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Resumen

La Secretaria de Cienciay Tecnologia de la Facultad Regional Tucuman (UTN-FRT), el Centro de Investigacién en
Ingenieria Ambiental (CEDIA-UTN-FRT) y el Centro de Investigacion de Atmdsfera Superior y Radiopropagacion
(CIASUR UTN-FRT), invitan a la comunidad de investigadores cientificos y tecnoldgicos de nuestra institucion y a
los de organizaciones cientificas externas a la UTN FRT a participar en el Encuentro Cientifico de Investigadores
de la UTN-TUC 2024. Este evento tiene como objetivo la divulgacion de los trabajos de investigacion realizados
por los miembros de nuestra comunidad, fomentando el intercambio de ideas y la colaboracién interdiscipli-
naria, multidisciplinario y transdisciplinaria. Las tematicas de los trabajos originales estdn relacionados con
alguna de las areas de investigacién segun los Proyecto de Investigacion y Desarrollo (PID) de la Universidad
Tecnoldgica Nacional, los cuales son: Energia, Estructuras Y Construcciones Civiles, Materiales , Medio Ambiente,
Contingencias Y Desarrollo Sustentable, Sistemas De Informacién E Informatica, Tecnologia Educativa Y De
Ensefianza De La Ingenieria, Ingenieria De Procesos, Biotecnologia Y Tecnologia De Alimentos, Electrdnica,
Computaciéon Y Comunicaciones, Transportes Y Vias De Comunicacién, Tecnologias De Las Organizaciones,
Ingenieria Clinica Y Bioingenieria, Andlisis De Sefiales, Modelados Y Simulacién, Aplicaciones Mecanicas Y
Mecatrdnica, Igualdad De Género Y Diversidad y Otros temas relevantes a la actividad cientifica académica de la
UTN-FRT.

The Secretary of Science and Technology of the Regional Faculty of Tucumdn (UTN-FRT), the Center for Research in
Environmental Engineering (CEDIA-UTN-FRT), and the Center for Research in Upper Atmosphere and Radiopropagation
(CIASUR UTN-FRT) invite the community of scientific and technological researchers from our institution and those from
external scientific organizations to UTN FRT to participate in the Scientific Meeting of Researchers of UTN-TUC 2024.
This event aims to disseminate the research work carried out by the members of our community, promoting the exchange
of ideas and interdisciplinary, multidisciplinary, and transdisciplinary collaboration. The themes of the original wor-
ks are related to one of the research areas according to the Research and Development Projects (PID) of the National
Technological University, which are: Energy, Structures and Civil Constructions, Materials, Environment, Contingencies
and Sustainable Development, Information Systems and Informatics, Educational Technology and Engineering Teaching,
Process Engineering, Biotechnology and Food Technology, Electronics, Computing and Communications, Transportation
and Communication Routes, Organizational Technologies, Clinical Engineering and Bioengineering, Signal Analysis,
Modeling and Simulation, Mechanical Applications and Mechatronics, Gender Equality and Diversity, and other topics
relevant to the academic scientific activity of UTN-FRT.
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Autoridades del Evento

Decano: Esp. Ing. Egea Rubén Dario

Secretaria de Ciencia y Tecnologia: Mg. Esp. Ing. Moya Norma Susana

Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la Facultad Regional Tucuman (UTN-FRT)
Centro de Investigacion en Ingenieria Ambiental (CEDIA-UTN-FRT)
Centro de Investigacion de Atmoésfera Superior y Radiopropagacion (CIASUR UTN-FRT)

Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la Facultad Regional Tucuman (UTN-FRT)
Centro de Investigacion en Ingenieria Ambiental (CEDIA-UTN-FRT)
Centro de Investigacion de Atmoésfera Superior y Radiopropagacion (CIASUR UTN-FRT)

Ejes Tematicos:
J- Energia
+ Estructuras Y Construcciones Civiles
+ Medio Ambiente, Contingencias Y Desarrollo Sustentable
+ Sistemas De Informacién E Informatica
« Tecnologia Educativa Y De Enseflanza De La Ingenieria

+ Otros temas relevantes a la actividad cientifica académica de la UTN-FRT

Invitados Especiales

+ Dr. Saguir Julio

+ Ing. Dirk Trotten Gustavo (CONICET)

Palabras de Apertura

El Encuentro Cientifico de Investigadores de la UTN-TUC 2024 marca un hito en la promocion de la investigacion y
la innovacidn tecnoldgica en nuestra instituciéon y region. Este evento, organizado por la Secretaria de Ciencia y
Tecnologia de la Facultad Regional Tucuman (UTN-FRT), en colaboracién con el CEDIA y CIASUR, constituye una
plataforma uinica para compartir avances cientificos y fomentar la colaboracién interdisciplinaria.

Con una convocatoria que abarca diversas areas como energia, biotecnologia, tecnologias educativas y ambien-
tales, el encuentro resalta el compromiso con el desarrollo sustentable y la igualdad de género. Ademas, su enfoque
en la divulgacién y el intercambio de ideas busca fortalecer la conexion entre la comunidad académica y las proble-
maticas del entorno.

La jornada del 6 de diciembre de 2024 no solo nos ofrecera espacios para la presentacién de trabajos originales,
sino también promovera el analisis critico y la reflexién conjunta, consolidando a la UTN-FRT como un pilar en la
generacion de conocimiento cientifico. Agradecemos la participacion activa de los investigadores y los invitamos a
seguir siendo agentes de cambio en la sociedad. - Decano Esp. Ing. Rubén Egea

Palabras de Cierre

En este excelente Encuentro Cientifico de Investigadores 2024 se logré cumplir el 100 % del cronograma estable-
cido con el aditamento de la interaccién de dialogo entre los distintos participantes. Agradecemos la participacién
de todos. - Secretaria de Ciencia y Tecnologia Mg. Esp. Ing. Nora Susuna Moya
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Decano Esp. Ing. Rubén Egea dando inicio a la Apertura del Encuentro
Cientifico de Investigadores 2024 UTN TUC.

Orgullo de PERTENEC
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Secretaria de Ciencia y Tecnologia Mg. Esp. Ing. Nora Susuna Moya dando cierre al Encuentro
Cientifico de Investigadores 2024 UTN TUC.
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La Importancia del Dialogo en Ciencia y Tecnologia
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Coffee break
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Procesamiento y Visualizacion de Datos
lonosfeéricos Histoéricos (1957-1987) con
Herramientas Modernas de Analisis

lonospheric Data Processing and Visualization (1957-1987)
with Modern Data Analysis Tools

Elsa Soledad Rasgido
Universidad Tecnolodgica Nacional - Facultad Regional Tucuman - CIASUR - Argentina.
soledadrasgido@alu.frt.utn.edu.ar

Jorgelina Luisa Lépez
Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Tucuman - CIASUR - Argentina.
jorgelinaluisa@gmail.com

Resumen

Este estudio analiza 31 afios de datos histéricos (1957-1987) de la ionosfera sobre Tucuman, Argentina,
recolectados mediante sondadores ionosféricos. Los datos incluyen mediciones horarias de la frecuencia
critica de la capa F2 (foF2), influenciada por ciclos solares y eventos geomagnéticos. Se identificaron patrones
claros de aumento en foF2 durante los picos de actividad solar y una disminucién en periodos de baja actividad.
Ademas, se analizaron las clasificaciones por letras, revelando su utilidad para identificar estados especificos
de la ionosfera.

La modernizacion del andlisis combiné Power BI para la preparacion y limpieza de datos, y Tableau para
visualizacién interactiva, permitiendo detectar periodos sin datos y correlaciones con la actividad solar. Este
enfoque no solo mejora la comprension regional del impacto de la Anomalia Magnética del Atlantico Sur, sino
que también establece un modelo replicable para estudios de datos histéricos con herramientas modernas.

Palabras claves: lonosfera, Procesamiento de Datos, Visualizacion.

Abstract

This study examines 31 years of historical ionospheric data (1957-1987) over Tucuman, Argentina, collected
using ionosondes. The dataset includes hourly measurements of the critical frequency of the F2 layer (foF2),
influenced by solar cycles and geomagnetic events. Clear patterns were identified, with increased foF2 during
solar activity peaks and decreases during low-activity periods. Additionally, letter-based classifications were
analyzed, highlighting their utility in identifying specific ionospheric states.

Modern analysis combined Power BI for data preparation and cleaning, and Tableau for interactive
visualization, enabling the identification of data gaps and correlations with solar activity. This approach not
only enhances the regional understanding of the South Atlantic Magnetic Anomaly's impact but also establishes
a replicable model for historical data studies using modern tools.

Keywords: lonosphere, Data Processing, Visualization.
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Introduccion

La ionosfera sobre Tucumdn, Argentina, ha sido objeto de estudios detallados debido a su ubicacién dentro de
la Anomalia Magnética del Atlantico Sur (AMAS) y su proximidad al Cinturén de Radiacién de Van Allen. Estos
fenémenos afectan significativamente las caracteristicas ionosféricas en la region, influyendo en la densidad
de electrones y en el comportamiento de esta capa en respuesta a la actividad solar (Yi & Xu, 2023). La AMAS
influye notablemente en las condiciones ionosféricas y ha sido relacionada con variaciones en las sefiales de
radio y otros fendmenos relacionados con las telecomunicaciones (Heirtzler, 2002). Estudiar la ionosfera en
esta region no solo proporciona una vision mas profunda de los patrones de ionizacion, sino que también es
clave para la mejora de las predicciones ionosféricas en América del Sur y la proteccidon de infraestructuras
tecnoldgicas.

Para poder entender la ionosfera es necesario contar con datos histéricos para comprender cambios a largo
plazo. Ya que la ionosfera responde a diferentes factores—como el ciclo solar de 11 afios, eventos
geomagnéticos (tormentas solares), y fendmenos atmosféricos (como los ciclos climaticos)—es esencial contar
con registros de datos extensos. Estos datos historicos ayudan a establecer patrones y modelos de
comportamiento a largo plazo, lo cual es imposible de realizar con datos limitados a pocos aflos recientes.

En el CIASUR, desde 1957 a 1987 se realiz6 la recoleccion de datos de la ionosfera con Sondadores Ionosféricos
(Ionosondas). El periodo de 31 afios abarca diferentes ciclos solares y periodos de actividad geomagnética,
proporcionando un rango de observacién diverso para estudiar variaciones en la ionosfera. Los parametros
sobre los que se recolecté datos sonf2m (Frecuencia Maxima de Transmision de la Ionosfera), foE (Frecuencia
Critica de la Capa E), foF1m (Frecuencia Critica de la Capa F1 Minima), foF2 (Frecuencia Critica de la Capa F2).
Los datos ionosféricos suelenaparecer los valores junto con las letras para codificar informacién adicional o
clasificar los datos, conocidos como cddigos de notacién o clasificacion de datos. Estos codigos no solo aportan
informacién sobre el estado de la ionosfera, sino que también estandariza y califica las mediciones, lo que es
crucial para interpretar estos datos en estudios cientificos y aplicaciones practicas como telecomunicaciones y
navegacion satelital.

Como primera etapa de este estudio se tiene por objetivo analizar el comportamiento de los datos de
Frecuencia Critica de la Capa F2 de los 31 afios. Bajo una interpretacion de patrones de comportamiento de los
datos recolectados, basdndose en la combinacién de valores y letras para clasificar los datos. Y ademads
contrastar este comportamiento con los ciclos solares.

Actualmente podemos contar con diversas herramientas modernas de andlisis de datos que contribuyen a la
ciencia. La modernizacion de las herramientas de analisis de datos (como Tableau y Power BI), el uso de datos
histéricos puede verse desde nuevas perspectivas, permitiendo realizar visualizaciones mds precisas,
detalladas y de manera simple.

Para analizar los datos se combiné el uso de Power Bl y Tableau. En Power BI se aprovechd su potencial para la
preparacién de datos, limpieza y curacion inicial, con su potente editor de consultas y conectividad con
diversas fuentes de datos. Mientras que Tableau se us6 para el modelado avanzado y la creaciéon de
visualizaciones interactivas que luego pueden ser compartidas publicamente a través de Tableau Public, lo que
no es posible con Power BI sin costes adicionales.

Este enfoque de combinar Power BI y Tableau permite aprovechar las fortalezas de ambas herramientas,
optimizando la preparacion de los datos y maximizando las capacidades de visualizacién y difusidn. Asi, este
estudio se convierte en un punto de referencia para la incorporacién de métodos modernos de analisis en la
investigacidon de fendémenos naturales a través de datos historicos

Metodologia

1. Capturay Almacenamiento de Datos
1.1.Muestreo y Frecuencia de Recoleccion
La recoleccién de datos ionosféricos se realizé6 mediante sondadores ionosféricos, que emiten pulsos de
radiofrecuencia y registran el tiempo de retorno y otras propiedades de las sefiales reflejadas en la ionosfera.
Durante el periodo de estudio (julio de 1957-mayo de 1987), se realizaron mediciones a intervalos regulares de
una hora, acumulando datos las 24 horas del dia.
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Este muestreo horario fue suficiente para captar variaciones diurnas y estacionales, asi como perturbaciones
relacionadas con eventos solares (Mendoza et al., 2003). La consistencia en la frecuencia de recoleccion
garantiza la comparabilidad de los datos a lo largo de los afios, lo que es esencial para andlisis de tendencias y
estudios climaticos ionosféricos.

1.2.Almacenamiento de Datos

Inicialmente, los datos recolectados se registraron manualmente en papel, utilizando tablas que contenian
valores numéricos correspondientes a las observaciones horarias. Con el tiempo, estas tablas fueron
digitalizadas en planillas Excel, lo que permitié organizar los datos en un formato estructurado para su
posterior analisis.

En el contexto moderno, los datos contintian en formato Excel, almacenados en la nube del CIASUR, que
ofrecen mayor seguridad y acceso global. Esto asegura que los datos histéricos permanezcan disponibles para
su integracién en estudios contemporaneos.

La estructura de la planilla Excel con los datos ionosféricos es la que se muestra en la Fig. 1,existe un archivo
por cada mes en el afio.
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Fig. 1: Estructura de planilla Excel con Datos Iconogréaficos F2 mensual.

2. Preparacion Inicial de los Datos
2.1.Cambio de Extensién de los Archivos

Dado que los archivos originales con los datos ionosféricos estaban almacenados en formato .xls, un formato
mas antiguo de Microsoft Excel con limitaciones en cuanto al nimero de filas y columnas soportadas, se
decidi6 convertirlos al formato .xlsx. Este paso fue necesario por las siguientes razones:

e Compatibilidad con Herramientas Modernas: El formato .xlsx es mds compatible con herramientas
modernas de andlisis de datos, como Power BI, y permite manejar un mayor volumen de datos.

e Mayor Eficiencia: El formato .xIsx tiene una estructura mas optimizada, lo que facilita la lectura y
escritura de datos.

e Preservacion de la Integridad: Durante la conversion, se verificd que no se perdieran datos ni formatos
importantes.

La conversion se realizé de manera automatizada utilizando un script disefiado para procesar maultiples
archivos en lote. Este enfoque minimizé la intervencién manual y garantiz6 la consistencia en el formato de
todos los archivos.

2.2.Integraciéon de Archivos en Power BI

Una vez que los archivos estuvieron en formato .xIsx, se consolidaron en una unica fuente de datos
utilizando la funcionalidad de Conexién a Carpeta en Power BI. Esto permitio:

e Automatizar la carga de datos desde todos los archivos en una carpeta especifica.
e Detectar automaticamente estructuras de datos comunes entre los archivos.

o Establecer un flujo de trabajo dindmico para manejar actualizaciones futuras.
2.3.Deteccion y Correccion de Errores
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Al cargar los datos en Power BI, se llevo a cabo una inspeccién inicial para identificar problemas comunes
que podrian afectar la calidad del analisis, tales como:
e Errores de Tipeo
e Datos Faltantes
e Estructura Irregular
El proceso de correccién incluy6:
e Normalizacion de Datos: Uniformizar formatos y etiquetas.
e Deteccién de Valores Anémalos: Utilizando filtros y visualizaciones iniciales en Power BI.
e Interpolaciéon y Relleno: Cuando era posible, se completaron datos faltantes basados en patrones
evidentes en los datos.

