagenes. En la figura 2 puede observarse el proceso completo
realizado.
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Dentro de la figura 2 la primera es la imagen original, la
cual es un recorte de una imagen completa del material
ZA27 en su forma globular. Se utilizd un recorte para
poder visibilizar de forma mas directa los pasos realizados
sobre la imagen. Como puede verse, esta imagen puede
tratarse dentro del espectro RGB ya que contiene distintos
tonos de verde (no es monocromatica).

La segunda imagen dentro de la figura 2 muestra la
aplicaciéon de un filtro gaussiano Blur que mejora la
imagen de forma que disminuye el ruido que esta pudiera
presentar. La eleccion de este filtro esta dada por una
mejora en los resultados al aplicar el mismo. Como puede
observarse este filtro permite la transformacién de la
imagen a escala de grises.

En la siguiente imagen, etiquetada como “Otsu”, se
visualiza la aplicacién de una binarizaciéon de la imagen. El
método elegido para esta binarizacidn fue el método Otsu,
el cual es un método adaptativo que no posee un umbral
fijo para la binarizacion. Este método obtiene el
histograma de la imagen y encuentra el punto medio
entre los picos de valores que representan el color de la
imagen. Al ser una imagen bimodal, en donde se tienen
dos colores distintivos (fase clara vs fase oscura), este
método obtiene mejores resultados que al aplicar otros
métodos de binarizacién.

La imagen final de la figura 2 presenta la imagen en
donde la fase oscura contenida dentro de las
aglomeraciones de fase clara fue removida, excepto de
aquellas aglomeraciones que se encuentran sobre el
borde de la imagen. Para la realizacién de este ultimo
paso se realizd la siguiente secuencia de pasos: se obtuvo
los centroides de cada conjunto de pixeles que tuvieran el
mismo color, se calculd el area de cada conjunto, se
rellend de color blanco aquellos conjuntos de pixeles cuyo
centroide sea de color negro y cuya area sea menor a un
umbral definido por el usuario. De esta forma se identificd
exitosamente las pequefias manchas de fase oscura y se
las elimind.

Como conclusién puede verse que el proceso planteado da
como resultado una imagen con las caracteristicas
deseadas para poder realizar una posterior caracterizacion
del material. En futuros avances se procedera con la
separacion de las aglomeraciones de fase clara para
lograr la identificacion individual de cada aglomeracion,
para que la caracterizacion del material no se vea
afectada por la superposicion de las mismas.

fFinaI

-

Figura 2.
Procesamiento de
imagen realizado.
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Palabras Claves: Transformada Rapida de Fourier, Oxidacién Anddica, Peliculas
Nanoestructuradas.

La oxidacion anddica de aluminio es un proceso electroquimico que permite obtener
una matriz auto-organizada de conjuntos hexagonales de poros estrechamente
empaquetados mediante el método de anodizacion en dos pasos, en el que la
segunda oxidacion se inicia a partir de los patrones pretexturados resultantes de la
primera oxidacién [1]. Variando los parametros electroquimicos de sintesis como la
naturaleza, concentracion y la temperatura del electrolito y el voltaje de anodizado,
es posible obtener recubrimientos de variadas propiedades morfolégicas para su
aplicacion como plantillas para la sintesis de nanomateriales, soportes cataliticos,
sensores y biosensores, nanofiltros, entre otros [2-4]. Particularmente, la aplicacion
de estos recubrimientos como plantillas requiere de un alto ordenamiento de la
matriz de poros, que puede medirse cualitativamente a través de la aplicacion de
algoritmos matematicos como la Transformada Rapida de Fourier (TRF). La TRF es
una herramienta fundamental en el procesamiento de sefales, que aplicada a una
imagen digital permite detectar el dominio de frecuencias correspondiente a las
intensidades de gris que conforman la matriz de la imagen. Por lo tanto, el analisis
de la regularidad del arreglo de poros puede medirse a través del procesamiento de
micrografias electronicas de barrido de los recubrimientos mediante la TRF,
teniendo en cuenta la definicion de patrones de simetria en el dominio de
frecuencias [5].

El presente trabajo tiene como objetivo aplicar la TRF para evaluar el ordenamiento
de peliculas de 6xido de aluminio anddico (OAA) nanoestructuradas, sintetizadas en
un paso y en dos pasos de anodizado a partir de la aleacién comercial Al 1050 (min
99,5% de Al).

La preparacion superficial del sustrato, previo al anodizado, se llevd a cabo
realizando en forma sucesiva las siguientes etapas: desbaste con papeles de CSi
hasta # 2500, pulido con pasta de diamante de 6 y 1 um, electropulido en solucién
3,5:4:2,5 v/v de etanol 96%, acido fosférico 85% y agua a 60 V y 40 °C, con
limitacion de la densidad de corriente en 0,25 A/cm? y ataque quimico en solucidn
de 6% H3PO,4, 1,8 % H,CrO4, v 92,2 % de H,O (porcentajes en peso) a 60 °C [5].
Se realizaron oxidaciones anddicas en solucién de acido oxalico 0,3 M a 20 = 2 °C,
haciendo circular corriente continua a 40 V, en un paso y en dos pasos de
anodizado sobre el Al 1050 pretratado. Para remover la capa de 6xido producida
durante el primer anodizado, se atacé quimicamente la superficie con solucion de
6% HsPO4, 1,8% H,CrO4, y 92,2% de H,0 (porcentajes en peso), a 60 °C durante 3
h. La identificacidon de nanoporos en las peliculas anoddicas se realizd mediante
microscopia electronica de barrido (MEB), utilizando un equipo Carl Zeiss NTS -
SUPRA 40. Para determinar el ordenamiento de las estructuras nanoporosas
obtenidas se utilizd la TRF de las imagenes MEB en un area de 3 pm? utilizando el
software libre Imagel] [6].
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(b)