Este paso preparatorio fue crucial para garantizar la calidad de los datos antes de proceder con el analisis y la
modelizacién. La integracion en Power BI permitié identificar y corregir problemas de manera mas eficiente,
una vez completada la Preparacidn Inicial de los Datos en Power BI, los datos se exportaron a un archivo
unificado en formato CSV o Excel, que contiene todos los datos de los 31 afios (1957-1987). Este archivo curado y
modelado se importé luego en Tableau, donde los datos ya estan listos para ser visualizados de manera
interactiva.

3. Modelizacion de Datos para Generar Visualizaciones

la modelizacién de datos se centra en estructurar la informacién para que sea interpretable y eficiente para
su uso en Tableau. Aqui se import6 el archivo unificado con los datos ionosféricos de Tucuman, datos de
actividad solar y las letras descriptivas y calificativas de F2.

El Modelo de Datos definido es Esquema Estrella, donde la tabla central de hechos BD_F2 que contiene los
datos ionosféricos de F2 (Fecha,Dia, Hora, Afio, Mes, F2_Valor) conectada a 2 tablas de Dimensiones,
Actividad_Solar, que contienen la actividad solar registrada entre 1957 y 1987 y Letras_Combinacién donde se
detalla las letras descriptivas y calificativas que se usaron en la recoleccién de datos, basado en el anuario de
Roma 2020. El modelo de datos en Esquema Estrella se representa en un diagrama, como el Diagrama de
Entidad-Relacién (ER). En este diagrama se visualizan las relaciones entre la tabla central de hechos (BD_F2) y
las tablas de dimensiones (Actividad_Solar y Letras_Combinacién). Este modelo asegura que los datos estén
organizados de manera eficiente, permitiendo realizar analisis rapidos y consultas complejas sin redundancia.
En la Fig.2 se muestra el diagrama del modelo de datos. La granularidad méaxima de los datos es a nivel por
hora.

Actividad_Solar

BD_F2

'L_':'_j' Letras_Combinacion

Fig. 2: Modelo de Datos en Tableau

4. Generacion de Visualizaciones
Una vez que los datos han sido modelados, se procede a la creacién de visualizaciones interactivas en
Tableau:

e Se crearon diferentes indicadores para analizar el repositorio en estudio, cuantos archivos se
levantaron (cantidad de afos,meses,dias y horas procesados), en que momentos no se recolectd
informacién.

e TFacilitar la identificacién de las apariciones de las diferentes combinaciones de letras.

o Identificar patrones o correlaciones entre los valores de la capa F2 y los eventos solares registrados.

Analisis de Resultados

El objetivo de este estudio fue analizar el comportamiento de los datos histéricos de la Frecuencia Critica de la
Capa F2 (foF2) en Tucuman entre 1957 y 1987, bajo la influencia de la actividad solar, utilizando herramientas
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modernas de andlisis de datos como Power Bl y Tableau. Este analisis busca identificar patrones de
comportamiento en la ionosfera en base a las letras descriptivas y calificativas de los valores recolectados,
ademas de su relacion con los ciclos solares.

Resumen de los datos procesados: Se procesaron 31 afios de datos ionosféricos que fueron recolectados de
sondadores ionosféricos cada hora. Los datos de la frecuencia foF2, fueron analizados para comprender la

calidad del repositorio de datos.

Resumen Datos Procesados

Aflo Mes Dia

Archivos Afios Meses Dias Procesados Horas Meses sindatos  Dias sin datos
Procesados Procesados Procesados Procesados.
34 1771
360 31 359 10.822 262.727 9% 16%

12 12
[ 121212121212121212 1212121212 12121212 12 1212 12 12 12 12 12 12 |

13/31958
14/3/1958

18/3/1958
6/5/1958

11/10/1958
2/12/1958
31201958 ©

Fig. 3: Datos Procesados

En la Fig. 3 muestra los indicadores del andlisis sobre los datos procesados. Podemos destacar que se
analizaron 360 archivos equivalentes a 359 meses de los cuales el 9% se encuentran sin datos y dentro de los
10922 dias procesados el 16% sin datos. En el afio 1962 fue donde se produjo la mayor cantidad de meses sin
datos, segun la informacién que tenemos, esto se da porque el sondador estaba roto.

Patrones Identificados en la Frecuencia Critica de 1a Capa F2
El andlisis de los datos muestra patrones evidentes en la Frecuencia Critica de la Capa F2 (foF2). En particular,

se observa a partir del grafico de la Fig. 4:

lonosfera - Ciclo Solar

Fig. 4: Correlacién de F2 con Ciclo Solar

Impacto de los Ciclos Solares: Se detectaron variaciones significativas en la foF2 en sincronia con los ciclos
solares de 11 afios. Durante los periodos de mayor actividad solar (ciclos solares 19 y 20), las frecuencias
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maximas de la capa F2 mostraron un aumento general en la densidad de electrones, correlacionandose con un
mayor numero de eventos geomagnéticos.

e Correlaciones con la Actividad Solar
Los resultados obtenidos mediante las visualizaciones interactivas en Tableau mostraron una
correlacion clara entre los datos de la actividad solar (recopilados desde 1957 hasta 1987) y las
variaciones en la foF2. Al analizar los picos de actividad solar en los ciclos solares, se observé que:

Durante los picos de actividad solar, la ionosfera de Tucuman mostré una densidad electrénica mayor,
lo que se traduce en un aumento de la frecuencia critica de la capa F2.

En los ciclos de baja actividad solar, la frecuencia critica de la capa F2 mostré valores
significativamente mas bajos, lo que sugiere una menor ionizacién y mayor absorcién de las ondas de
radiofrecuencia.

Identificacion de Patrones de Letras y Clasificacion de Datos

Uno de los aspectos mas destacados en el analisis fue la utilizacion de las letras combinadas para clasificar los
datos. A través de las visualizaciones de las diferentes combinaciones de letras, se pudo observar cémo los
coédigos de clasificacion variaban en funcion de la actividad solar y los eventos geomagnéticos. Estos patrones
de letras reflejan los estados de la ionosfera y, al correlacionarlos con los picos de actividad solar, se pueden
identificar momentos criticos en los cuales la ionosfera experimenté cambios sustanciales.

Visualizaciones Interactivas
Las visualizaciones interactivas creadas en Tableau facilitaron la comprension de la distribucion temporal de
los datos. Las gréficas de lineas y mapas de calor permitieron observar:

e Los picos de la frecuencia critica de la capa F2 a lo largo de los afios.
e Larelacion entre los eventos solares y las fluctuaciones en los datos de foF2.

e Ladistribucion horaria y mensual de los datos, ayudando a identificar momentos especificos donde no
se registrd informacion debido a fallos en la recoleccién de datos o eventos geomagnéticos extremos.

Conclusiones

El analisis de los datos histéricos de la ionosfera en Tucumaéan ha permitido identificar patrones significativos
en la Frecuencia Critica de la Capa F2, correlacionados con los ciclos solares y los eventos geomagnéticos. La
combinacién de herramientas modernas como Power BI y Tableau ha facilitado la preparacion, limpieza, y
visualizacion de los datos, mejorando la interpretacion y comprension de las variaciones ionosféricas a lo largo
de los 30 afios de estudio.
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Resumen

El proyecto se enfoca en implementar un sistema avanzado de monitoreo ambiental para medir variables como
PM,.5, CO,, NOy, temperatura, humedad, presién atmosférica y radiaciéon UV. Utilizando sensores avanzados y
tecnologia IoT, se recolectaran y analizaran datos en tiempo real. Los resultados se compararan con estandares
internacionales y se utilizard inteligencia artificial para predecir patrones de contaminacién. Este sistema,
extensible a la sede de UTN FRT Concepcidn, se contrastara con un trabajo de investigacién de la Ing. Moya
Susana de Gitia UTN FRT, basado en métodos analiticos. Ademas, sera crucial para la concientizacién de la
comunidad UTN-FRT, ya que podran ver los datos en tiempo real. Desarrollado desde el Departamento de
Electréonica de UTN-FRT, en el laboratorio LIE, el proyecto cuenta con ingenieros docentes que cursan distintos
masteres, cubriendo diversas dreas de desarrollo. Este proyecto mejorard la educacién en ingenieria y la
investigacion en sostenibilidad, proporcionando datos valiosos para la formulacidn de politicas publicas.

Palabras Claves: Calidad del aire, Monitoreo ambiental, Sostenibilidad
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Abstract

The project focuses on implementing an advanced environmental monitoring system to measure variables such
as PM,.;, CO,, NO,, temperature, humidity, atmospheric pressure, and UV radiation. Using advanced sensors and
IoT technology, data will be collected and analyzed in real time. The results will be compared with international
standards, and artificial intelligence will be used to predict pollution patterns. This system, which can be
extended to the UTN FRT Concepcidn campus, will be compared with research conducted by Susana de Gitia
Moya, an engineer at UTN FRT, based on analytical methods. Furthermore, it will be crucial for raising awareness
within the UTN-FRT community, as they will be able to view the data in real time. Developed by the Electronics
Department at UTN-FRT, in the LIE laboratory, the project involves engineering faculty members pursuing
various master's degrees, covering diverse areas of development. This project will enhance engineering education
and sustainability research, providing valuable data for public policy formulation.

Keywords: Air quality, environmental monitoring, sustainability.

Introduccién

La contaminacion del aire es una de las principales amenazas ambientales y de salud publica a nivel mundial.
Las particulas en suspensién (PM;, PM,.; y PM,,) son especialmente preocupantes debido a su capacidad para
penetrar profundamente en los pulmones y causar problemas respiratorios y cardiovasculares. Este proyecto
tiene como objetivo desarrollar un sistema de monitoreo ambiental avanzado enla UTN FRT para medir y analizar
la calidad del aire, con un enfoque particular en el material particulado.

Metodologia

El sistema de monitoreo se disefiara de manera modular, utilizando sensores avanzados y tecnologia IoT para la
recoleccion y analisis de datos. Se implementara una interfaz web para el acceso en tiempo real a los datos. Los
métodos de medicién incluirdn monitores de atenuacién beta (BAM) y contadores 6pticos de particulas (OPC)
para medir el material particulado. Los datos se almacenardn en la nube utilizando el protocolo MQTT y se
analizaran utilizando inteligencia artificial para predecir patrones de contaminacién.

Analisis de Resultados

Los datos recolectados se evaluaran y compararan con estandares internacionales establecidos por organismos
como la OMS y la EPA. Se utilizara inteligencia artificial para identificar patrones y predecir eventos de
contaminacion. Los resultados preliminares indican que las concentraciones de PM,.; y PM,, varian
significativamente segun la ubicacién y las condiciones meteoroldgicas. Se observaron niveles mads altos de
material particulado en dreas cercanas a fuentes de emisién como carreteras y zonas industriales.

Conclusiones

El sistema de monitoreo propuesto mejorara la educacion en ingenieria y la investigacion en sostenibilidad en la
UTN FRT. Proporcionara datos valiosos para la formulacion de politicas publicas y ayudara a identificar areas con
altos niveles de contaminacién. La implementacion de este sistema contribuird a la proteccion de la salud publica
y el medio ambiente, estableciendo un nuevo estdndar en la monitorizacién ambiental regional.

Recomendaciones

Se recomienda expandir el sistema de monitoreo a otras sedes de la UTN y a diferentes regiones para obtener una
visiéon mas completa de la calidad del aire en Argentina. Ademas, se sugiere incorporar mas sensores y variables
ambientales para mejorar la precisiéon y el alcance del monitoreo. Es crucial promover la responsabilidad
ambiental en la comunidad UTN y en la sociedad en general.
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Resumen

En un escenario global que contintia tensionado por las diferentes crisis paralelas, los conflictos geopoliticos,
las tensiones en la cadena de suministro, la evolucién del cambio climatico junto con un contexto econdémico
marcado por la inflacién y la subida de los tipos de interés que agrandan las desigualdades, las familias y
empresas sienten la vulnerabilidad de la sociedad y el planeta.

En este escenario, los retos medioambientales son clave en el proceso de transicién energética y las demandas
de la sociedad trabajando con excelencia, transparencia, talento y compromiso, junto a los grupos de interés.

Para llevar a cabo este propdsito y generar un impacto positivo sobre las personas y la naturaleza, la
organizacién cuenta con el Plan Estratégico 2021-2025, asentado sobre los cinco pilares: la busqueda del
crecimiento organico, el foco en las actividades de energias renovables y redes, la mejora continua de los
procesos (incluido especialmente los de relacién con clientes), la plena integracion de los criterios Ambientales,
Sociales y de Gobernanza (ASG) en la estrategia y gestion, y la transformacién cultural que haga posible todo lo
anterior.

En 2023, el escenario macroeconémico influido por una alta inflacién y en consecuencia las altas tasas de
interés que afladen incertidumbre a las perspectivas econdémicas, la volatilidad sin precedentes en el sector
energético, los cambios regulatorios acompafiados de una aceleracion de los planes para la transicion energética
tanto en Europa como en Estados Unidos, sin olvidar el protagonismo de la seguridad y asequibilidad del
suministro, han aconsejado analizar la evolucidn del Plan Estratégico teniendo en cuenta estas tendencias.

Esta revision, realizada en el ecuador del plan, incorpora y resalta el rol que Naturgy seguirda desempefiando
como actor clave para aportar una solucion equilibrada al trilema energético.
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Abstract

In a global context that continues to be stressed by the different parallel crises, geopolitical conflicts, tensions
in the supply chain, the evolution of climate change together with an economic context marked by inflation and
rising interest rates that widen inequalities, families and companies feel the vulnerability of society and the

planet.

In this context, environmental challenges are key in the energy transition process and the demands of society,

working with excellence, transparency, talent and commitment, together with stakeholders.

To achieve this goal and generate a positive impact on people and nature, the organization has the 2021-2025
Strategic Plan, based on five pillars: the search for organic growth, the focus on renewable energy and network
activities, the continuous improvement of processes (including especially those related to customer relations),
the full integration of Environmental, Social and Governance (ESG) criteria in strategy and management, and the

cultural transformation that makes all of the above possible.

In 2023, the macroeconomic scenario influenced by high inflation and consequently high interest rates that
add uncertainty to the economic outlook, unprecedented volatility in the energy sector, regulatory changes
accompanied by an acceleration of plans for the energy transition in both Europe and the United States, without
forgetting the importance of security and affordability of supply, have advised analyzing the evolution of the

Strategic Plan taking these trends into account.
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This review, carried out halfway through the plan, incorporates and highlights the role that Naturgy will

continue to play as a key player in providing a balanced solution to the energy trilemma.

Keywords: Environmental challenges, sustainability, eco-efficiency, climate change, ESG standards.

Desarrollo

El plan estratégico integra los compromisos con el medioambiente, la sociedad y la gobernanza (ASG). La
sostenibilidad como eje transversal de la estrategia permite reducir el impacto medioambiental, aumentar el
compromiso de los grupos de interés y avalarnos como compaiiia responsable con la transicién energética.

Los principales objetivos ASG en distribucidn de gas natural por cafierias en el NOA son los siguientes:

Medio ambiente

Cero emisiones netas en 2050

Reducir las emisiones totales de CO2 en un 24% (2025 vs 2017).

Proteger la diversidad, alcanzando una cifra de mas de 350 proyectos para preservar los ecosistemas.

Social

Paridad de género en 2030

Potenciar la diversidad, alcanzando mas de un 40% de mujeres en cargos directivos. Extender las politicas
ASG en la cadena de suministro hasta un 95%.

Gobernanza
Implantar las recomendaciones y metodologia de riesgo de cambio climdtico y Taxonomia UE para
mantener posiciones de liderazgo en los indices de sostenibilidad.

En Gasnor, como parte del grupo Naturgy, entendemos a la Responsabilidad Corporativa (RC) como el
conjunto de acciones desarrolladas para establecer relaciones de confianza, estables, solidas y de beneficio
mutuo con nuestros grupos de interés.

Nuestra Politica de Responsabilidad Corporativa establece el marco comun de actuacion que guia el
comportamiento responsable de la compaifiia. Buscamos atender las necesidades energéticas de la sociedad, las
necesidades de nuestros empleados y las necesidades de nuestros accionistas.