Figura 1. Micrografias electronicas de barrido y sus correspondientes Transformada Rapidas
de Fourier del OAA correspondiente al primer paso de anodizado en acido oxalico 0,3 M, a 20
°Cy 40 V (a), del sustrato posterior a la eliminacion de la primer capa de éxido (b) y del
OAA producto del segundo paso de anodizado en el mismas condiciones del primer paso (c).
En general, una pelicula de o6xido de aluminio anddica nanoestructurada se
considera completamente ordenada cuando cada poro esta hexagonalmente
rodeado por seis poros vecinos [5]. De acuerdo a la literatura, para estructuras
nanoporosas altamente ordenadas la TRF de la imagen MEB consiste en un
conjunto de 6 puntos con forma hexagonal, mientras que para estructuras menos
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ordenadas se espera la formacion de patrones con forma de anillo, y para aquellas
desordenadas, la presencia de patrones en forma de disco difuso [3, 5, 7].

En la Figura 1 se presentan las micrografias y sus correspondientes TRF para el
anodizado en un paso (a), la superficie del sustrato tras la remocion del OAA (b) y
el anodizado en dos pasos (c). En la pelicula de OAA sintetizada en un solo paso
(Figura 1-a), se observd un patrén de simetria en forma de disco difuso debido al
pobre ordenamiento. La eliminacion de esta primera capa de éxido (Figura 1-b),
resulté en una superficie caracterizada por un ordenamiento de largo alcance de la
red nanoporosa, evidenciada por la presencia de varios patrones de simetria
superpuestos en el espacio reciproco que impiden el cerramiento del anillo en la
TRF. Por otra parte, en la Figura 1-c, correspondiente al 6xido resultante del
segundo paso de anodizado, se observa un ordenamiento casi perfecto de la red de
poros con la presencia de tres hexagonos concéntricos en el dominio TRF. La
identificacion de estos tres patrones de simetria en forma hexagonal indicé una
periodicidad de largo alcance en la nanoestructura y la presencia de mas de un
dominio de ordenamiento (las zonas de ordenamiento definidas se delimitaron con
linea intermitente blanca, y las orientaciones de cada dominio de ordenamiento
estan representados por hexagonos ubicados en cada una de las zonas). Esto
demuestra que la realizaciéon de un segundo anodizado sobre el sustrato pre-
texturado generado durante el primer anodizado permite obtener nanoestructuras
auto-ordenadas a través de una técnica sencilla y de bajo costo como la oxidacion
anoddica.

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que es factible y satisfactoria la
aplicacién de una herramienta matematica como la Transformada Rapida de Fourier
a partir del procesamiento de imagenes para el estudio del ordenamiento en
materiales con patrones geométricos peridédicos como el 6xido de aluminio anddico.
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Palabras Claves: videojuegos para ensefar saberes matematicos, aprendizaje de
los nimeros enteros, videojuego didactico, innovacién educativa

A continuacion se desarrollara a modo de sintesis el grado de avance de un
trabajo de investigacion acreditado (codigo 16/Q005) por la Facultad de Ciencias
Exactas Quimicas y Naturales en el 2017. El mismo actualmente esta en pleno
proceso de ejecuciéon hasta diciembre de 2019 por docentes y alumnos de las
carreras de Licenciatura en Sistema y Profesorado en Computacion del Médulo de
Apodstoles de la Facultad de Ciencias exactas quimicas y Naturales.

El problema central de la investigacidon se basa en que la ensefianza y el
aprendizaje de saberes vinculados al conjunto de los nimeros Enteros(Z), la suma
(+) y el producto(*) son sumamente importantes en los primeros afios del
secundario.

Analizando algunos indicadores obtenidos de una escuela de referencia,
secundaria, del departamento Capital de la provincia de Misiones, por ejemplo, la
media de la tasa de aprobaciéon en los Ultimas tres afios no supera el 51% (ver
grafico 1). Por otra parte tan solo un 6% de los ingresantes de 2° afio obtiene un
puntaje alto en las pruebas estandares.

Esta problematica repercute indefectiblemente en los docentes de afios
superiores, quienes se ven limitados y decepcionados a la hora de abordar
conceptos mas complejos tales: ecuaciones, sistema de ecuaciones, polinomios,
funciones, el cuerpo de los reales, derivadas, integrales entre otros, donde un
gran porcentaje de alumnos fracasa por la deficiencia del manejo de los nimeros
enteros y reglas de los signos.

Para abordar este problema utilizamos un videojuego como estrategia didactica
para ello el marco tedrico la Teoria de Situaciones Didacticas (TSD) aportada por
Guy Brousseau fue clave. Concepto como situacién a-didactica entendida
como aquella situacion que produce un aprendizaje por adaptacion, se da una
interaccion entre un sujeto y un medio para resolver un problema.

En esta figura 1 tenemos la situacion didactica, pues comprende las relaciones
entre el profesor, el alumno y el saber. El profesor desea ensefiar el saber al
alumno, no comunicandoselo directamente, sino planteandole una situacién a-
didactica interior de la situacion didactica), planeada para producir un aprendizaje
por adaptacion.
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Fig.1: Situacién didéctica, situacién a-didactica e Institucionalizacién cuando se emplea una secuencia,
en este caso el video juego es el videojuego y los diferentes niveles.