Los compromisos y principios de actuacién con nuestros grupos de interés que asumimos en esta Politica son:

Excelencia en el servicio
Poniendo al cliente en el centro de las operaciones, proporcionando un servicio agil y eficiente.

Compromiso con los resultados
Gestionando adecuadamente los riesgos y desarrollando un modelo de negocio sélido que garantice la
sostenibilidad y la creacion de valor a largo plazo.

Gestion responsable del medio ambiente

Siendo conscientes de los impactos ambientales de las actividades en el entorno donde se desarrollan,
prestando una especial atencién a la protecciéon del medio ambiente y al uso eficiente de los recursos
naturales.

Interés por las personas
Promoviendo un entorno de trabajo de calidad, basado en el respeto, la diversidad y el desarrollo personal y
profesional.
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Seguridad y salud
Planificando y desarrollando las actividades asumiendo que nada es mas importante que la seguridad, la salud
y el bienestar de las personas.

Cadena de suministro responsable
Manteniendo relaciones de confianza, estables, solidas y de beneficio mutuo, bajo los principios de
transparencia y gestion del riesgo con proveedores y empresas colaboradoras.

Compromiso social
Comprometiéndonos con el desarrollo econémico y social de la regién, aportando conocimientos, capacidad
de gestion, asi como dedicando parte de los beneficios a la inversidn social.

Integridad y transparencia
Consideramos que la confianza de los grupos de interés se fundamenta en la integridad, entendida como la

actuacion ética, honesta, responsable y de buena fe de cada una de las personas que trabajan en la compaiiia.

Principios de actuacién responsable con el medio ambiente

SALUD AGUALIMPIA .I ?
Y BIENESTAR Y SANEAMIENTO

A

el T QO

1350 | [15 e | [17 e

[EMAETIATS

En todas nuestras acciones y procedimientos, priorizamos:

> La vida humana sobre cualquier otra consideracién.
> La proteccién del medio ambiente y las actividades socioecondmicas y culturales.
> La salvaguarda de los bienes de la organizacién y de terceros.

e Contribuir al desarrollo sostenible mediante la ecoeficiencia, el uso racional de los recursos naturales y
energéticos, la minimizacién del impacto ambiental, el fomento de la innovacién y el uso de las mejores
tecnologias y procesos disponibles.

e Contribuir a la mitigaciéon y adaptaciéon del cambio climatico a través de energias bajas en carbono y
renovables, la promocién del ahorro y la eficiencia energética, y la aplicacién de nuevas tecnologias.

e Integrar criterios ambientales en los procesos de negocio, en los nuevos proyectos, actividades,
productos y servicios, asi como en la seleccién y evaluacién de proveedores.

e Minimizar los efectos adversos sobre los ecosistemas y fomentar la conservacion de la biodiversidad.

e Promover el uso eficiente y responsable de la energia y los recursos naturales, estableciendo actividades
encaminadas a la mejora en su gestién en el marco de la economia circular.
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e Garantizar la prevencion de la contaminacion mediante la mejora continua, el empleo de las mejores
técnicas disponibles y al analisis, control y minimizacion de los riesgos ambientales.

Gestion ambiental

Para evaluar los aspectos e impactos ambientales en proyectos y mantenimiento de redes, seguimos la
normativa ambiental actual (NAG 153). Realizamos un Estudio Ambiental Previo (EAP) en la fase de anteproyecto
y un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) durante la etapa de proyecto ejecutivo. Poseemos también el Manual
de Procedimientos Ambiental (ediciéon 13 - diciembre 2023), que incluye Procedimientos Especificos y el
Programa de Gestion Ambiental, compuesto por el Plan de Contingencias Ambientales, Plan de Auditoria
Ambiental, Plan de Abandono o Retiro de Instalaciones y Plan de Capacitacién y Entrenamiento.

Asimismo, realizamos auditorias trienales sobre el cumplimiento del Manual de Procedimientos Ambientales,

de acuerdo con lo establecido en el apartado 7.5.5 de la Norma NAG 153/2006.

(EC) (todos los
contaminantes

Eje estrategia Tipologia Sub-tipologia Detalle
ambiental
Cambio Prevencién del Reduccion y Optimizacidon de combustidn y eficiencia energética en
climaticoy cambio control de instalaciones propias y de clientes.
transicion emision GEI (CO,, Digitalizacion de la red y contadores inteligentes.
energética (CC) metano, sf6, etc.) Reparacion de fugas de metano y mejora de redes.
Cambio de materiales para reducir emisiones.
Transmision Movilidad Fomento de movilidad sostenible en clientes: instalacién
energética sostenible de puntos de carga eléctrica y estaciones de suministro de
gas.
Mejoras en flota propia: cambio a vehiculos de bajas
emisiones
Reduccién de viajes de empleados: uso de
videoconferencias, compartir vehiculos y bonos de
transporte publico.
Economia Ecoeficiencia Ruido, Uso de pantallas y silenciadores, medicién de ruidos.
circulary radiaciones y Instalacion de amortiguadores.
ecoeficiencia vibraciones Control y reduccién de radiaciones electo-magnéticas y

radioactivas, incluyendo el uso de detectores idnicos y
pararrayos, ademads de vigilancia radioldgica.

menos GEI)
Gestion y Personal Gasto de personal Remuneracion del personal técnico, incluyendo empleados
Gobernanza de departamentos de medio ambiente, coordinadores SIG
Ambiental (GA) y otros.
Patrocinios y Patrocinios y colaboraciones de caracter medioambiental
colaboraciones con ONG, fundaciones, entidades académicas, etc.
Formacion, Sensibilizacién, y Elaboracidn de contenidos y publicaciones de caracter
comunicaciény | comunicacion ambiental.
patrocinios ambiental Participacion en congresos y eventos relacionados.
ambientales

—~e
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Resumen

Se evalda el desempeno sismico de dos clases de puentes tipicos en Argentina con el propdsito de investigar la
vulnerabilidad sismica de dichas estructuras y comprobar la efectividad de la técnica de rehabilitacién empleada
para mitigarla, consistente en el uso de aisladores elastoméricos con ntcleo de plomo (Lead Rubber Bearing,
LRB). Se utiliz6 el método de evaluaciéon detallada por analisis dindmico no lineal, siendo considerado éste como
el procedimiento de mayor rigurosidad y complejidad. Se crearon modelos 3D de los puentes en la plataforma de
elementos finitos OpenSees con consideracién de la interacciédn suelo-estructura, tanto en estribos como en
pilas. Por otra parte, la accién sismica se represent6 por medio de acelerogramas compatibles con los espectros
de pseudoaceleraciones obtenidos para los niveles de sismos requeridos para la evaluaciéon. En cada caso, se
compard la demanda sismica con la capacidad de los componentes criticos, determinandose asi el grado de dafio
alcanzado por la estructura. Se verificé que ambos puentes no cumplen con los niveles de desempefio exigidos
acorde a la vida 1til remanente de cada uno de ellos. Conforme a los resultados obtenidos, la técnica de
rehabilitacién utilizada resulta altamente efectiva, llevando a ambos puentes al nivel de desempefio requerido.

Palabras claves: Puentes, Rehabilitacién sismica, Aisladores

Abstract

The seismic performance of two classes of typical bridges in Argentina is evaluated with the purpose of
investigating the seismic vulnerability of said structures and verifying the effectiveness of the rehabilitation
technique used to mitigate it, consisting of the use of lead rubber bearing (LRB). The detailed evaluation method
by non-linear dynamic analysis was used, this being considered the most rigorous and complex procedure. 3D
models of the bridges were created in the OpenSees finite element platform with consideration of the soil-
structure interaction, both in abutments and in piers. On the other hand, the seismic action was represented by
means of accelerograms compatible with the pseudo-acceleration spectra obtained for the earthquake levels
required for the evaluation. In each case, the seismic demand was compared with the capacity of the critical
components, thus determining the degree of damage achieved by the structure. It was verified that both bridges
do not meet the performance levels required according to the remaining useful life of each of them. According
to the results obtained, the rehabilitation technique used is highly effective, bringing both bridges to the required
performance level.
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Introduccion

El propdsito de este trabajo de investigacion es presentar un método de avanzada de evaluacién detallada
mediante analisis dinamico no lineal (ADNL) de puentes tipicos ubicados en zonas caracterizadas como de
elevada y muy elevada peligrosidad sismica del territorio nacional. Dicha evaluacién se aplica para la situacién
de dichos puentes en los estados original y rehabilitado. Para la rehabilitacién se considerd la técnica basada en
el uso de aisladores elastoméricos con ntcleo de plomo. La metodologia permite evaluar cuantitativamente la
capacidad sismica de una estructura existente y también determinar la efectividad global de la técnica de
rehabilitacién empleada.

Metodologia

Se seleccionaron dos puentes tipicos ubicados en la provincia de Mendoza, en los cuales las luces de tramo,
numero de tramos, altura de pilas y ancho de tablero se corresponden con los valores medios de un estudio
estadistico llevado a cabo por los autores (Saracho et al., 2014). En Figuras 1 y 2 se ofrecen vistas y cortes de estos
puentes de estudio. La longitud total de ambas estructuras es de aproximadamente 66 m.

Fig. 1: Puente sobre Arroyo Tierras Blancas, Ruta Nacional 40
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Fig. 2: Puente Acceso Este a Ciudad de Mendoza, Ruta Nacional 7

Se sigui6 la metodologia establecida en el Manual de Rehabilitacién Sismica de Puentes (MRSP), una
publicacién de la Administracién Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA) (Buckle et al., 2006). Alli
se plantean objetivos de desempefio estructural para dos niveles de sismos, de 100 y 1000 afios de periodo de
retorno promedio, respectivamente, considerando asimismo la vida ttil remanente de las estructuras.

Los acelerogramas a utilizar en los ADNL para verificaciéon del desempefio estructural deben representar el
ambiente tecténico y las condiciones locales del sitio de emplazamiento del puente. En este trabajo se utilizaron
registros de sismos reales de ambientes tecténicos similares a los del centro-oeste argentino, los cuales fueron
escalados para compatibilizar con los espectros de respuesta para los sismos menor y mayor respectivamente.
Para la bisqueda de dichos acelerogramas se utiliz la aplicacién web de la base de datos del PEER (Pacific
Earthquake Engineering Research Center) - Next Generation Attenuation (NGA) PEER (2020).

En este estudio se emplearon dos parametros de Demanda Ingenieril (PDI) para definir los Umbrales de Dafio
en Componentes que ofician de limites para los distintos niveles de desempefio establecidos: ductilidad por
curvatura en las columnas y capacidad de desplazamiento de la superestructura en funcién de las dimensiones
de los elementos que le sirven de apoyo.

Se desarrollaron modelos analiticos 3D de los puentes usando la plataforma de elementos finitos OpenSees
(McKena et al., 2013). La superestructura de cada puente fue modelada aplicando elementos de barra prismaticos
elasticos, asumiendo la hipdtesis de que permanecen en el rango elastico segtin las prescripciones de Caltrans
(2013) (Dpto. de Transporte de California). Para las pilas se adoptaron elementos de barra no lineales con
plasticidad concentrada en los extremos, donde se formaran las rotulas plasticas. En este caso, las secciones son
discretizadas con fibras longitudinales de acero para las armaduras longitudinales, hormigén confinado para el
nucleo central y hormigén no confinado para el recubrimiento.

Asimismo, la interaccidn suelo-estructura en los estribos se modeld disponiendo resortes en los extremos del
modelo con adecuadas relaciones no lineales de fuerza-deformacién, las cuales estin basadas en las
disposiciones de Caltrans (2013).

En Figura 3 se ofrece una vista del modelo analitico del puente sobre Ruta 40 con detalles de los resortes
ubicados en estribos y pilas, como asimismo de las fibras en columnas.
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Fig. 3: Modelo analitico 3D detallado del Puente sobre Ruta 40. Basado en el trabajo de los investigadores
norteamericanos Nielson y DesRoches (2005)

En relacién con los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (Figura 4), los mismos se disefiaron de
conformidad con lo establecido por las especificaciones AASHTO (2014) en la materia.

Ndacleo de
/’plomo
‘-"1,/

Placa de Placa de
elastémero acero

Figura 4. Aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB)
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Por ultimo, se dispusieron estos dispositivos en el modelo, en reemplazo de los apoyos elastoméricos
existentes, para asi realizar los andlisis dindmico no lineales con cada sismo de entrada.

Resultados y Discusién
En las Figuras 5 y 6 se muestran las respuestas Momento-Curvatura para ambos puentes ante el sismo mayor

en la direccién longitudinal, donde resultaron mas desfavorables. Obsérvese la notable reduccién de las
curvaturas maximas de los casos aislados sismicamente respecto de la situacion original.
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Figura 5: Diagrama Momento-curvatura en columna de pila del Puente sobre RN 40 en Direccién Longitudinal
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Figura 6: Diagrama Momento-curvatura en columna de pila del Puente sobre RN 7 en direccién longitudinal

La Figura 7 ofrece la respuesta de uno de los aisladores ubicados sobre la pila del puente sobre Ruta 7, en
direccién longitudinal, apreciandose los ciclos histeréticos que dan lugar a la disipacién de energia en estos
dispositivos.
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Figura 6. Respuesta de uno de los Aisladores sobre Pila en Puente sobre Ruta 7, en Direccién Longitudinal

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, ambos puentes no cumplen con los requerimientos minimos de
desempefio para el denominado Sismo Mayor, de 1000 afnos de recurrencia. La técnica de rehabilitacion
empleada resultd altamente efectiva, a través de la limitacion de fuerzas en componentes criticos como las pilas
y la modificacién de la respuesta dindmica, permitiendo que las estructuras estudiadas puedan cumplir con los
objetivos de desempefio esperados conforme a normativa.
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Resumen

En los diagndsticos de “Gestion de la Energia” y “Eficiencia Energética” en la industria de Tucuman se
identificaron grandes oportunidades de mejora comunes en sectores como el metalmecanico, azucarero,
citricola, frigorifico y textil. Una deficiencia notable es la falta de capacitacién en la evaluacién econémica de
proyectos de eficiencia energética y el desconocimiento de normas internacionales como la ISO 50001, lo cual
reduce la competitividad empresarial. Las pérdidas energéticas ocurren en dreas clave, incluyendo bombas,
motores y aislamiento térmico. La falta de conocimiento en gestion de energia, influenciada por fluctuaciones
econdmicas y el impacto del costo de la energia y los subsidios, afecta los tiempos de recuperacion de inversion,
desincentivando mejoras. La ausencia de cultura y capacitacion en eficiencia energética se debe, en parte, a
cambios en las politicas econémicas y energéticas, lo cual limita la inversién en proyectos de ahorro energético.

Palabras claves: Gestion de la Energia, PBI, Inflacion

Abstract

The “Energy Management” and “Energy Efficiency” diagnostics conducted in Tucumdn's industry revealed
significant improvement opportunities across sectors such as metalworking, sugar, citrus, refrigeration, and
textiles. A notable deficiency is the lack of training in the economic evaluation of energy efficiency projects and
limited knowledge of international standards like ISO 50001, which reduces business competitiveness. Energy
losses occur in key areas, including pumps, motors, and thermal insulation. The lack of expertise in energy
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management, influenced by economic fluctuations and the impact of energy costs and subsidies, affects
investment recovery times, discouraging improvements. The absence of a culture and training in energy

efficiency is partly due to changes in economic and energy policies, which limits investment in energy-saving
projects.

Keywords: Energy Management, GDP, Inflation

Introduccion

Este trabajo de investigacion, parte del PID titulado “Estado de la gestidn de la energia y analisis de los puntos
criticos para la mejora en la eficiencia energética en la industria de la provincia de Tucumdan”, tiene como
objetivo evaluar el avance en la gestion de la energia en los sectores industriales y de servicios de Tucumaén y
Argentina, comparandolos con estindares mundiales. El estudio busca proporcionar a cada empresa y sector
industrial informes técnicos sobre los puntos criticos de mejora en la gestién energética, y a la UTN FRT, una
lista de competencias necesarias para futuros profesionales en gestién energética, segin la ISO 50001.

El primer paso es entender el estado actual de la industria nacional en relacién con su contexto energético y
variables macroecondmicas clave, esenciales para el andlisis de contexto, proyectos de inversién y decisiones
estratégicas para mejorar la competitividad y expansién industrial. Ademads, el articulo identifica las barreras
que enfrentan las industrias a nivel nacional, clasificandolas en barreras del contexto energético y especificas
para la gestion de la energia. Las barreras del contexto energético incluyen el compromiso institucional, marcos
regulatorios estables y planes energéticos claros, fundamentales para la implementacion efectiva de politicas y

estrategias energéticas., las barreras energéticas de mayor trascendencia son las siguientes. (Heins, Afranchi, &
Giumelli, 2021):

e Barreras del contexto macroecondémico y de mercado
e Barreras de Financiamiento a largo plazo
e Barreras Institucionales y del marco regulatorio

e Barreras tecnologicas y de capacidades

e Barreras socio culturales o de concientizacion

La principal dificultad que enfrenta la industria para implementar proyectos de eficiencia energética, segin
una encuesta realizada en el PlanEEAr 2018, esta relacionada con el contexto econémico general y la dificultad
para obtener financiamiento a largo plazo. Estos desafios estan estrechamente vinculados a factores econémicos
mas amplios, como la evolucién de indicadores clave que reflejan la salud de la economia y el sector energético.
Estos indicadores no solo dependen de las fluctuaciones en los precios de la energia, sino también de las politicas
energéticas gubernamentales, que a través de subsidios y otras medidas pueden influir significativamente en los
costos de la energia y, por ende, en la viabilidad de los proyectos de eficiencia energética (Maccarone & Gil, 2017).
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Figura 1: Fuente: Ministerio de Hacienda, Subsecretaria de Programacién Macroeconomica.(Sebastian Galiani).
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Un claro ejemplo de esta situacién es la comparacién del precio de la energia en el Area Metropolitana de
Buenos Aires (AMBA) entre los afios 2000 y 2017. Durante este periodo, el precio promedio anual de la energia
(Edenor/Edesur) aumentd un 134% entre 2000 y 2015, mientras que la inflacién acumulada (Indice de Precios al
Consumidor, IPC) subié un 1479%. Esta politica de congelamiento de precios de la energia se contrasta con la
politica de actualizacion de precios con el cambio de gobierno en 2015, donde el precio promedio de la energia
pasod del 134% en 2015 al 2090% en 2017, en comparacion con el aflo 2000, alcanzando practicamente la inflacién
acumulada de 2489% respecto al afio 2000. Lo mencionado anteriormente puede observarse en la Fig. 1.

Inflacién, ddélar y tarifas
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Figura 2. Fuente: IDESA Informe N°:939-2021.
Desarrollo

El objetivo del trabajo es identificar los puntos criticos para implementar proyectos de gestiéon de energia y
eficiencia energética en Argentina, considerando variables macroecondmicas. El estudio se divide en dos partes:
la primera analiza variables econdmicas energéticas como el consumo energético per cépita, el precio promedio
anual de la energia, el PIB per cépita y el salario minimo entre 2000 y 2020. La segunda parte se enfoca en los
proyectos de gestidn de la energia y eficiencia energética mds impactantes durante el mismo periodo (Moreno,
Simone, & Maduri, 2017).

El analisis revela que el consumo de energia eléctrica en Argentina estd influenciado por los habitos de
consumo, las actividades realizadas y los recursos utilizados para generar energia, principalmente gas. Entre
2000 y 2020, el consumo promedio de energia por habitante fue de 2561 kWh anuales. El precio promedio anual
de la energia se divide en tres etapas: un minimo en 2002-2006, un aumento del 89% en 2006-2015, y un
incremento del 62% en 2015-2020. Ademas, se observé una disminucién en el consumo de energia a medida que
el precio aumentaba.

El contexto macroeconémico y las politicas de regulacién tarifaria no incentivan la inversion en produccidn,
transporte y distribucién de energia, lo que implica que el crecimiento sostenido de la demanda sin un aumento
equivalente en la produccion no mejorard la situacion energética nacional.

Finalmente, se evaliian los proyectos y articulos de gestion de la energia y eficiencia energética mas relevantes
entre 2000 y 2022, analizando su respuesta a los cambios en las variables econémicas estudiadas. (Borroto
Nordelo et al , 2014(Gil & Prieto, 2016).
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Resultados

Tras la pandemia de COVID-19 en 2020, se observaron valores atipicos en la demanda de energia y variables
economicas en Argentina. El gas es el principal recurso para la generacion de energia eléctrica en el pais,
haciendo mas rentables las inversiones en plantas termoeléctricas en comparacion con fuentes renovables y
proyectos de eficiencia energética. Sin embargo, es esencial planificar una transicién energética equilibrada a
futuro.

La gestién de la energia debe ser una prioridad tanto para el gobierno como para la poblacion, ya que es crucial
para los sectores productivos y los hogares. A nivel global, la tendencia hacia la "no contaminaciéon" se ha
establecido, aunque también se ha producido un dafio climéatico y agotamiento de recursos, transformando la
energia en una amenaza ambiental.

La economia argentina ha estado en declive desde 2015 y revertir esta tendencia requiere reactivar el motor
productivo, lo que aumentara la demanda de energia eléctrica. Esta demanda debe ser gestionada racional y
sostenidamente, con una mayor inclusién de proyectos de gestién de la energia.

En las dltimas dos décadas, los proyectos de gestion de la energia han proliferado en diversos sectores debido
a su rentabilidad. Sin embargo, los cambios en politicas nacionales y transiciones gubernamentales han
impedido la implementacién de proyectos con mas de dos afios de repago, priorizandose aquellos de corta
amortizacién con beneficios inmediatos. Debido a la inestabilidad de los precios de la energia y los insumos
dolarizados, las inversiones se orientan hacia proyectos de mayor rentabilidad a corto y largo plazo, descartando
los de eficiencia energética.(Galiani, 2018).

Conclusiones

El estudio realizado en el marco de la norma ISO 50001, enfocado en industrias del NOA, identificé que la
gestion energética y la eficiencia energética adolecen de importantes deficiencias. Entre los principales
problemas se encuentran la falta de capacitacién del personal en evaluaciones econdémicas de proyectos de
eficiencia energética y el desconocimiento de estdndares internacionales como la ISO 50001. La inestabilidad
econdmica y las fluctuaciones en los precios de la energia eléctrica generan un contexto desafiante para la
implementacién de proyectos de eficiencia energética en Argentina, debido a la incertidumbre en los periodos
de recuperacion de la inversion. A esto se suma la falta de un marco regulatorio claro y de politicas energéticas
solidas, lo cual desalienta las inversiones a largo plazo. La carencia de una cultura energética arraigada y la
formacién especializada en la materia agravan ain mas esta situacion.
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Resumen

Este trabajo presenta el diseflo y desarrollo de un sistema de acceso remoto orientado al estudio practico de
circuitos RLC en corriente alterna, especificamente disefiado para estudiantes de Fisica II en carreras de
ingenierfa. El sistema utiliza un ESP32 como plataforma de control y una interfaz web que permite la
interaccién remota en tiempo real. Los usuarios pueden realizar mediciones de distintos parametros, como
tensién y corriente eficaz, dngulo de desfase, potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia, en un
circuito RLC configurado en paralelo. La implementaciéon de este sistema tiene como objetivo superar las
limitaciones de los entornos educativos tradicionales, proporcionando una experiencia practica accesible

desde cualquier ubicacién geografica, complementando asi el estudio teérico de la materia.
Palabras claves: Circuito RLC, corriente alterna, acceso remoto, ESP32, educacién en ingenieria.

Abstract

This work presents the design and development of a remote access system aimed at the practical study of RLC
circuits in alternating current, specifically designed for Physics II students in engineering programs. The
system utilizes an ESP32 as the control platform and a web interface that enables real-time remote interaction.
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Users can perform measurements of various parameters such as root mean square voltage and current, phase
angle, active power, reactive power, and power factor in a parallel-configured RLC circuit. The implementation
of this system seeks to overcome the limitations of traditional educational environments by providing a
practical experience accessible from any geographical location, thereby complementing the theoretical study
of the subject.

Keywords: RLC circuit, alternating current, remote access, ESP32, engineering education.

Introduccién

En la enseflanza de la ingenieria, los cursos de teoria de circuitos eléctricos constituyen una base fundamental
para el desarrollo de competencias técnicas que los estudiantes necesitan a lo largo de su formacién. Dentro de
estos cursos, el estudio de los circuitos en corriente alterna (CA) juega un rol crucial, ya que estos circuitos
representan un modelo esencial para comprender el comportamiento de sistemas eléctricos en una variedad
de aplicaciones industriales y tecnolégicas. El estudio de los circuitos de corriente alterna (CA) con
componentes como resistencias, inductores y capacitores, conocidos como circuitos RLC, es clave para
entender el comportamiento de sistemas eléctricos bajo diferentes configuraciones. Sin embargo, los
conceptos asociados, como la medicién de variables temporales, el desfasaje de sefiales, el cdlculo de valores
eficaces y el andlisis de potencia en circuitos CA, suelen resultar abstractos y complejos cuando se ensefian
Unicamente desde un enfoque tedrico.

La integracion de experiencias practicas en el estudio de circuitos en CA es de gran valor educativo, ya que
facilita a los estudiantes observar directamente los efectos que estos componentes tienen en el
comportamiento de las sefiales eléctricas. No obstante, debido a limitaciones de infraestructura, disponibilidad
de equipos y costos, no siempre es viable ofrecer practicas presenciales de manera continua. Para superar estas
barreras, se ha desarrollado una experiencia practica accesible en linea que permite a los estudiantes
interactuar con un circuito RLC desde cualquier ubicacion. Esta experiencia proporciona un entorno de
aprendizaje flexible y auténomo, donde los estudiantes pueden ajustar parametros del circuito, visualizar
seflales temporales, diagramas fasoriales, desfasaje entre las seflales, valores eficaces y de potencia en tiempo
real mediante una plataforma accesible. Este tipo de plataformas no solo flexibiliza el acceso al aprendizaje
practico, sino que también promueve el desarrollo de habilidades en entornos digitales, cada vez mas
importantes en la industria.

El presente trabajo explora el disefio y la implementacion de esta experiencia practica remota para la
experimentacién con circuitos RLC en CA, cuyo objetivo es complementar el aprendizaje tedrico. A través de
este circuito de acceso remoto, los estudiantes pueden conectar y desconectar los distintos componentes,
visualizar resultados en tiempo real y analizar el comportamiento del sistema, logrando una comprensién mas
profunda de los conceptos estudiados en clase.

Objetivo:

El principal objetivo de este trabajo es habilitar a los estudiantes para realizar mediciones experimentales de
parametros eléctricos fundamentales en un circuito RLC paralelo, como el mostrado en la Figura 1, utilizando
un sistema de acceso remoto disefiado especificamente para tal fin.

El circuito estd compuesto por los siguientes elementos:

e Resistor: Una resistencia equivalente de 20 ohm (2 resistores de 10 ohm, 5W, conectados en serie). Si
bien la figura representa esta configuracion, en la implementacién practica se utilizé un tnico resistor
equivalente para simplificar el montaje.

e Capacitor: Un condensador marca NGM, con un valor entre 270 y 324 MFD , 110 a 125 VAC, seglin datos
de placa

e Inductor: Un inductor marca LEYBOLD, con valores de: n=1000, L=0,044Hy, 9,5 ohm, 1,24A
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e Fuente de alimentacion: Una fuente de tensién alterna con entrada de 220VAC, 50Hz, 140mA y salida
de 9V, 1A, AC.

Los componentes estdn interconectados mediante relés controlados por un microcontrolador, lo que permite
modificar la configuracion del circuito de forma remota.

Los valores de los componentes seleccionados permiten que la corriente esté dentro de lo que la fuente de
alimentacién puede entregar sin problemas al circuito.

Las magnitudes que se decidieron medir son dos: la tensién de la fuente de alimentacion, y la corriente que ésta
entrega al circuito segin la configuracién de este. El microcontrolador, a través de una conversién analdgica a
digital, toma las mediciones de las variables hechas por los sensores, para su posterior transmisién a otro
procesador via red inalambrica, el cual se encargara de los distintos calculos y andlisis de los datos obtenidos.

Fuente de
Alimentacion

Resistor 1
Resistor 2
Capacitor
Inductor

Fig.1: circuito RLC, alimentado por fuente de tensidn alterna, controlado mediante relés.
Metodologia:
Para alcanzar el objetivo mencionado, se desarrollé una solucién cuya estructura se muestra en la figura 2.

El sistema implementado sigue un flujo de trabajo que integra el microcontrolador ESP32, una aplicacién
Python y una interfaz web para ofrecer una experiencia educativa interactiva y accesible. El proceso se
desarrolla en los siguientes pasos:

1. Servidor HTTP en el ESP32:
El ESP32 actia como un servidor HTTP, permaneciendo a la espera de comandos enviados por la
aplicaciéon Python. Este microcontrolador es responsable de gestionar el hardware del circuito,
incluyendo la configuraciéon mediante relés y la medicién de sefiales eléctricas.

2. Interfaz web e interaccién del usuario:
El usuario interactiia con una pagina web que sirve como interfaz grafica del sistema. En esta pagina, se
encuentran botones que permiten:

o Modificar el circuito: Conectar o desconectar los elementos del circuito (resistencias, capacitor
e inductor).
o Realizar mediciones: Solicitar la obtencién y visualizacién de datos.
3. La pédgina web comunica las érdenes del usuario a la aplicacién Python.
Gestion de ordenes en la aplicacion Python:
La aplicacién Python actiia como intermediaria entre la pagina web y el ESP32. Cuando recibe una
orden desde la interfaz web:
o Para modificar el circuito: Envia el comando correspondiente al ESP32, quien ajusta los relés
segln la configuracidn solicitada.
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o Pararealizar mediciones: Ordena al ESP32 que capture las sefiales de tensién y corriente.
5. Medicién y transmisién de datos:
Una vez que el ESP32 recibe la orden de medicion, realiza las siguientes tareas:
o Captura las sefiales de tensién y corriente mediante su médulo de conversién analdgica-digital
(A/D).
o Almacena las seflales en vectores de 500 muestras por cada magnitud.
o Transmite los vectores a la aplicacién Python para su procesamiento.
6. Procesamiento de las mediciones en la aplicacién Python:
La aplicacién Python procesa las mediciones recibidas del ESP32 para obtener parametros clave del
circuito:
o Valor eficaz (RMS): Calculado mediante la raiz cuadratica media de las sefiales.
o Desfase entre sefiales: Determinado utilizando correlacién cruzada para calcular la diferencia
de fase entre tensién y corriente.
Factor de potencia: Calculado como el coseno del angulo de desfase.
Potencias activa y reactiva: Derivadas de las sefiales temporales, proporcionando un andlisis
energético completo del circuito.
7. Visualizacion de resultados:
Los datos procesados, junto con graficos representativos y mediciones detalladas, son enviados desde la
aplicacion Python a la padgina web. Alli, el usuario puede observar en tiempo real tanto los resultados de
las mediciones como la configuracién actual del circuito.

Este flujo de trabajo asegura una integracion eficiente entre el hardware y el software, permitiendo una
experiencia practica que complementa el aprendizaje tedrico de circuitos eléctricos.

Resultados y Aplicaciéon Educativa

Aunque esta experiencia remota de circuitos RLC en corriente alterna atin no esta plenamente operativo para el
acceso estudiantil, fue utilizado por algunos docentes de Fisica IT como un recurso complementario en las
clases practicas de analisis de circuitos. Durante estas sesiones, el docente emple6 la herramienta para ilustrar
conceptos clave relacionados con seflales temporales, calculos de valores eficaces y desfasaje entre sefiales,

proporcionando una experiencia visual y dindmica que reforzé el aprendizaje tedrico de los estudiantes.
Utilizacion del sistema
El docente utiliz6 el sistema para:

° Mostrar en tiempo real las sefiales de voltaje y corriente generadas en diferentes configuraciones del

circuito RLC.

° Realizar calculos de valores eficaces y potencias activa, reactiva y aparente frente al grupo, explicando

el procedimiento y los resultados obtenidos.