SUJETO

4

Interpretacién

Medio

Lograr generar una situacion a-didactica con el empleo del videojuego es uno
de los pasos ya que es la fase del proceso en la cual se da el aprendizaje (y no la
ensefianza), los alumnos deben encontrar por si mismos relaciones entre sus
elecciones vy los resultados que obtienen. No es el docente quien le dice si esta bien
o mal su respuesta, sino que él puede darse cuenta porque le permite o no hacer lo
solicitado.
En la Institucionalizacion el docente relaciona los conocimientos construidos
libremente por el alumno en la fase a-didactica con el saber cultural o cientifico,
preserva la produccién del alumno y le da estatus cientifico.
La metodologia de investigacion utilizada es un disefio de investigacion
de caso y control, por lo cual la poblacién global se divide en dos subpoblaciones.
El grupo de alumnos a quienes el docente les presentd el videojuego Spider Tec,
aplicé secuencias didacticas y evalud los resultados. Y por otra parte esta el grupo
control conformado por los alumnos a quienes no se les presento el videojuego.
El objetivo central es evaluar si existe diferencia significativa entre estos dos
grupos, tanto en porcentaje de aprobacidon como en el rendimiento de las pruebas
estandarizadas (p>0,05).
Algunos de los objetivos especificos que se propone la investigacion son:

= Caracterizar los principales errores en las evaluaciones regulares prueba
estandarizada realizada a segundo afo.

= Analizar los diferentes Videojuegos ya desarrollados a nivel local, nacional e
internacional, sus ventajas y desventajas para ser aplicados en esta poblacién.

= Desarrollar un videojuego acorde a la realidad y atendiendo a lo anteriormente
identificado.

*» Evaluar los resultados del empleo del videojuego comparando esta poblaciéon

con un grupo control que no ha tenido contacto con los videos Juegos.

Como avance del proyecto podemos mencionar que ya contamos con un
videojuego que se denomina “Spider tec”, y estd disponibles libremente en el
PlayStore de Google Play para moviles, pcs. y tabletas ( Ve figura 2 y 3).

Para el desarrollo del mismo se uso LibGDX, un motor de videojuegos (game
engine). Desde el punto de vista de un programador, libGDX proporciona un
framework para el desarrollo de videojuegos en lenguaje Java, multiplataforma,
soportando actualmente Windows, Linux, Mac, Android, OS, IOS y HTMLS.
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Fig.2 : 1°Nivel . La arafia robot debe ser programada  Fig.3: 6°Nivel. Debe ser programada pero solo
para comer los mosquitos en 1° cuadrante cuenta con los numeros negativos , la suma y
producto

En cuanto a los resultados finales aln estamos en etapas de entrevista,
pruebas estandarizadas y procesamiento de datos, no obstante los resultados
obtenidos hasta el momento han sido muy favorables, se logré aumentar el
porcentaje de alumnos aprobados en la cohorte 2018 en un 6% respecto al
promedio de los tres afios anteriores y se estd procesando las evaluaciones
estandarizadas de los segundos afios 2019, comparando con los de segundo afio de
2018 para analizar si existe una diferencia significativa (p< 0,05) entre las
medias de la pruebas estandarizadas entre estas dos poblaciones , las que han
jugado el video y los que no lo han utilizado .

Como para la discusion se puede reflexionar que aln no se ha logrado superar
el 60% de alumnos que aprueben matematica durante el cursado, en los anos
anteriores aprobaron 55% ,51% y 49%. Si bien se logré una mejora pero se
observa que existen otras variables que intervienen y aun faltaria reducir la tasa ya
sea con una mejora en el videojuego, en el la aplicacién del videojuego, ya que se
lo implementé muy a fin de afio o en reconocer otros factores que pueden

intervenir en la efectividad del videojuego.
]

SB[ EjeHorizontal (Valor) k /
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R /
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Fuente : Aportados por la Escuela CEP N'6, Garupa Misiones

Grafico 1 : Resultados porcentuales por afio de aprobacién de matematica de los alumnos de
1° afio Cy B DEL Centro educativo polimodal n°6 .

En conclusién hasta el momento los resultados del desarrollo y uso del
videojuego Spider Tec han sido muy alentadores, si bien aun no hemos llegado
a lograr una gran diferencia significativa, la calidad de los aprendizajes vy la
respuesta de los alumnos tiene una tendencia ascendente (Ver grafico 1)

Queda una Ultima etapa de aplicacion del juego a una nueva cohorte (2019)
,la recoleccién y andlisis de datos para probar nuestras hipoétesis las cuales
sostienen que el empleo de un videojuego incrementara la tasa de aprobacion y
la calidad de los aprendizajes en matematica en alumnos del secundario.
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La leche es un alimento nutritivo de inestimable valor nutricional, de reducido
tiempo de conservacién y de cuidadosa manipulacidon. Es altamente perecedero
porque es un medio excelente para el crecimiento de microorganismos que pueden
provocar su degradacion y enfermedades en los consumidores. La pasteurizacion es
uno de los tratamiento térmicos mas empleados para prolongar la vida util de la
leche y asegurar la reduccion de la carga microbiana del alimento vy
microorganismos patdégenos minimizando los riesgos o peligro que puedan
representar para la salud. La produccién de leche no entra en el circuito industrial
formal es denominada “leche informal”, la cual generalmente se comercializa
directamente al consumidor como “leche cruda” sin haber sido sometida a ningln
tipo de tratamiento. En la provincia de Misiones, los pequefios productores
comercializan en las ferias francas, donde venden “leche cruda” y otros productos
naturales y artesanales. Sin embargo, la venta al publico de la leche cruda, de
acuerdo al Art. 556bis del Codigo Alimentario Argentino (CAA, 2019) debe tener
autorizacion expresa de la autoridad sanitaria competente, de otro modo esta
prohibida. Por ello, se incentiva la construccion de un equipo para que puedan
pasteurizar en forma econdémica sus productos artesanales, y asi mejorar la calidad
de los mismos. El equipo debe ser eficaz, de bajo costo, de facil operaciéon, de
mantenimiento simple y versatil, para pequefias escalas de trabajo, que permita
pasteurizar leche cruda y otros productos tales como: jugos, mosto, etc.