Esta demostracion permitié a los estudiantes observar directamente fenémenos como la relacién entre las

formas de onda y los cdlculos practicos, mientras el docente contextualizaba los conceptos con ejemplos

visuales.
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Fig.2: Diagrama en bloques del sistema implementado.

Se muestran a continuacién algunas imagenes, entre ellas, del circuito mientras se hace la medicidn, asi

como de los célculos y sefiales obtenidas de las experiencias realizadas:
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Fig. 3. Sistema funcionando.

Laboratorio Remoto: CIRCUITO RLC paralelo

| Conectar Fuente Alimentacion ‘ Conectar Resistor1 Conectar Resistor2 Conectar Capacitor Conectar Inductor
| Desconectar Fuente Alimentacion ‘ Desconectar Resistor1 Desconectar Resistor2 Desconectar Capacitor Desconectar Inductor

| Realizar Medicion || Maostrar Resultados |

Resultados de Calculo

Tension Eficaz: 10.190575386392416 V %

-

Inductor

/0—
=

Corriente Eficaz: 0.4771309699352765 A

Fuente de
Alimentacion

Desfasaje en grados: 2.88 E E I %
3 % —T 3

Potencia Activa: 4.854061616005467 W & & 8

Potencia Reactiva: 0.24429988932638777 VA

Factor de Potencia: 0.9987369566060175

Fig. 4. Resultado de calculos con el Resistor 1 conectado
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Fig. 5. Grafico temporal y fasorial con el Resistor 1 conectado

Fig. 6. Grafico temporal y fasorial con el Capacitor conectado

Fig. 7. Grafico temporal y fasorial con el Inductor conectado
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Fig. 8. Grafico temporal y fasorial con los tres elementos conectados (RLC)

Discusion de Resultados y Beneficios para la Ensefianza

Aungque los estudiantes no interactuaron directamente con el sistema, su uso por parte del docente
enriqueci6 significativamente las clases précticas. La posibilidad de demostrar conceptos en tiempo real
mediante una herramienta digital permitié que las explicaciones fueran maés claras y visuales, facilitando la

comprensién de temas que normalmente se presentan de manera abstracta.
Los principales beneficios observados fueron:

1. Refuerzo de la ensefianza tedrica: Las demostraciones del docente proporcionaron una conexion clara

entre las ecuaciones discutidas en clase y el comportamiento real de los circuitos RLC.

2. Mayor atencién y comprension: La representacién grafica de sefiales y el calculo en tiempo real

captaron el interés de los estudiantes, promoviendo una mejor retencién de los conceptos.

3. Preparacion para el uso futuro del sistema: Aunque el sistema atin no es accesible para los
estudiantes, su demostracion inicial les permitié familiarizarse con su funcionalidad, anticipando un

futuro uso auténomo.

Conclusiones

El desarrollo y la implementacién del sistema para el acceso remoto a circuitos RLC en corriente alterna
representan un avance significativo en la ensefianza de Fisica II en carreras de ingenieria, al complementar
el aprendizaje tedrico con una herramienta practica, flexible y accesible. Este sistema aborda una
necesidad clave en la educacidn: brindar a los estudiantes oportunidades de experimentacién que

refuercen los conceptos abstractos estudiados en clase.

Aunque en esta etapa inicial el sistema fue utilizado inicamente por docentes para complementar las clases
précticas, los resultados obtenidos destacan su potencial para transformar la manera en que los estudiantes
interactian con los circuitos eléctricos. La posibilidad de visualizar los valores reales y las sefiales

temporales, en un entorno accesible desde cualquier lugar elimina las limitaciones fisicas y logisticas de los

laboratorios tradicionales.

En el futuro, la implementacién directa del sistema por parte de los estudiantes ampliard ain mas sus
beneficios, promoviendo el aprendizaje activo y auténomo y fortaleciendo su preparacién para los desafios

técnicos de la profesién.
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Anexo:

Microcontrolador ESP32 DevKit V1
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Fig. 9. Modulo Microcontrolador ESP32.

El ESP32 DevKit V1 es un microcontrolador altamente versatil, disefiado para aplicaciones de IoT y sistemas
integrados. Destaca por sus capacidades de conectividad, gracias a su soporte integrado para Wi-Fiy

Bluetooth, lo que lo convierte en una herramienta ideal para proyectos remotos y de interaccion en red.
Caracteristicas principales:

e Procesador: Dual-core Tensilica Xtensa LX6 con una frecuencia maxima de 240 MHz.

e Memoria: 520 KB de RAM y soporte para almacenamiento externo mediante memoria Flash.

e Entradas/Salidas (I1/0): 34 pines GPIO configurables, con capacidades de PWM, UART, SPI, 12C, ADC,
DAC, entre otros.

e Conversion A/D: Médulo ADC de 12 bits que permite capturar sefales analdgicas con precisién.

e Conexiones: Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth v4.2 (incluyendo BLE).

Ventajas en este proyecto:

e Servidor HTTP: Permite recibir comandos y transmitir datos en tiempo real.
e Control de relés: Gestion remota de los componentes del circuito.
e Procesamiento eficiente: Su capacidad de manejo de multiples tareas lo hace ideal para medir sefiales

y transmitir datos simultaneamente.

El ESP32 DevKit V1 combina potencia de procesamiento y conectividad, facilitando el disefio de sistemas

interactivos, como el control y medicién remota de circuitos eléctricos en este proyecto.

Sensor de Corriente Alterna AC TA12-100

Fig. 10. Sensor de corriente alterna utilizado.
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El AC TA12-100 es un sensor de corriente alterna basado en un transformador de corriente. Su disefio
compacto y su capacidad para medir corrientes de hasta 5 A RMS lo hacen ideal para aplicaciones de monitoreo

eléctrico.
Caracteristicas principales:

e Rango de medicion: Hasta 5 A de corriente alterna (RMS).

e Salida analdgica: Proporciona una sefial proporcional a la corriente medida, adecuada para circuitos de
conversion A/D.

e Precision: Adecuado para aplicaciones que requieren lecturas confiables de corriente.

e Aislamiento eléctrico: Al ser un transformador, asegura aislamiento galvadnico entre el circuito medido

y el circuito de medicién.
Ventajas en este proyecto:

e Permite capturar la corriente del circuito RLC de manera segura y precisa.
e Suseilal de salida puede ser facilmente procesada por el microcontrolador ESP32 tras pasar por un

acondicionamiento de sefal.

El sensor AC TA12-100 es una solucién eficiente y segura para monitorear corrientes alternas en tiempo real en

sistemas de medicion remota.
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Resumen

Este proyecto de investigacion “Inter-Facultades” se plantea el analisis, desarrollo y construccion de pequefios
satélites, en una primera etapa de aplicacion netamente educativa con materiales no certificados para el
Espacio; con la intencién de generar los recursos humanos necesarios en las Facultades intervinientes, que
permita, reconocer, ensayar y experimentar con diversas plataformas.

En ese sentido, este proyecto a realizarse entre la Extensiéon Aulica Concepcién de la Regional Tucumén y la
Regional Coérdoba, pretende impulsar el trabajo colaborativo, la investigacion y divulgaciéon cientifica
compartida, como también la cooperacion entre los pares investigadores, con el fin de favorecer en los mismos
su desarrollo y crecimiento en la investigacion cientifica aplicada de los pequefios satélites; generando asi un
espacio amplio de interdisciplinariedad e interaccién constructiva que contribuya a posicionar -junto a otros
proyectos similares de investigacion en otras Facultades Regionales- a la Universidad Tecnoldgica Nacional en
esta nueva rama de la tecnologia satelital.

Palabras claves: Pequefios satélites, aplicacion educativa, capacidades locales.

Abstract

This “Inter-Faculties” research project proposes the analysis, development and construction of small satellites,
in a first stage of purely educational application with materials not certified for Space; with the intention of
generating the necessary human resources in the participating Faculties, which allows them to recognize, test
and experiment with various platforms.

In that sense, this project to be carried out between the ExtensiénAulica Concepcién of the Regional Tucumén
and the Regional Cérdoba, aims to promote collaborative work, research and shared scientific dissemination,
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as well as cooperation between peer researchers, in order to favor in the same their development and growth in
applied scientific research of small satellites; thus generating a broad space of interdisciplinarity and
constructive interaction that contributes to positioning - along with other similar research projects in other
Regional Faculties - the Universidad TecnolégicaNacional in this new branch of satellite technology.

Keywords: Small satellites, educational application, local capacities.

1. Introduccion

Un nuevo paradigma en la industria aeroespacial y mds precisamente en la satelital surge a principios del afio
2000. Gracias a la evolucién de la tecnologia, la miniaturizacién cobra preponderancia en esta rama
investigativa y de desarrollo satelital. Con ello se quiso pasar del entonces reinante concepto “Old Space”,
caracteristico de pocos gobiernos y empresas oligopdlicas importantes, al de “New Space” que intentaba
democratizar el acceso al Espacio permitiendo la creacion de satélites mas pequeilos y de menor costo, a través
de universidades (Olson, 2019), entidades publicas y privadas, empresas locales y de cualquier grupo externo de
investigacidn que se interesara por esta tematica.

Por definicidn, los pequefios satélites (para nosotros, redusatélites: satélites reducidos en tamafio y masa) se

clasifican en cinco grupos:

*Minisatélites: entre 100 kg a 500 kg de masa.

*Microsatélites: entre 10 kg a 100 kg de masa.

*Nanosatélites: entre 1 kg a 10 kg de masa.

*Picosatélites: entre 0,1 kg a 1 kg de masa.

*Femtosatélites: entre 10 g a 100 g de masa.

Desde hace mas de una década, la revolucion de los satélites en miniatura, en el rango inferior de masa, como
los nanosatélites y picosatélites ha llamado la atencidn de organizaciones como la N.A.S.A., que ha instituido
diversos programas y publicaciones, por ejemplo: el Lanzamiento Educativo de Nanosatélites (E.L.a.N.a.), el
trabajo de grado de Instrumentacidon de Estudiantes Universitarios (U.S.I.P.), la Iniciativa de Lanzamiento de
CubeSat (C.S.L.I.), y la Guia CubeSat 101 que proporciona los conceptos basicos y procesos para
desarrolladores de CubeSat10.

Por lo general, un nanosatélite es cualquier satélite que presente una masa menor a 10 kilogramos, donde se
encuentra especificamente el estdindar CubeSat, que se caracteriza por su estructura cibica modular de 10
centimetros por arista, disefiado para orbitar en altura entre los 600 y 800 km, con un periodo orbital entre 90 y
120 minutos (13 a 16 vueltas a la Tierra en el dia).

Un picosatélite es el modelo intermedio dentro de los satélites mds pequefios, con una masa menor a 1
kilogramo, y a diferencia de los CubeSat, son dispositivos no orbitales y por ello de menor costo. Aqui se
impone el estandar CanSat, que no se encuentra disefiado para ser puesto en drbita ni soportar el ambiente
espacial, pues solo puede realizar vuelos suborbitales transportado por cohetes, globos o drones (Artusa et al.,
2013).

Por otra parte, el estandar mas diminuto es el del femtosatélite. Son satélites de menos de 100 gramos de masa
que estan siendo desarrollados por varias organizaciones en el mundo, y que prometen utilizarse en
aplicaciones en donde se requiere gran rapidez de despliegue, como la que se necesita para hacer
observaciones en una zona afectada por un reciente desastre. En la Figura 1 puede observarse y compararse la
morfologia de estos tres redusatélites mencionados.

Femtosatélite Picosatélite (CanSat) Nanosatélite (CubeSat)

Fig. 1: Estandares de redusatélites en el rango inferior de masa
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Con todo ello se puede advertir a nivel formativo, que la tecnologia espacial es una amalgama multidisciplinar
que necesariamente engloba conocimientos de un gran numero de areas de laingenieria: Fisica, Matematicas,
Electrénica, Mecanica, Comunicaciones, Software,Instrumentacion, Gestion, etc. En consecuencia, una posible
incorporacion futura de las actividades dedesarrollo de un pequefio satélite, en asignaturas de diversas carreras
de ingenieria, nosparece una tarea viable.
Sin embargo, el propdsito general de este proyecto de investigacion es procurar el desarrollo de capacidades
locales, para el disefio, construccion y operacion de estos pequefios satélites; y muy especialmente en alcanzar
el conocimiento necesario para asimilar el estindar CubeSat, que es el mas complejode los redusatélites ya
comentados. A continuacion,en la Tabla 1, se presenta un detalletécnico comparativo entre los mismos (Unién
Internacional de Telecomunicaciones, 2023).

Masa Potencia Coste Dimensiones | Duracion de
(kg) méxima habitual mix. produccidn
Categoria del mod. de (USD) {(m) (afos)
servicio
(W)

Manosatchite 1-10 20 12.000 * 0,1-1 1-3
Picosatélite 01-1 5 4.000 0,05-0,1 1
Femtosatclite <01 1 2.000 0,01-0,1 1

* Tipo educativo

Tabla 1: Detalle técnico comparativo de los satélites pequefios seleccionados

Cabe acotar que en la tabla anterior, el costo de un nanosatélite estandar CubeSat1U es para el tipo educativo,
ya que los materiales y dispositivos utilizados no estan certificados para el Espacio, pero tienen la misma
capacidad y funcionalidad que uno certificado.

Estos nanosatélites pueden tener varios tamarfios, pero todos se basan en la unidad estdndar de CubeSat, que es
una estructura en forma cubo de 10 centimetros de arista con una masa aproximada de entre 1y 1,33 kg. Esta
unidad es conocida como 1U. Tras los primeros afios, esta unidad modular se fue multiplicando y los tamafios
mas grandes de nanosatélites se han vuelto habituales (1.5U, 2U, 3U o 6U), aunque actualmente se siguen
desarrollando nuevas configuraciones (12U). La estandarizaciéon de los CubeSat abre las puertas al uso
de componentes electrénicos comerciales, pudiendo escoger dentro de una multitud de proveedores de
tecnologia.

En 2008 dentro de la National Science Foundation (NSF) de E.E. U.U., el equivalente al CONICET argentino fue
presentado un programa pionero de investigaciéon basado en CubeSat, que posibilit6 un progresivo
compromiso con las universidades estadounidenses e internacionales.

MN® CubeSat lanzados
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Figura 2: Numero de CubeSat lanzados por diferentes organizaciones desde 2010
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Ademas, un sector comercial en franco crecimiento también ha ayudado a impulsar rapidamente el desarrollo
tecnolégico de los CubeSat y sus lanzamientos, como puede observarse en la Figura 2, gracias a lo cual muchas
tecnologias o subsistemas pueden ahora obtenerse gratuitamente por diferentes equipos, que buscan
utilizar estos redusatélites para abordar objetivos y/o aplicaciones cientificas. Dichas misiones satelitales
corresponden, en su mayoria (91%), al segmento de comunicaciones (68%) y de observacion de la Tierra (23%),
mostrado en la Figura 3.

Comunicaciones ® Tecnologia

m Navegacion/GPS M Observacion de la Tierra

m Obs. y Ciencia Espacial

Figura 3: Misiones de los satélites CubeSat

Estos pequenos satélites disminuyen notablemente el tamafio usual de los convencionales y, por lo tanto, su
costo. Si bien lo hacen considerando una menor vida tutil y un riesgo mayor de fallo, en muchas aplicaciones es
totalmente admisible su uso. Sus particularidades especiales no suponen que no puedan tener los mismos
propésitos que los satélites de mucho mayor porte, aunque las prestaciones no seanexactamente las mismas,
pero si mas que convenientes en muchos empleos y desarrollos industriales. Un ejemplo bastante claro es el
referido a la empresa internacionalSpaceX, perteneciente a Elon Musk, que continda desarrollando con mucho
éxito una constelacién de nanosatélites llamada Starlink, con el propdsito de llegar a 30.000 unidades, para
seguir brindando internet satelital en lugares donde todavia no llega esta tecnologia,

En Argentina, existen iniciativas muy concretas de este tipo, por ejemplo, el nanosatélite de Internet de las
Cosasque estdn desarrollando de manera conjunta el Consejo Profesional de Ingenieria de
Telecomunicaciones, Electrénica y Computacion (COPITEC), la Universidadde Palermo (UP), junto a otras
casas de estudios, organizaciones cientificas y empresas del sector privado, bajo el auspicio precisamente de
SpaceX. A su vez, las Universidades Nacionales de la Plata y de San Martin, que actualizaron sus carreras de
ingenieria aerondutica en ingenieria aeroespacial, y que son las pioneras en el desarrollo de picosatélites y
nanosatélites en el pais, en una primera etapa netamente educativa para generar las capacidades
interdisciplinares correspondientes para el disefio, fabricacion y operacidn de estos redusatélites; concluyendo
exitosamente en el desarrollo final con materiales aptos para el Espacio, y con misiones referidas a estudios
atmosféricos y del suelo; siempre apoyadas con aportes del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
la Nacion. Asimismo, la Universidad Nacional de Cérdoba y las Regionales Haedo y Buenos Aires de la
Universidad Tecnolégica Nacional, cuentan con proyectos similares que se encuentran en la etapa de
finalizacién, registrando altos indices de aceptacién académica, en virtud de su actual accesibilidad y
versatilidad educativa, como de su enfoque interdisciplinar.

A nivel regional sudamericano, paises como Brasil, Colombia, Paraguay, Chile, entre otros, presentan también
desarrollos satelitales en el estindar CubeSat, bajo la cooperaciéon de organismos publicos y privados, y de
universidades respectivamente (Guzman, 2021). El desarrollo de los redusatélites es una actividad educativa
formativa de gran éxito que se realiza en muchas universidades de todo el mundo. El principal objetivo de las
misiones de los redusatélites es que los estudiantes adquieran experiencia practica (hands-on) y capacidades de
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disefo y trabajo en grupo, asemejando la actividad realizada a la de un proyecto en la industria espacial
(Martinez Rodriguez Osorio et al., 2010).
En esa linea, en varios centros de estudios universitarios de E.E. U.U. y de Europa, con la finalidad de impulsar
el estudio de diferentes aspectos de la ciencia, la tecnologia y el manejo de procesos complejos y colaborativos,
se utilizan las misiones de picosatélites y nanosatélites como dispositivos didacticos, debido a que dichas
misiones forman parte de un proceso complejo e interdisciplinario. En particular, y debido en parte a la
difusién de las mismas, en las ultimas décadas han comenzado a verse en las universidades, asignaturas
curriculares o extracurriculares centradas en las tecnologias espaciales, incluyendo coheteria, analisis de
imagenes satelitales y satélites artificiales (Mermoz, 2003).
Por ello, considerando los aspectos de ingenieria involucrados, el desarrollo de un proyecto de un redusatélite
comprende una serie de habilidades necesarias para llevar a buen término proyectos de ingenieria de alto
nivel, como la planeacién de trabajo y recursos, trabajo en equipo, documentacién, manejo de problemas,
mecanismos de adquisiciéon y certificacion de componentes, protocolos de pruebas, etc. Permite ademds
trabajar con tecnologias avanzadas en sistemas de comunicacién inalambricos, paneles solares, sistemas
operativos en tiempo real, sensoérica y telemetria, disefio de circuitos multicapas, sistemas de control, entre
muchas otras (Luna & Ariza, 2009).
En ese sentido, continuando la linea argumentativa, una vez que ya se encuentre consolidado, ensayado y
verificado el prototipo educativo de un CubeSat, lasegunda etapa que se proyecta, tiene el propdsitode replicar
su estructura, pero esta vez, con materiales certificados para el Espacio.
Esto implica realizar indefectiblemente un analisis de riesgos en dicha transicion de materiales. Como riesgos
técnicos, se tendran en cuenta:
Compatibilidad: Los materiales certificados pueden no ser compatibles con el disefio existente, lo que podria
requerir modificaciones significativas.
Desempefio: Los materiales certificados pueden tener diferentes propiedades mecanicas y térmicas, lo que
podria afectar el rendimiento del satélite.
Durabilidad: Los materiales certificados deben ser capaces de soportar las condiciones extremas del espacio,
incluyendo la radiacion y las variaciones extremas de temperatura.
Como riesgos financieros:
Costo: Los materiales certificados sonmucho mas onerosos que los no certificados, lo que aumentaria el
presupuesto del proyecto.
Tiempo: La adquisicién y certificacion de nuevos materiales puede afectar la planificacién y los plazos.
Como riesgos de seguridad:
Certificacién: Los materiales certificados deberan cumplir con estrictos estdndares de seguridad y calidad, ya
que ello reduce el riesgo de fallos criticos durante la misién.
Pruebas: Es necesario realizar pruebas exhaustivas para asegurar que los nuevos materiales funcionen
correctamente en el entorno espacial, por ejemplo, usando una camara térmica de vacio.
Como riesgos de logistica:
Suministro: La disponibilidad de materiales certificados puede ser limitada, lo que podria causar retrasos en lo
planificado.
Almacenamiento: Los materiales certificados pueden requerir condiciones especiales de almacenamiento para
mantener su integridad, hasta el momento de su uso.
Finalmente, los riesgos de cumplimiento:
Regulaciones: Es esencial asegurarse de que los nuevos materiales cumplan con todas las regulaciones y
normativas espaciales aplicables.
Documentacién: La transicién a materiales certificados requiere una documentacién detallada y actualizada,
para demostrar el cumplimiento de los estdndares.
Dichos materiales certificados deben resistir el vacio, un rango de temperatura entre -60 °C y 100 °C, y la
radiacién electromagnética y de particulas; por lo que representan un costo mucho mas elevado en délares
estadounidenses. Aqui surge la necesidad de contar con patrocinadores externos como, el Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el Fondo para el Medio Ambiente Global (GEF), OAK Foundation,
etc.; que apoyan iniciativas de este tipo, siempre y cuando exista el aval de organismos publicos en la materia,
especialmente las universidades. Y mds aun, cuando se haya demostrado que se pudo construir un nanosatélite
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educativo desarrollando las capacidades correspondientes, y que la mision del CubeSat certificado pueda tener
un verdadero impacto en la comunidad.
La clave esta en lograr indicadores de éxito o de validacion de prototipos en el contexto educativo, que ayuden a
garantizar, que dichos prototipos no solo sean educativos, sino también efectivos y validos desde un punto de
vista técnico y cientifico.
Los indicadores de éxito a tener en cuenta son:
Cumplimiento de Objetivos: Evaluando si el prototipo ha cumplido con los objetivos educativos y cientificos
propuestos, como la internalizacién y ensefianza de conceptos técnicos y la realizacién de experimentos
especificos.
Calidad de la Educacién: Midiendo el impacto en la calidad de la educacidn, incluyendo el aumento del interés
y la contribucién de los participantes en este campo de la tecnologia satelital.
Innovacién y Creatividad: Evaluando el grado de innovacién y creatividad demostrado por los participantes
durante el desarrollo del prototipo.
Resultados Cientificos: Analizando los resultados cientificos obtenidos, como datos utiles y observaciones
relevantes que contribuyan al conocimiento general.
Colaboracién y Trabajo en Equipo: Midiendo la efectividad de la colaboracién y el trabajo en equipo entre los
agentes involucrados en el proyecto.
Sostenibilidad del Proyecto: Evaluando si el proyecto puede ser sostenido a largo plazo, incluyendo la
posibilidad de futuras mejoras y actualizaciones del prototipo.
Los indicadores de validacién serian:
Pruebas de Funcionamiento: Realizando pruebas exhaustivas para asegurar que el prototipo funcione
correctamente en condiciones simuladas a las reales.
Revision de Diseno: Evaluando el disefio del prototipo para asegurar que cumple con los estindares de
ingenieria y seguridad.
Analisis de Datos: Analizando los datos recopilados durante las pruebas para validar la funcionalidad y el
rendimiento del prototipo.
Feedback de Expertos: Obteniendo retroalimentaciéon de expertos en el campo de la tecnologia satelital y la
educacion, para validar el disefio y la funcionalidad del prototipo.
Documentacion Completa: Asegurando de que toda la documentacién necesaria,incluyendo planos,
especificaciones y resultados de pruebas, esté completa y precisa.
Las aplicaciones de un CubeSat son amplias y variadas, van desde la observacion de la Tierra, Communication
and IoT, geolocalizacién y logistica, monitorizacion de sefiales (SIGINT) hasta aplicaciones cientificas.La
mision elegida para nuestro nanosatélite sera de tipo general en el modelo educativo, porque procura dejar
establecida la estructura base de los mddulos de potencia, de control de actitud y de comunicaciones, liberando
-dentro de un determinado rango- la finalidad del médulo de la carga ttil (payload); pero que en un futuro
cercano sera especifica en el modelo certificado, ya que apuntaria en nuestro caso a la problematica ambiental
como lo es el monitoreo de la calidad del aire que respiramos. En Latinoamérica la emision de material
particulado por la quema de biomasa es uno de los principales contaminantes atmosféricos, causantesde
diversas enfermedades respiratorias, donde a nivel nacional, Tucuman es una de las provincias mas afectadas

por esa quema.
En el afio 2022, en Tucumdn se pone en marcha la Iniciativa “Breate2Change” con laparticipacién de
investigadores del CONICET NOA Sur, cuyos objetivos son elmonitoreo, analisis y toma de decisiones con
respecto a la calidad del aire medida a baja altura en la provincia, mas especificamente en la capital tucumana.
Esta iniciativa se encuentra abierta a la colaboraciéon de institucionesacadémicas, gubernamentales y no-
gubernamentales, y ciudadanos comprometidoscon esta problematica, para construir y mantener asi, sistemas
institucionales queafronten el problema de llenar ese vacio de vigilancia de la calidad del aire. Es decir,una
oportunidad unica de ayudar a consolidar, en un tiempo prudente, esta propuestaambiental desde la
Universidad Tecnoldgica Nacional, al poder recabar datos de capas de aire a mayor altura, mediante tecnologia
satelital propia.

Encuentro Cientifico de Investigadores de UTN TUC - 2024 Pag.53 ~e

6 de diciembre de 2024 Publicado / Published pasmecae ) | UTN ¥ TUC
11/2025


https://doi.org/10.33414/ajea.1932.2025

Universidad Tecnoldgica Nacional AJEA (Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN)
Facultad Regional Tucuman DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1932.2025

2. Desarrollo

2.1 Grado de avance

Este proyecto PID-UTN de “Desarrollo de capacidades locales para el disefio, construccién y operacion de
pequenos satélites”, se encuentra aprobado para entrar en vigencia a partir del mes de enero de 2025. Sin
embargo, durante el corriente afio 2024, y a la fecha de elaboracién de este paper, se realizaron numerosas
investigaciones exploratorias rigurosas sobre las caracteristicas especificas de los redusatélites seleccionados,
que posibilitaron las primeras capacitaciones interdisciplinariasentre los recursos humanos. Ademas, se llevo a
cabo el acondicionamiento del laboratorio disponible para la realizacién de las actividades propuestas en la
Extensién Aulica Concepcién de la Facultad Regional Tucuman.

Asimismo, se puede expresar como fortaleza que, parte de este equipo de trabajo tiene conocimientos sélidos
referidos a un tipo de redusatélites: los picosatélites, donde se destaca el estandar CanSat, ya que se participd
en una competencia nacional organizada por la CONAE (Comision Nacional de Actividades Espaciales),
obteniendo el afio pasado el premio al “Mejor Logro Técnico CANSAT 2023”. Igualmente, otro miembro del
equipo lleva realizados diversos proyectos sobre este topico, con las publicaciones correspondientes.

No obstante, esta linea de investigacién propone elevar el nivel de los conocimientos ya adquiridos, y de los
requerimientos técnicos a utilizar, ya que los CubeSat son modelos de satélites destinados a desplazarse en una
o6rbita baja de la Tierra (LEO: Low Earth Orbit), presentando una mayor complejidad de disefio y control.

Es importante sefalar, que cada tipo de satélite en miniatura tiene sus caracteristicas propias y sus
posibilidades de implementacién practica de acuerdo a los recursos disponibles. Por ello, en la Tabla 2 se
observa otro analisis comparativo de los redusatélites considerados, pero esta vez,para ver sus caracteristicas,
posibilidadesy correspondientes aplicaciones educativas en funcién del objetivo general de este proyecto.

Tipo redusatélite | Caracteristicas, posibilidades y aplicaciones educativas
Son zatélites pequenos y onerosos, de gran complejidad técnica y requerimientos

de certificacion, que pueden ser lanzados al Espacio. Son ideales para proyectos
universitarios y de investigacion cientifica, permitiendo a los estudiantes participar
en la creacion y lanzamiento de un satélite real. Es decir, que permiten vivenciar la
experiencia completa del ciclo de vida del satélite, brindando acceso a datos
reales.

Son dispositivas que simulan satélites reales y se lanzan a baja altura (hasta 3 Km)
usando cohetes amateur, globos aerostdticos o drones. Son perfectos para
competencias escolares de nivel secundario v universitario, v experimentos de
CanSat gerondutica, proporcionando una experiencia practica sin necesidad de lanzar al
Espacio. Presentan un costo relativamente mas bajo, son faciles de construir, v
accesibles para escuelas y universidades, aunque tienen ciertas limitaciones en la
simulacion de las condiciones espaciales.

CubeSat

Son los satélites mds pequefios y econdmicos, faciles de construir, ideales para
proyectos educativos basicos v experimentos de bajo costo. Son una excelente
o introduccion a la investigacion satelital, v a8 conceptos basicos de ingenieria
Femtosatélite . . i i i . i
mecanica, electronica y de sistemas, para estudiantes de niveles mas bajos.
Aunque por su tamano, son muy limitados en funcionalidad y también =e lanzan a

baja altura.

Tabla 2: Detalle comparativo de aplicaciones educativas de los satélites pequefios seleccionados

Por otra parte, para recabar informacion de primera fuente, que ayude al desarrollo exitoso del proyecto, el
equipo de trabajo realiz6 este afio importantes visitas a universidades y centros tecnolégicos de nuestro pais,
que manejan tecnologia satelital: Universidad Nacional de la Plata (Buenos Aires), Departamento de paneles
solares del Centro Atémico Constituyentes (Buenos Aires), como se observa en la Figura 3, Instituto
Tecnolodgico de Buenos Aires, Centro Espacial Teé6filo Tabanerae Instituto de Altos Estudios Espaciales Mario
Gulich -CONAE/UNC- (Cérdoba), como se observa en la Figura 4.
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Figura 4: Visita a ITBA y CETT-Instituto Gulich

Igualmente, se presentaron papers correspondientes a trabajos desarrollados sobre esta tematica de los
redusatélites, mds especificamente del estandar CanSat:

) Diaz, Mario José A.; Lucchese Vides, Dario O.; Amani, Mario R.; Ruiz, José L. Pequefios satélites
como herramienta tecnolégica para la ensefianza interdisciplinaria en ingenieria. III Congreso en
Innovacién y Creatividad Educativa en Ensefianza Tecnoldgica. Puerto Madryn, Chubut. Agosto de 2024.

(Figura5).
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Figura 5: CICE 2024 - UTN-FRCh
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o Diaz, Mario José A.; Lucchese Vides, Dario O.; Amani, Mario R.; Ruiz, José L. Dispositivo
tecnoldgico de pequefios satélites para la ensefianza de ingenieria en forma interdisciplinaria. VII
Congreso Argentino de Ingenieria y XIII Congreso Argentino de Ensefianza de Ingenieria. San Juan, San
Juan. Septiembre de 2024. (Figura 6).

miam Q0 S B o,

Figura 6: CADI-CAEDI 2024 - Universidad Nacional de San Juan

o Amani, Mario R.; Diaz, Mario José; Lucchese Vides, Dario; Medel, Ricardo; Pienizzio, Andrés.
Analysis of skillsdevelopedbystudentsduring a CanSatcompetitionforsecondaryschools in Argentina
(Analisis de las habilidades desarrolladas por estudiantes durante una competencia CanSat para escuelas
secundarias de Argentina). International Academy of AstronauticsLatin American Conference, on Small
Satellite Technologies and Applications (Conferencia Latinoamericana de la Academia Internacional de
Astronautica, sobre Tecnologias y Aplicaciones de Pequefios Satélites). Salta, Salta. Noviembre de 2024.
(Figura 7).