El proceso de pasteurizacién de leche debe realizarse siguiendo estrictamente la
relacion tiempo-temperatura recomendada, normalmente las condiciones suelen ser
de 72 °C durante 15 o 20 segundos, conocida como pasteurizacion rapida (HSTS) o
a 63 °C por 30 minutos, conocida como pasteurizacion lenta o prolongada (LTLS).
La pasteurizacion a nivel artesanal a pequena escala se encontré que un proceso
discontinuo en bolsa es una alternativa apropiada a los productores regionales, ya
gue la misma no requiere de un ambiente estéril en el momento de envase o en
manipulacion posteriores del envase, evitando la posible contaminacion del
producto (Fernandez et al, 2006). Por otra parte, recientemente la pasteurizacién
por lotes en sachet se encuentra contemplada por la Comision Nacional de
Alimentos (CONAL) (Acta N© 129, 2019), asentando la no secuencialidad de las
etapas del proceso de pasteurizacion enumeradas en el articulo 558 del CAA
(2019).

En lo que respecta a procesos térmicos de alimentos, cualquiera sea la técnica o
el objetivo de optimizacidn a seguir, sera necesario conocer la historia térmica del
producto en una o varias posiciones del mismo. Para ello se utilizaran simulaciones
numéricas empleando el Método de Voliumenes Finitos (MVF) mediante el software
OpenFOAM® (Weller et al. 1998), evaluando la fluido-dinamica y distribucién de
temperaturas que se desarrollan dentro del pasteurizador, minimizando los
procedimientos experimentales de prueba y error (Martens, 2006). El empleo de
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esta metodologia posibilita la localizaciéon de la zona de calentamiento lento en el
producto, el cual es un parametro critico para la determinacion del tiempo de
proceso.

En este trabajo se propone como pasteurizador una olla de 71,6 litros con
capacidad para 9 sachets de 1 litro (Fig. 1.a) cada uno de polietileno de 0,085 mm
de espesor, soportados por una cesta de de alambre tejido de trama abierta. Se
usa agua como bano térmico para calentar los sachets. El bafio a su vez se calienta
con una resistencia eléctrica de 2000 W, que se regula para controlar la
temperatura del bafio. El sachet toma la forma de un cilindro eliptico de baja
excentricidad al ser colocado en la canastilla rectangular, aunque para su
modelizacidn se realiza una simplificacién al considerarlo como un cilindro de 4,08
cm de radio y 21 cm de altura. Por otra parte la olla es de aluminio, cilindrica de
22,5 cm de radio que contiene agua hasta una altura de 45 cm, aislado
térmicamente.

Como primera aproximacion al proceso, se propone un modelo en tres
dimensiones considerando Unicamente la region del flujo externo (bafo de agua).
Los dominios son discretizados usando una malla estructurada de celdas
hexaédricas (Fig. 1.b), considerando como zona critica la proxima al sachet. Se
asume simetria axial, modelando un octavo del cilindro (Fig. 1.a), simplificando el
modelo, obteniendo una solucidon aproximada, sin embargo, permite reducir
considerablemente el nimero de nodos de la malla, disminuyendo asi el tiempo de
calculo y la memoria necesaria para el procesamiento.
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Figura 1: Vista superior del (a) arreglo de sachets dentro de la olla y dominio modelado (region
sombreada) y, (b) corte en z=18 cm del dominio discretizado.

Para resolver el problema se plantearon las ecuaciones de conservacion de la
masa (Ec. 1), conservaciéon del momento (Ec. 2) y conservacion de la energia
(Ec. 3(3). Se impuso para el bafio térmico un fluido con las propiedades del agua
dependientes de la temperatura obtenidas de bibliografia (Yaws, 1999). Se propuso
un régimen laminar considerando efectos de flotacién. Las ecuaciones se describen
a continuacion:

%+V-(pu):0 "
a(g;i) +V-(Puu):—VP+/09+V-(2;10”D(U))—V(%ueﬂ(v.u) 2)
d(ph 0
(gt)+V.(,0uh)+ (gf)+v.(puK)—STPZV.(%W)WU,Q )

Donde u es el campo de velocidades, p es el campo de densidades, p es el
campo de presién estatica, t es el tiempo, g es la aceleracion de la gravedad, pesr
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es la viscosidad efectiva, D(u) es el tensor de deformacion, K la energia cinética
por unidad de masa, h es la entalpia por unidad de masa, y aesr €s la difusividad
térmica efectiva.

Por otra parte, para modelar el intercambio de calor entre el sachet y el fluido
calefactor se aproximard mediante la definicion de un gradiente de temperatura en
la pared del sachet, el que se obtiene a partir de la ecuacidén de transferencia por
conduccién y por conveccidon obteniendo la Ecuacion 4, donde T es la temperatura,
h es el coeficiente pelicular estimado, k es la conductividad del fluido y Delta T es la
diferencia de temperaturas medias del fluido y del sachet. En este caso como
primera aproximacién se asume un coeficiente pelicular de 875 W/(m?*K) (Martinez
y Rosenberger, 2013), una temperatura media del agua y sachet de 77 °C y 25 °C
respectivamente, se obtiene un gradiente normal a la superficie del sachet con
magnitud igual a 68942,5 °C.

h
VTzzAT (4)

Las condiciones de contorno utilizadas en la simulacion computacional para el
dominio: contorno superior fluido libre, aislado; inferior y lateral de la olla pared sin
deslizamiento aislado; sobre los planos de simetria el flujo de calor es nulo en la
direccion normal, las paredes laterales, superior e inferior de los sachet se impuso
un gradiente de temperatura igual a 68942,5 °C; el contorno de la resistencia se
impuso temperatura constante con un rango entre 72 y 82 ©°C; las condiciones
iniciales de temperatura son para el sachet igual a 25 °C y para el bano térmico se
consideraron dos temperaturas, 72 °C y 75 °C. Para las propiedades fisicoquimicas
de los materiales se extrajeron de bibliografia: para el agua.

Para resolver las ecuaciones de conservacion se empled el solver
buoyantPimpleFoam el cual es un solver de estado transiente para fluidos laminares
y turbulentos considerando efectos de flotacién y transferencia de calor de una
fase.

Los resultados de las distintas entradas de temperatura de resistencia se
comparan el tiempo en alcanzar una temperatura estacionaria y la homogeneidad
de las mismas, considerando la maxima diferencia de temperatura e identificando
ademas las zonas estancas y cortocircuitos del proceso.
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Las aguas contaminadas de origen antrépico pueden, en general, ser procesadas
eficientemente mediante la combinacion de tratamientos convencionales para
reducir su impacto sobre el ambiente [1]. Sin embargo, la actividad humana genera
efluentes que contienen metales y/o compuestos organicos sintéticos que no
pueden ser tratados mediante tecnologias convencionales [2]. La fotocatalisis
heterogénea, basada en la irradiacion de un semiconductor, se plantea como una
alternativa para el tratamiento de estos contaminantes recalcitrantes.

El didxido de titanio (TiO,) es el semiconductor mas empleado como fotocatalizador
debido a sus bajo costo, disponibilidad comercial, elevada estabilidad quimica y
térmica, baja toxicidad y elevada actividad fotocatalitica [3]. Uno de los mayores
desafios es la obtencién de recubrimientos de TiO, de elevada area superficial y
buena actividad fotocatalitica, combinado con buenas propiedades mecanicas y
guimicas que permitan su reutilizacion [5].

Uno de los métodos mas sencillos y econdmicos para obtener recubrimientos de
TiO, es la oxidacién anddica que consiste en hacer circular corriente continua entre
un anodo (donde se coloca el titanio a oxidar) y un catodo, inmersos en un
electrolito. Cuando este proceso se realiza a elevados voltajes es posible obtener
recubrimientos porosos de gran area, lo que resulta de interés visto que la
fotocatalisis heterogénea se basa en fendmenos de superficie. Una vez obtenido el
recubrimiento, es importante poder correlacionar el area del catalizador con su
actividad. Sin embargo, a la fecha no existen técnicas que permitan determinar el
area efectiva de un fotocatalizador soportado, de modo que se emplean
determinaciones indirectas que permitan asociar la actividad con alguna propiedad
del recubrimiento, como el tamafio de poros.

La determinacion del tamafio de los poros (en torno a los 150 nm) puede realizarse
midiendo en micrografias cada uno de los poros individualmente, lo que resulta una
tarea tediosa, de modo que se buscé sistematizar el proceso.

Para ello las micrografias fueron analizadas con el programa Imagel [5]. El
procedimiento se realizd a partir de la micrografia original (Figura 1 (a)),
recortando el rotulo de la imagen y procediendo a su binarizado (modificacién de
los pixeles de la imagen para que adopten color blanco o negro) de modo que
guedaran marcados Unicamente los poros (Figura 1 (b)) y, finalmente, realizando el
analisis de particulas provisto por el programa (Figura 1 (c)), obteniendo los
valores del area de cada uno de los poros.
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Figura 1: Etapas del procesamiento de imagenes realizado en Imaged. (a) Micrografia original
(b) Micrografia sin rétulo y binarizada y (c) Distincion de los poros por andlisis de particulas.

El valor del brillo maximo durante el binarizado es definido arbitrariamente por el
experto, fijando su valor para que las areas generadas por binarizacion representen
los poros observables en la imagen original (Fig 1(c) vs. Fig 1(a.)).

Para independizar el proceso de binarizado del ojo experto se buscd sistematizar
este proceso. Para seis recubrimientos sintetizados en diferentes condiciones [6],
se graficd el tamano de poro vs. brillo maximo (Figura 2). En todos los casos se
observo que las curvas podian ser ajustadas satisfactoriamente (R2 = 0,99) con
una ecuacion de tercer grado (Ecuacion 1)
Yy = Qg + ar*x + az*X2 + a3*X3

(1)
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Figura 2: Tamafio de poro vs. brillo maximo durante binarizado.

El brillo maximo definido por el experto se ubico en torno al punto de inflexion de la
curva. Esto sugiere que el valor del tamafio de poro frente a la definicién arbitraria
del brillo maximo tiene la menor sensibilidad posible, lo resulta favorable frente a
criterios que pueden diferir entre expertos. Adicionalmente, se buscd hallar una
correlacion entre el valor de brillo para el punto de inflexidon de la curva con el valor
definido por el experto, sin hallar correlacion satisfactoria (Figura 3).
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Figura 3: Tamano de poro experto vs. valor derivada segunda nula.
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Una gota sésil es una gota apoyada sobre la superficie de un soélido, es un sistema
formado por tres fases, el sdlido sobre el que se deposita la gota, el liquido que
forma la gota y su vapor. Estos tres medios forman a su vez tres interfaces: la
superficie externa de la gota (interfaz liquido-vapor), la superficie del sdlido mojada
(interfaz sdlido-liquido) y la superficie del sélido sin mojar (interfaz sélido-vapor).
La interseccidon de estas tres interfaces da lugar a una linea conocida como linea de
tres fases o linea de contacto. Se define como el angulo de contacto al angulo que
forma la tangente a la interfaz liquido-vapor con la superficie del sdlido en el punto
de contacto de las tres fases hacia el lado de la fase liquida.l'!! Idealmente, una
gota de liquido sobre una superficie solida (plana, homogénea, lisa, rigida e
isotrépica) debe tener un valor Unico de angulo de contacto en equilibrio, cuyo
valor esta determinado por las tensiones interfaciales entre el liquido y el sélido; el
liquido y el vapor; y el solido y el vapor. La ecuacion basica de mojabilidad
SV _.,,SL