Figura 7: TAALAC 2024 -Secretaria de Ciencia y Tecnologia de Salta

Como impacto positivo, todas las actividades anteriorespermitieronlograr una consolidacion, hasta la fecha,de
los conocimientos previos y experiencias del equipo de trabajo, para poder encaminar y culminar con éxito el
proceso del presente proyecto de investigacion.Igualmente, se establecieron importantes lazos fluidos de
comunicacién con universidades y centros tecnoldgicos de nuestro pais, que manejan tecnologia satelital,
como fuentes expertas de consulta; y las primeras capacitaciones interdisciplinariasentre los recursos
humanos, mejoraron notablemente la nivelacién académica y la predisposiciéon del equipo a la mejora
continua.

Con ello se espera, que el desarrollo de las capacidades para el disefio, construccién y operaciéon de estos
redusatélites, posibilite la generaciéon de un curriculum interdisciplinario flexible, que habilite a corto o
mediano plazo a cualquier docente de ingenieria interesado en esta tematica satelital, a elegir la secuencia
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diddctica mas adecuada a los conocimientos de sus estudiantes y a las competencias que pretenda desarrollar
en su asignatura.

2.2 Objetivos de la investigacion

A) General:
Desarrollar las capacidades para el disefio, construccidn y operacién de redusatélites.

B) Especificos:

1. Determinar las competencias (conocimientos, experiencias, habilidades situacionales, etc.) necesarias para
el dominio de una misién satelital utilizando los modelos de redusatélites planteados y su ensefianza en las
diversas ingenierias.

2. Investigar las herramientas de disefio, modelado y simulacién de entornos y procedimientos electrénicos,
mecanicos y de comunicacién (Circuit Design Software, SolidWorks, SatelliteCommunicationsToolbox, etc.)
involucradas en el disefio, construccién y operaciéon de una mision satelital, con el fin de conocer sus virtudes y
limitaciones y comprender la forma en que seran implementadas.

3. Disefiar, construir y probar una plataforma de un redusatélite educativo, que incluya la estructura mecdanica
de soporte, las unidades de potencia eléctrica, comunicaciones, software, control de actitud, incluyendo
diferentes cargas utiles (toma de datos) de relevancia para su aplicacién en educacion y el proceso de
operacion.

4. Formular un curriculo interdisciplinario flexible que permita utilizar el modelo de redusatélite en diferentes
contextos educativos de ingenieria.

5. Difundir los conocimientos adquiridos a través de talleres, publicaciones y seminarios.

2.3 Metodologia

La metodologia de trabajo a utilizar en este proyecto se basa en un enfoque sistematico y riguroso. En primer
lugar, se lleva a cabo una revisién exhaustiva de la literatura cientifica y técnica relacionada con los pequenos
satélites y la enseflanza de ingenieria. Esta revision permite establecer los fundamentos tedricos necesarios y el
estado del arte en este campo. A continuacién, se formula un disefio curricular que contemple los
conocimientos y habilidades que se irdn adquiriendo. Posteriormente, se implementan laboratorios y practicas
que permitan el manejo de los conceptos tedricos aprendidos. Finalmente, se evalian los resultados obtenidos
y se procede a su comunicacion y difusion.

En definitiva, la metodologia del proyecto se centra en la implementacion de las cinco fases de la gestion de
proyectos (Guia PMBOK®), todas las cuales contribuyen a gestionarlo facilmente de principio a fin, usando para
ello un enfoque estructurado por fases, que representan en si cinco procesos diferenciados:

a) Proceso de inicio:

% Investigaciones exploratorias sobre las caracteristicas de los redusatélites y su aplicacion en la ensefianza de
la ingenieria (El abordaje estard orientado a conocer el estado del arte actual). v

% Capacitacion interdisciplinaria de los recursos humanos. v

% Acondicionamiento del laboratorio de investigacién. v

b) Proceso de planificacion:

% Analisis de las necesidades de hardware y software requeridas para el proyecto.

% Evaluacion de las tecnologias a utilizar en el desarrollo del redusatélite.

% Analisis del disefio de la estructura y mdédulos del redusatélite educativo.

% Formulacién de un curriculum interdisciplinario flexible para ser aplicado en la ensefianza de la ingenieria.
% Gantt de las tareas a realizar.

c) Proceso de ejecucion:

% Desarrollo y construccién de un prototipo de redusatélite educativo.

% Generacion de documentacion adecuada para la discusion interna de resultados.
% Elaboracién del curriculum interdisciplinario aplicable a diversas asignaturas.
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d) Proceso de monitoreo y control:
% Implementacion de un modelo de validacién de las tareas ejecutadas.
% Revision de las pruebas y ensayos realizados.
% Seguimiento de los tiempos y costos.

e) Proceso de cierre:

% Presentacion funcional del redusatélite educativo.

% Difusién de los conocimientos adquiridos a través de publicaciones y seminarios.
% Concrecion del curriculum interdisciplinario construido a lo largo del proyecto.

2.4 Impacto del proyecto

a) Contribucién en el &mbitoeducativo:

Instituciones educativas como la Universidad de Stanford y la Universidad de Colorado han implementado
programas exitosos de redusatélites que han mejorado la educacién y la investigacién. Competencias como
el “CanSatCompetition” y el “CubeSatLaunchlInitiative” han inspirado a miles de estudiantes a participar en
el disefio y desarrollo de estosdispositivos, y numerosos proyectos satelitales han fomentado la colaboracién
internacional, permitiendo a estudiantes de diferentes paises trabajar juntos en misiones espaciales
(Pienizzio, 2024).

En resumen, se espera que este proyecto tenga un impacto positivo tanto cualitativo como cuantitativo en el
contexto educativo, traducido en una mejora de la educacidn, a través de indicadores como eldesarrollo de
la innovacién y la creatividad entre los estudiantes, que alienta a resolver problemas complejos; de un
mayor compromiso y motivacion al trabajar en proyectos practicos y aplicados, lo que mejora su atenciénen
la educacién STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas), y en un significativo interés por la
colaboracidn y el trabajo en equipo, que son habilidades esenciales en el mundo profesional.

b) Contribucién al avance del conocimiento cientifico y/o tecnoldgico:

La contribucioén cientifica y tecnolégica de los redusatélites en ingenieria es de suma importancia debido a
las multiples ventajas que ofrecen. Estos pequefios satélites permiten realizar investigaciones y
descubrimientos en el ambito espacial de manera mas accesible y econdémica. Ademas, su disefio modular y
versatilidad tecnolégica fomenta el desarrollo de nuevas tecnologias y aplicaciones, abriendo oportunidades
para la experimentacion en diferentes dreas cientificas. Asimismo, contribuyen a mejorar la eficiencia y
reducir los costos en la industria espacial, lo que impulsa la democratizacion del acceso al Espacio. En
resumen, la contribucidn cientifica y tecnoldgica de estos redusatélites esta revolucionando la manera en
que se realiza la investigacion y el desarrollo en el ambito espacial, permitiendo a mds actores participar
activamente y ampliando las fronteras del conocimiento.

De alli que la contribucidn de este proyecto estara destinada principalmente al desarrollo de capacidades
renovadas para el disefio, construccion y operacion de pequefios satélites; asi como a su ensefianza en
ingenieria. Ademas de las aportaciones mencionadas anteriormente, el resultado de las investigaciones
abordadas permitira dar origen a otros proyectos mas complejos y orientados en esta tematica.

¢) Contribucién al desarrollo socio-econdémico:

La importancia del desarrollo socio-econdémico radica en el hecho de que los redusatélites tienen el potencial
de impulsar el crecimiento econémico y social en diferentes dreas. Estos ofrecen oportunidades en sectores
clave como la observacidon de la Tierra, las comunicaciones satelitales, la investigacion cientifica y el monitoreo
del clima. Al ser mas accesibles en términos de costo y tiempo de desarrollo, los redusatélites permiten la
participacién de una mayor diversidad de actores, incluyendo empresas emergentes, universidades y
organizaciones sin fines de lucro. Esto favorece la generacién de empleo, el desarrollo de habilidades
especializadas y la democratizacion del acceso a datos e informacién global, lo que conlleva a avances
significativos en diferentes campos y a un mayor progreso social y econémico.

Como ejemplos concretos se pueden mencionar:
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* En México, el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE) ha desarrollado mini satélites
para aplicaciones en meteorologia y monitoreo ambiental, mejorando la capacidad del pais para enfrentar
desastres naturales, y contribuyendo al desarrollo econémico y social.
* En Brasil, el programa de mini satélites de la Agencia Espacial Brasilefia (AEB) ha permitido a universidades y
empresas desarrollar y lanzar satélites para aplicaciones en telecomunicaciones y monitoreo ambiental,
impulsando la innovacién y generando beneficios econémicos y sociales.
* En Argentina, el Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa (CITEDEF) ha desarrollado
redusatélites para aplicaciones de monitoreo ambiental y seguridad. Estos proyectos han contribuido al
desarrollo de capacidades tecnoldgicas y han generado empleo en el sector espacial (Bolcatto, 2023).
Asimismo, se pretende fomentar el desarrollo de capacidades de los recursos humanos que puedan impulsar
esta actividad como un servicio comercial.En ese sentido, en el afio 2017 en nuestro pais se inaugurd el primer
simposio latinoamericano sobre pequefios satélites, organizado por el Instituto Colomb de la Universidad
Nacional de San Martin (UNSAM) y la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE). Alli se
caracterizaron a los pequefios satélites como “herramientas fantasticas para areas tan importantes como la
educacion, la salud y el gobierno; pero también para proveer servicios comerciales de gran velocidad y calidad,
como el de relevamiento de grandes cantidades de datos”.

d) Transferencia de los resultados

La transferencia de los resultados del proyecto se realizara académicamente a través:

* Del desarrollo inicial y formacién de investigadores relacionados a la temaética.

* De la exposicion de seminarios y conferencias, introduciendo a alumnos y docentes en los temas relacionados
a la implementacién de prototipos de redusatélites en la ensefianza de la ingenieria.

e) Contribucion a la formacién de recursos humanos:

Tal como fue desarrollado en apartados anteriores, es uno de los objetivos especificos de este proyecto, la
transferencia de los conocimientos obtenidos a lo largo del mismo, como pilar en la formaciéon de recursos
humanos. De esta forma, se propone desarrollar material tedrico y practico asociados al estdndar de
redusatélites, tanto para su disefio y elaboracion como para su ensefianza.

La ensefianza de la ingenieria es una actividad fundamental en el desarrollo de profesionales competentes y
preparados para enfrentar los desafios del mundo actual. En este contexto, los pequefios satélites han surgido
como una herramienta educativa prometedora, ya que brindan la oportunidad de aprender y aplicar conceptos
de ingenieria espacial de manera préctica y accesible.

Finalmente, los conocimientos alcanzados a lo largo del proyecto seran divulgados a través de publicaciones y
seminarios.

3. Conclusiones

Si bien este proyecto de investigacion y desarrollo estd en su fase preliminar, no obstante, nos permite avizorar
no solo el crecimiento técnico, sino también el personal del equipo de trabajo. Un proyecto de este tipo no se
limita a una sola disciplina. Combina elementos de ingenieria, programacion, fisica, matematicas y gestion de
proyectos. Esta naturaleza multidisciplinaria fomenta un aprendizaje integral, y prepara a los participantes
para enfrentar problemas complejos desde multiples perspectivas. Asi, la capacidad de enfrentar desafios,
aprender de los errores y colaborar con otros, son habilidades que se traducen mas alld del dmbito del
proyecto.

Por ello, el desarrollo de un redusatélite no solo contribuye al avance del conocimiento cientifico y tecnolégico,
sino que también sirve como herramienta educativa.Las misiones realizadas con estos pequenios
satélitespueden proporcionar datos valiosos para investigacionesengeolocalizacion, meteorologia, estudios
ambientales, etc.

Esta experiencia, llevada a cabo hasta el momento, remarca que la educacidn, la investigacion y el aprendizaje
préactico son fundamentales para el desarrollo de futuros ingenieros y cientificos.Constituye una puerta de
entrada a la indagacionespacial en miniatura, y representa un primer paso significativo hacia mayores desafios
tecnolégicos.
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Resumen

El Internet de las Cosas (IoT) es un concepto que se refiere a la interconexién digital de objetos cotidianos a
Internet. Es importante tener en cuenta que el IoT representa la proxima evolucién de Internet y supondra un
enorme salto en su capacidad para reunir, analizar y distribuir datos que puedan convertirse en informacion y

conocimiento.

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un sistema de medicién de la contaminacién del aire
mediante sensores IoT conectados a una plataforma para su visualizacién. Para ello, se crearda una red de
sensores para el monitoreo de diferentes variables ambientales en distintos puntos de interés de Tucuman,
desarrollada por el CIASUR. Esto permitira identificar las condiciones ambientales en diversos lugares de la
provincia. Se utilizara un sistema ambiental constituido por varios sensores que mediran variables indicadoras
de contaminacién o calidad atmosférica. Los dispositivos desarrollados incluiran la toma de telemetria en
tiempo real de la informacién proporcionada por los sensores instalados y transmitirdn estos datos a la
plataforma IoT implementada.

En esta plataforma, los datos serdn procesados y visualizados de una forma amigable para los usuarios del
sistema. El manejo de este software especifico por parte de los investigadores garantiza el aprovechamiento de
los datos generados para la modelizacion de procesos climdticos y la prediccion de comportamientos

atmosféricos.
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Abstract

The Internet of Things (IoT) is a concept that refers to the digital interconnection of everyday objects to the
Internet. It is important to note that IoT represents the next evolution of the Internet and will mark a
significant leap in its ability to collect, analyze, and distribute data that can be transformed into information
and knowledge.

The main objective of this project is to develop an air pollution measurement system using IoT sensors
connected to a platform for visualization. To achieve this, a sensor network will be created to monitor various
environmental variables at different points of interest in Tucuman, developed by CIASUR. This will allow the
identification of environmental conditions in different areas of the province. The system will consist of
multiple sensors that will measure variables indicating pollution levels or air quality. The developed devices
will include real-time telemetry capture of the information provided by the installed sensors and will transmit
this data to the implemented IoT platform.

On this platform, the data will be processed and displayed in a user-friendly manner for the system's users. The
management of this specific software by the researchers ensures the effective use of the generated data for
climate process modeling and atmospheric behavior prediction.

Keywords: IoT; Air Quality, Environmental Sensors, Visualization Platform, Climate Modeling
Introduccion

Respiramos aire para sobrevivir sin conocer sus caracteristicas. Sin embargo, el aire en forma contaminada
puede ser letal. Segtin el informe de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), aproximadamente 7 millones
de personas mueren cada afio debido a la contaminacién del aire (OMS, 2005).

La contaminacion del aire es uno de los mayores riesgos ambientales que existen para la salud. Mediante la
disminucion de los niveles de contaminacion del aire los paises pueden reducir la carga de morbilidad derivada
de accidentes cerebrovasculares, cardiopatias, cdnceres de pulmdn y neumopatias cronicas y agudas, entre
ellas el asma.

En 2019, el 99% de la poblacién mundial vivia en lugares donde no se respetaban las Directrices de la OMS
sobre la Calidad del Aire.

Los efectos combinados de la contaminacion del aire ambiente y la del aire doméstico se asocian a 6,7 millones
de muertes prematuras cada afo.

Se estima que en 2019 la contaminacién del aire ambiente (exterior) provocé en todo el mundo 4,2 millones de
muertes prematuras.

El 89% de esas muertes prematuras se produjeron en paises de ingreso bajo y mediano, y fue en las regiones de
Asia Sudoriental y el Pacifico Occidental de la OMS donde se registraron las cifras mas elevadas.

La adopcién de politicas e inversiones de apoyo al uso de medios de transporte menos contaminantes, la
mejora de la eficiencia energética de las viviendas, la generacion eléctrica, la industria, y una mejor gestién de
los desechos municipales permitirian reducir algunas de las principales fuentes de contaminacion del aire
exterior en las ciudades. El acceso a energia doméstica no contaminante también contribuiria enormemente a
reducir la contaminacion del aire ambiente en algunas regiones. (OMS, 2018).