(ecuacion de Young) se expresa como:cosf = © y;ﬁ' 1)

Donde y5%,y5,y"son las tensiones interfaciales sdlido-vapor, sélido-liquido vy
liquido-vapor y 6 el angulo de contacto!'!). Resulta muy dificil determinar el &ngulo
de contacto en equilibrio utilizando la ecuacién (1), y mucho menos su evolucién,
va que y% y yS¢ no son accesibles experimentalmente. El valor del angulo de
contacto es utilizado en la caracterizacion superficial de metales ya que define la
mojabilidad de dicha superficie por el liquido y en el caso de usar agua permite
clasificar al material como hidréfobo o hidréfilol®!; también es usado para el calculo
de la energia libre superficial del sélido utilizando modelos matematicos!*®!,

Existen pocos estudios relativos al modelado de la evaporacion de una gota sésil
sobre superficie sélida y en su gran mayoria son realizados sobre
polimeros!2BIABIEIZIBINONI2NNSINS] ) 5 eyaporacidn de una gota sésil puede
dividirse en dos fases: la fase I (pinned mode) donde el area de contacto
permanece constante y disminuye el angulo e contacto y la fase II (unpinned
mode) donde el area de contacto y angulo de contacto disminuyen con el
tiempo!*,

En este trabajo se implementa un modelo matematico que predice la evolucion del
angulo de contacto con respecto al tiempo durante la fase I de una gota sésil sobre
una superficie de acero inoxidable.

Se asume que la gota sésil se ajusta al modelo de casquete esférico durante la Fase
I de la evaporacidoni!. Se utilizan una combinacién de paradmetros para definir la
forma de la gota: el radio de contacto del area mojada (r), la altura de la gota (h) y
el angulo de contacto (0). En este trabajo los parametros del modelo son el radio
de contacto y el angulo de contacto. Es posible determinar el volumen de la gota y

el drea del casquete esférico en funcidén de los pardmetros seleccionados!*?, cuyas

ecuaciones se detallan a continuacién: v = Z2@*© D0 o) A=""1anl (3
3 (1+cos@) 2 sin 6 2

Se deduce un modelo numérico que considera el proceso de evaporacion como

dependiente de la variacion del angulo de contacto respecto al tiempo y considerar

el radio de contacto constante. La ecuacion diferencial que describe la razon de

evaporacién y la aplicacion de la regla de cadena, asumiendo que el radio de
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.7 . dv v d
contacto es constante en todo el proceso de evaporacidn, se obtiene:— ===+

5 0 5 0 dt or dt
Vd Vd
oa sear D

7'l.'T'3

. . av
Luego de la ecuaciéon del volumen se obtiene:—=—— (5)
06 (1+cos )2

Si el radio es constante, la tasa de evaporacion de la gota se considera constante y
se produce por un proceso de difusion de vapor en el aire. En consecuencia, la tasa
de evaporacion puede calcularse usando la primera ley de Fick y estd dada
por:i—‘: = —%fs'ﬁ dA = —% S‘Z—i dA (6)

Donde D es el coeficiente de difusion del vapor de agua, ¢ es la concentracion, p la
densidad del agua y la integral se realiza sobre la superficie S del casquete esférico.
Para evaluar la integral Alsan et al.l'?), propone aproximar el gradiente de
concentracion en la superficie de la gota utilizando un método de diferencias, que

. .0 - . -1 .
es adoptado en este trabajo: -~ = —=*—sin g = —Csat¢751n9 7)
Donde ¢ la humedad relativa del ambiente y ¢y, €s la concentracion de saturacion.

Al evaluar la integral (6) se obtiene: Z—‘: =22r (= 1) tang (8)

p
Se ha utilizado para los célculos del modelo de Alsan et al.l'?, sin embargo otros

autores han reportado que la transferencia de vapor desde la gota al aire
permanece invariable en el tiempo!***, Es posible introducir una simplificacién al
planteo considerado que la evaporacidon se produce a una tasa constante para un
angulo de contacto dado. El caso mas practico es considerar el flujo en una gota
perfectamente hemisférica, es decir, con un angulo de contacto de 6 =90°, con lo

cual tan§= 1. De las ecuaciones (4), (5) y (8) se obtiene la ecuacion diferencial que

se utiliza en este trabajo para predecir la variacion del angulo de contacto con
respecto al tiempo en el proceso de evaporacion:

df _ 2DCsqt(9-1) 2
T — (1+4+cosB)* (9)

Al especificar un angulo de contacto inicial 8,, la ecuacién (9) predice la evolucién
del angulo de contacto de la gota conforme avanza el proceso de evaporacion. La
evaporacion de la gota se asume que se desarrolla en la superficie de la misma en
un proceso estacionario. La pérdida de energia latente en el proceso de evaporacion
se recupera por una transferencia de energia del ambiente con el liquido,
permitiendo que la interfaz de la gota evolucione hacia una temperatura
estacionaria menor que puede ser estimada a través de las propiedades del
ambiente!'). Para este trabajo se considera el caso limite isotérmico en que la gota,
la superficie y el ambiente se encuentran en equilibrio térmico.

T,=T;=Ty[K] D[m?/s] plkg/m®] C,[kg/m?] ¢

298 0.22-107* 997.883 18.88-1073 0.55

Tabla 1. Valores utilizados para las propiedades fisicas del modelo

Las ecuacién (9) es posible integrarla para obtener una solucion exacta dada por la

.z (2+cos )sinf _ 2DAc
ecuaC|on.—3(1+C056)2 = = t+K (10)

Siendo K una constante de integracion a determinar en funcidon de las condiciones
iniciales. Para resolver el modelo se optd por resolver la ecuacion (9) debido a la
simplicidad que ofrece la misma frente a la no linealidad de la ecuacién (10). Se
utilizd el método de Runge-Kutta de cuarto orden implementado en Octave 4.0
Para la simulacién se utilizan los valores de las propiedades fisicas indicadas en la
Tabla 1 obtenidas de la literatura. Para la simulacion se consideré los resultados
reportados en Schuster et al.l**), quienes midieron el dngulo de contacto y la altura
en intervalos de un minuto utilizando agua desionizada depositada sobre acero
inoxidable 316 para estudiar el proceso de evaporacion.
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Figura 2. Evolucion de la gota sésil en condiciones experimentales durante la fase 1.
Obsérvese el radio de contacto constante y la variacion del angulo de contacto. Se muestra el
tiempo en minutos. Imagenes tomadas en el grupo para el trabajo de la referencia n°15

Se presentan los resultados obtenidos en la simulacion comparandolos con los
datos del desarrollo experimental de una gota representativa cuyo angulo de
contacto inicial es de 52.59° y un radio de contacto fijo de 1.07 mm (Fig. 2). Estos
datos fueron ingresados como condiciones iniciales del modelo y se calculd la
evoluciéon del angulo de contacto en un intervalo de 9 minutos que comprende la
fase I de la evaporacién, los cuales arrojan un ajuste hasta los primeros 5 minutos
del proceso, con un maximo error relativo de 2.4%, Fig. 3. Los siguientes 4
minutos la simulacién sobrestima el valor del angulo de contacto con un maximo
error relativo de 22%.

Angulo de cortacto vs tiempo

sssssssss Velumen de la gota sesil vs tismps

o 2 4 6 8 10 ] 2 4 [ [ 10
tiempo (min} tiempo (rin)

Figura 3. a) Comparacion de la evolucion angulo de contacto calculado por el modelo respecto a los
valores experimentales. b) Comparacion de la evolucion del volumen de la gota calculado por el modelo
respecto a los valores experimentales.

Se calcularon los valores del volumen utilizando la ecuacidn (2) a partir de los datos
experimentales y los angulos de contactos predicho® por el modelo. Debido a la
suposicion de wuna tasa de evaporacidn constante, el modelo ajusta el
comportamiento lineal del volumen respecto al tiempo pero sobrestima los valores
experimentales, ver Figura 3b. Los datos experimentales son correlacionados con
una caida en promedio de 0.074+£0.019 mm?3/min, valor que puede ser estimado a
través de la taza de evaporacién simplificada de la ecuacion (8), arrojando un valor
de -0.075557 mm?3/min, aproximadamente un 2% de error en la estimacion.

Se presentdé un modelo numérico de evaporacidn de una gota sésil sobre una
superficie solida inerte para el caso isotérmico.

El modelo provee una buena aproximacién a los angulos de contacto de la gota en
la fase I de la evaporacion durante los primeros minutos pero sobrestima los
valores para al final del proceso. Si bien durante todo el proceso el modelo
sobrestima los datos experimentales, esto podria deberse a la estimacion de los
parametros ambientales en condicion de experimentacion ya que el modelo es muy
sensible a la variacion de dichos parametros. Se encontré un buen ajuste de la tasa
de evaporacion calculada con el modelo y la que se obtuvo del ajuste lineal de los
resultados experimentales. Se observd que los puntos experimentales, excepto el
primer valor, apoyan la propuesta de un modelo de variacion constante del
volumen en funcidon del tiempo, por lo que el modelo puede considerarse de
acuerdo con los resultados experimentales.
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Palabras Claves: Linealizacion, Transformada de Laplace, Ajuste y Seleccién de
Controladores.

Introduccion:

Un proceso de mezcla que involucra transferencia de calor bajo ciertas condiciones
puede ser inestable, en esos casos una estrategia de control ampliamente utilizada
es la realimentacion negativa (Feedback), de simple implementacién para volver
estable un proceso. Este sistema consta de un Sensor, aplicado a la variable de
salida del proceso, el cual inyecta informacién que es comparada con un valor de
consiga y procesado por el Controlador. La sefial del controlador es inyectada a un
Actuador el cual modifica alguna variable de entrada apropiada y asi lograr un
proceso estable. La seleccion de las variables, Sensores, Controladores vy
Actuadores no son triviales. La ingenieria del control se encarga de modelar los
procesos y seleccionar las variables apropiadas para lograr un buen sistema de
control de procesos.

El anadlisis se apoya fuertemente en el modelado matematico utilizando sistemas de
ecuaciones diferenciales ordinarias. Se presenta la secuencia de analisis para un
proceso industrial idealizado el cual puede ser aplicado por alumnos de 5to afio de
las carreras de Ingenieria Quimica e Ingenieria en Alimentos de la Fcegyn de la
UNaM.

El proceso consiste en un tanque de mezcla con dos entradas donde se calienta una
substancia, mediante una resistencia eléctrica que entrega un flujo de calor que se
puede considerar constante. Se consideran condiciones de mezclado perfecto.

Objetivos:

Disefiar un sistema de control con realimentacién, de forma tal de mantener la
temperatura de salida, T, controlada ante variaciones en el flujo de entrada q.; .
Encontrar la funcién de transferencia que describe el estado dindmico del proceso
(Ts(s)/Qe1(s)) y realizar el diagrama de bloques del proceso.

Analizar el sistema e indicar el lazo de control posible para cumplir el objetivo.
Determinar las variables manipulada y controlada. Dibujar el diagrama P&l.

Evaluar la respuesta del sistema ante un cambio en escalén de 1°C en el valor del
set point. Encontrar el controlador mas adecuado ajustando por la Regla de Ziegler
Nichols. Graficar y justificar empleando un programa de célculo algebraico.

Metodologia:

Se plantean los balances de masa, energia para encontrar la relaciéon entre la
temperatura de salida, T, y el flujo de entrada q,,. Luego se efectla la linealizacién.
Se definen las variables de desviacion respecto del estado estacionario y finalmente
se realiza la transformacion por Laplace. Esto permite obtener la funcion de
transferencia del proceso.

El sistema cuenta con un sensor transmisor electrénico de temperatura, de
ganancia K, =1 y constante de tiempo T, =0,3min. Una valvula de control
electronica de ganancia K,=02 y constante de tiempo T,=0,5min. Ambas
funciones de transferencia son de primer orden.

Esquema del tanque de mezcla (a la derecha) y variables utilizadas:
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Definicion y datos de las variables en Estado Estacionario:
ge1= 2 m”~3/min, Caudal de alimentacion en la entrada 1, que varia con el tiempo

ge>= 1 m”~3/min, Caudal de alimentacién en la entrada 2

gs: Caudal a la salida, que varia con el tiempo il

T.; = 15° Temperatura de la alimentacién en la entrada 1 ey . (2
Te> = 20°C Temperatura de la alimentacion en la entrada 2 Te1,Ca Te2,Ca
Ts: Temperatura de la salida, que varia con el tiempo Y
Ca: Concentracion del reactivo A

h;=1 m, altura del reactivo A en el tanque de mezcla
Cp=Cy= 1 Kcal/(kg“C), calor especifico a presion y volumen
constante, respectiv.

Qr= 1*107"6 KJ*0C/min (constante), calor entregado por la
resistencia eléctrica

V= 30 m~3 (volumen maximo del tanque)

hy(t)

q.(t)

A= 10m~2, drea del tanque T,(),C, g
p= 1.000 kg/m~3 (constante)
Balances:
Balance de Masa en el tanque de Mezcla:
. . C o dmy(t _
mel—i-mez—ms:n;—lt() m:qi*pi:V*p:A*h*p
dm, d(A,*p=*hy) p=cte. y A= cte. dm, _,  dh
ac dt e 0P
dhy(t)
Ger(8) * Per + Gz * Per = As(8) * ps = prx Ax— =
dh,(t)
40® + g a0 =4+ T2 ec (1)

Balance de Masa en Estado Estacionario (E.E.):

Ge1er t Gezer — 9ser = 0, ec.(2)

Balance de Energia aplicando la ecuacion de BERNOULLI (balance de
cantidad de movimiento):

P 2 P 2
h1 + 1 + 171 = h, S Us , ec. (3)
pxg 2xg pxg 2xg
v, = velocidad de descenso del nivel del Reactor

v, = velocidad en la cafleria de descarga del Reactor

Py =B = Pyyms v K Us; hy =10 qs = Vs * Ag
ve qs

2 xg 2xg * AZ
qs() =25 AZx g+ b (8) = ky/hy (1),  ec.(4)

1

La apertura de la valvula permanece constante y el flujo de liquido a través de la
valvula se expresa con (s

ki=Coeficiente de la valvula dependiente de la geometria de la restriccion y de la
densidad, p, del liquido en el Reactor

Caudal en Estado Estacionario:

Qsee = k1 * \ hygg

dseE

ki = , ec.(5)
hlEE
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Balance de ENERGIA (balance de calor):

d(h(t) * T,(t)
qﬂ(t)*pEl*Cpﬂ*Tel+q62*pez *Cpez*Tez_qs(t)*ps*CS*Ts(t)+QT ZA*CV*,DT*—( ()’“ S )
Ge1(0) * Cper * Ter + Gea * Cpez * Tez — q5(0) pS*Ts(t)'F&_
d(h Td
— Ay Ty(0) + X (t))+A xCy * h(t) (T (t)), ec.(6)

Se reemplazan las ecuaciones 1 y 4 en la 6:

'y Q
Ger (2) * pe1 ¥ Ter + Qez * Cpez * Tep — ki hy(t) * Cps * T ) + pT
= Cy * Ts(t) * (qor () + qep — k1A hy (1)) + A % Cy * h(E) * J—T;iil, ec. (7)
Se linealizan las ecuaciones 1 y 7, luego se reemplaza la ecuacion 1 linealizada en

la ecuacion 7 linealizada. La temperatura de salida se calcula de la ecuacion 7,
planteando la ecuacion en estado estacionario. La Funcion de Transferencia es:

ATy(s)  —162,66 °C/m(1/D x5 — 24,401°C/(min + m(/?)
AQer(5) 20%s24+9%54+0,9 ’

ec (8)

Resultados:

El controlador PID, es el mas rapido dada
su mayor pendiente inicial, presenta
menores oscilaciones y llega antes al
estado estacionario que los otros
controladores (PI y P). No presenta
offset.

El controlador PI, es mas lento dada su
menor pendiente inicial, presenta
menores oscilaciones y llega antes al
estado estacionario que el controlador P.
No presenta offset.

El controlador P, es mas lento que el
controlador PID y mas rapido que el
controlador PI, presenta mas oscilaciones
y tarda mas tiempo en llegar al estado estacionario que los otros controladores (PI
y PID). Presenta un offset de (1-0,0822=0,0822).

Conclusiones:

Ampitude

15 Eil % 0

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo, PID, es el mas adecuado para
emplear en el control de la temperatura del tanque de mezcla ya que provee los
tiempos de respuesta mas rapido y menores oscilaciones.
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