En el mismo afio, el 91% de la poblacion total del mundo vivia en un lugar donde la calidad del aire supera las
directrices de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Las muertes globales ocurridas debido a la contaminacion del aire y los riesgos asociados en el afio 2017 varian
del 2% al 15% del total de muertes por pais y el 9% del total de muertes en general a escala global con 8.21 mil
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millones de muertes desde el afio 1990-2017 (Ritchie y Roser, 2019). Se encontr6 que las muertes debido al
problema de la contaminacion del aire y los riesgos asociados eran méaximas (15%) en el sur y este de Asia. Los
paises en desarrollo como India también han visto un aumento del ~14% en las muertes desde 1990 hasta 2017 a
pesar de la reduccién de la tasa de muertes debido a la contaminacidon del aire (Ritchie y Roser, 2019).
En Argentina y en especial en el NOA, el crecimiento poblacional fue practicamente lineal entre 1895 y 2001, lo
que ha significado una mayor presion hacia los recursos naturales (ej., espacios para viviendas, energia, agua y
generacion de residuos sélidos urbanos y patogénicos). Las normativas de la OMS sobre calidad del aire
recomiendan un nivel maximo de 20 pg/m3 para las PM10 y un maximo de 10 ug/m3 para las PM2.5, las cuales
producen afecciones a diferentes niveles del sistema respiratorio, siendo que las PM2,5 pueden alcanzar los
alveolos pulmonares facilmente, penetrando incluso hasta nivel sanguineo. Los riesgos de la contaminacién
del aire y sus efectos en la salud no se distribuyen de manera homogénea en las dreas urbanas, siendo
dependiente de diversos factores (socioecondmicos, etarios, patoldgicos, espaciales). Las personas con
enfermedades previas, los nifios menores de cinco afios y los adultos entre 50 y 75 afios de edad son los mds
vulnerables a la contaminacién del aire. Las poblaciones con niveles socioeconémicos bajos son también
vulnerables, por la utilizacion de métodos de quema de biomasa para la cocciéon diaria de alimentos o
calefaccién. Espacialmente, la proximidad a avenidas transitadas o de vertederos de residuos urbanos,
representan fuente de grandes cantidades de particulas organicas e inorgdnicas. La quema de cultivos
(altamente estacional en la Provincia, restringida al invierno) se practica comunmente, y los vientos actian
como transporte de grandes cantidades de material particulado que se deposita en el Gran SMT. El control y
monitoreo de la calidad del aire debe resultar de interés y de aplicacién comunitaria, incluyendo
organizaciones gubernamentales, ONGs, empresas e industrias y grupos de trabajo en areas de salud publica y
ambiental. Es evidente que quienes trabajan en fabricas o plantas estin mucho mads expuestos al riesgo de
inhalar sustancias quimicas y gases nocivos debido a su exposicion prolongada a las emisiones. La
contaminacion del aire agrava las condiciones dafiinas, generando un impacto desfavorable en los seres vivos.
Es uno de los problemas mds serios que enfrenta el mundo entero.
Los efectos de la contaminacion del aire abarcan desde dificultad para respirar, tos, agravamiento del asmay el
enfisema, y el principal factor de riesgo ambiental en la incidencia y progresién de algunas enfermedades
como el cancer de pulmoén, la hipertrofia ventricular, las enfermedades de Alzheimer y Parkinson,
complicaciones psicoldgicas, autismo, retinopatia, crecimiento fetal y bajo peso al nacer (Ghorani-Azam et al.,
2016).
Recientemente, la contaminacién del aire con material particulado, especialmente aquellas con menos de 2.5
micrémetros, ha sido el foco de la mayoria de los estudios de contaminacion del aire exterior debido a su
capacidad para penetrar en el tejido pulmonar e inducir efectos locales y sistémicos (Nemmar et al., 2013). Los
principales contaminantes que afectan la salud humana son PM2.5, PM10, diéxido de azufre (S02), éxidos de
nitrégeno (NOx), ozono (03) y monéxido de carbono (CO) (Ghorani-Azam et al., 2016). Junto con el efecto en la
salud humana, estos contaminantes tienen el potencial de calentamiento global a través del efecto invernadero
y pérdidas en los ecosistemas. El 6xido de nitrégeno (N20) es un gas de efecto invernadero con un potencial de
calentamiento global 298 veces mayor que el del CO2. (Forster, P. et al., 2007) SO2 y NO2 son factores que
reducen la produccién mundial de cultivos. Por lo tanto, la evaluacién y monitoreo de la calidad del aire
(AQA&M) es relevante para las personas, los cultivos, los bosques, diferentes animales/insectos y el clima
(Informe de Estadisticas Ambientales, 2020; Ritchie y Roser, 2019).
El cambio climatico y la calidad del aire son problemas ambientales interrelacionados con graves
consecuencias para la salud humana y los ecosistemas globales. El cambio climatico, impulsado
principalmente por las emisiones es una causa significativa de contaminacién. En la mayoria de los casos, los
contaminantes del aire pueden ser:

e Mondxido de carbono (CO): Un gas que proviene de la combustion de combustibles fdsiles,

generalmente en automoviles. No puede ser visto ni detectado por el olfato. Afecta a los seres humanos
causando mareos, cansancio y dolores de cabeza.
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e Ozono (03): Toxina secundaria formada por la reacciéon quimica de compuestos organicos volatiles en
presencia de la luz solar. Reduce la funcién pulmonar y causa sintomas respiratorios como tos, asma y
problemas relacionados con la respiracion.

e Dio6xido de nitrégeno (NO2): Se genera por la combustion de combustibles, como los de vehiculos,
servicios eléctricos, quema de madera y calderas industriales. Es una causa de enfermedades
relacionadas con los pulmones.

e Dio6xido de azufre (SO2): Proviene de la combustion de combustibles con alto contenido de azufre, asi
como de desastres naturales como las erupciones volcéanicas. (Ayele, 2018).

e Dibxido de carbono (CO2): El didéxido de carbono (CO,) es uno de los principales gases de efecto
invernadero y desempefia un papel crucial en el cambio climatico. Al acumularse en la atmosfera, el
CO, atrapa el calor irradiado por la Tierra, lo que conduce al calentamiento global. Las actividades
humanas, como la quema de combustibles fésiles y la deforestacion, han aumentado significativamente
las concentraciones de CO, desde la Revoluciéon Industrial, intensificando el efecto invernadero natural.
(IC Change - 2013 - cir.nii.ac.jp)

Desarrollo

La UIT-T define el Internet de las Cosas (IoT) como una infraestructura global para la sociedad de la
informacién que permite la prestacion de servicios avanzados mediante la interconexién de objetos (fisicos y
virtuales) a través de la interoperabilidad de las tecnologias de informacién y comunicacién presentes y
futuras. (Seguridad, 2018)

El avance tecnoldgico y cientifico actual, ha impulsado el desarrollo de sistemas que mejoren la calidad de vida
de las personas, aportando bienestar a la comunidad mediante el suministro de informacién relevante y
pertinente para la toma de decisiones. En el contexto tecnoldgico de Internet de las Cosas (IoT), estos sistemas
suponen la medicién y el monitoreo de diversas variables del entorno, como es la calidad del aire.

Un diagrama en bloques de IoT para este sistema seria el siguiente:

Contaminacioén
del Aire

Sensores Microcontrolador Internet

loT

Figura 1. Diagrama en bloques del sistema
Basicamente, hay cuatro capas clave en el IoT, que incluyen:

a) Capa de Aplicacion: Comprende las diferentes aplicaciones y servicios que el IoT proporciona.
b) Capa de Percepcion: Esta compuesta por diversos tipos de sensores, como sensores de CO2, temperatura,

material particulado, etc.
c) Capa de Red: Incluye tanto el software de comunicaciones de red como los componentes fisicos de los
médulos de comunicaciones.

d) Capa Fisica: Esta capa abarca el hardware principal, como los circuitos, sensores, microcontroladores y
fuente de energia.

El despliegue masivo de dispositivos de detecciéon de calidad del aire y el andlisis de los datos resultantes
permiten el desarrollo de aplicaciones y servicios inteligentes como indicadores de calidad del aire en tiempo

Encuentro Cientifico de Investigadores de UTN TUC - 2024 Pag.64 7~e

6 de diciembre de 2024 Publicado / Published pasmecae ) | UTN ¥ TUC
11/2025


https://doi.org/10.33414/ajea.1932.2025

Universidad Tecnoldgica Nacional AJEA (Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN)

Facultad Regional Tucuman DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1932.2025
real. Se fabricé en el CIASUR un dispositivo ambiental con sensores para medir la presiéon atmosférica,
temperatura ambiente, humedad relativa porcentual, diéxido de carbono, contaminacién sonora, ademas de la
masa, el numero de material particulado PM1.0, PM2.5, PM10 y también velocidad y direccién del viento,
ademds este sistema cuenta con un pluviémetro.

Este conjunto de sensores se implantara en distintas zonas de Tucuman con el objetivo de conformar una red
de sensores, que midan en tiempo real la contaminacién del aire. Los datos obtenidos se los analizara y se
comprara con las directrices de la ONU.

Los sensores de calidad de aire estan conectados a un microcontrolador, en este caso el ESP32. El ESP32 es una
serie de microcontroladores de bajo costo y bajo consumo con capacidades integradas de Wi-Fi y Bluetooth de
doble modo, desarrollada por Espressif Systems. Es ampliamente utilizado en aplicaciones de Internet de las
Cosas (IoT) debido a su versatilidad y rendimiento. Tiene una conectividad inaldmbrica en Wi-Fi y soporta
estandares 802.11 b/g/n en la banda de 2.4 GHz. Tiene los siguientes modos de funcionamiento:

e Modos AP, STA y AP+STA.
e Soporte para Wi-Fi Direct (P2P) y SoftAP.

1. Modos AP, STA y AP+STA:
e AP (Access Point - Punto de Acceso):

En este modo, el ESP32 actiia como un punto de acceso Wi-Fi, creando su propia red inalambrica a la
que otros dispositivos pueden conectarse. Esto es similar a como funciona un router inaldmbrico
doméstico. Los dispositivos conectados al ESP32 pueden comunicarse directamente con él, lo que es util
para aplicaciones donde se requiere una conexion directa sin intermediarios.

e STA (Station - Estacion):

Aqui, el ESP32 funciona como un cliente que se conecta a un punto de acceso Wi-Fi existente, como un
router o hotspot. En este modo, el ESP32 puede acceder a Internet o comunicarse con otros dispositivos
en la misma red. Es el modo tipico para dispositivos que necesitan enviar o recibir datos a través de una
red establecida.

e AP+STA (Modo Dual):

En el modo AP+STA, el ESP32 opera simultineamente como punto de acceso y como estacion. Esto
significa que puede estar conectado a una red Wi-Fi existente (como cliente) mientras proporciona su
propia red Wi-Fi para que otros dispositivos se conecten a él. Este modo es util para:

e Actuar como puente entre una red local y dispositivos que se conectan directamente al
ESP32.

e Permitir configuraciones iniciales donde un dispositivo se conecta al ESP32 para
proporcionarle credenciales de red, mientras mantiene su conexién a la red principal.

2. Soporte para Wi-Fi Direct (P2P) y SoftAP:
e  Wi-FiDirect (P2P - Peer-to-Peer):

Wi-Fi Direct permite que dispositivos Wi-Fi se conecten directamente entre si sin la necesidad de un
punto de acceso intermedio, como un router. En este modo:
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e El ESP32 puede establecer conexiones directas con otros dispositivos compatibles con Wi-Fi
Direct.

e Esutil para transferencias rapidas de datos, comunicaciones directas y situaciones donde no
hay una infraestructura de red disponible.

e Facilita la creacién de redes ad-hoc temporales para intercambio de informacién.

e SoftAP (Software Enabled Access Point):

El término SoftAP se refiere a la capacidad de un dispositivo de actuar como un punto de acceso Wi-Fi
utilizando software, sin hardware adicional especifico para esa funcion. En el caso del ESP32:

o El ESP32 crea una red Wi-Fi utilizando su hardware integrado, permitiendo que otros
dispositivos se conecten a él.

e Esespecialmente util para configuraciones iniciales, donde un usuario puede conectarse al
ESP32 para establecer parametros (como credenciales Wi-Fi) a través de una interfaz web o
aplicacion.

e Permite flexibilidad en el disefio de redes y facilita la comunicacién directa con el dispositivo.
(Espressif)

Resultados

Los sensores de material particulado, CO2, de temperatura, humedad, presion etc., efectuaron mediciones, los
mismos estan conectados a un microcontrolador con conexion a Wifi en este caso el ESP32. Estos datos son
enviados a una plataforma para su visualizacion en este caso Thingspeak.
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Figura 2. Mediciones de los sensores en la Nube.
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ThingSpeak es una plataforma de cédigo abierto basada en la nube disefiada especificamente para el Internet
de las Cosas (IoT). Permite la recopilacién, almacenamiento, andlisis y visualizacién de datos generados por
dispositivos y sensores conectados a Internet. A través de protocolos estandar como HTTP y MQTT, los
dispositivos pueden enviar datos a canales en ThingSpeak, donde se pueden procesar en tiempo real. A
continuacion, se adjuntan algunas imagenes de las mediciones del sistema de mediciéon de calidad de aire
desarrollado por el CIASUR, donde algunos de los valores medidos se muestran en una una plataforma en la
nube para IoT implementada, en este caso se trata de Thingspeak.

Conclusiones

Es importante destacar que se estan realizando mediciones en un punto de interés para probar el sistema. La
idea es comenzar a desplegar este dispositivo, una vez validado, y llevar a cabo mediciones masivas.

Se monitoreara el material particulado y los distintos gases que contaminan el aire, tal como se describi6. Cabe
resaltar que el material particulado es abundante en la provincia de Tucumdn debido a la gran cantidad de
quema de cafiaverales durante la zafra. De ahi la importancia de su medicién en tiempo real, ya que produce
polucién y contaminacién ambiental, afectando la salud de los ciudadanos.
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Resumen

Se demuestra un método novedoso mas eficiente de generacién de hidrégeno por electrolisis de agua. Se trata
de la aplicacion de pulsos de corriente continua. Se busca encontrar la éptima produccién de hidrégeno
aplicando diferentes sefiales a los electrodos de una celda electrolitica. Para ello se tendran en cuantas variables
tales como la frecuencia y la forma de onda. Utilizando tecnologia ya conocida como la modulacién por ancho
de pulsos (PWM) y tiristores, se puede aplicar de forma efectiva esta nueva tecnologia a las ya existentes.
Posteriormente, con el resultado experimentales, se diseflara y construirda una cuba electrolitica con un
dispositivo electronico que aseguré la 6ptima produccion de hidrégeno.

Palabras Clave: Electrolisis del Agua, Respuesta en frecuencia, Componentes armonicas.

Abstract
A novel and more efficient method for generating hydrogen by water electrolysis is demonstrated. This method

involves the application of direct current pulses. The aim is to find the optimal hydrogen production by
applying different signals to the electrodes of an electrolytic cell. Variables such as frequency and waveform
will be taken into account. Using existing technologies such as pulse-width modulation (PWM) and thyristors,
this new technology can be effectively applied to existing systems. Subsequently, based on the experimental
results, an electrolytic cell with an electronic device that ensures optimal hydrogen production will be designed
and built.

Keywords: Water electrolysis, frequency response, harmonic components.
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1. Introduccién

El crecimiento de la poblacidn y la economia en el mundo es directamente proporcional a la utilizacién de
combustibles fésiles y al deterioro del medio ambiente. Actualmente, el 81% del suministro total de energia
primaria y el 66% de la generacién de electricidad se basan en combustibles fésiles (carbdén, gas natural y
petroéleo), lo que genera casi el 100% de las emisiones de CO2 en el mundo. [1,2]

Actualmente, la preocupacion se centra en el aumento de la temperatura global debido principalmente a
las emisiones de GEI (gases de efecto invernadero) resultantes de su procesamiento y combustion. Debido a los
esfuerzos en la direccién de la transicién a la tecnologia de energia baja en carbono, los expertos esperan
"reducir" la curva de emisiones de GEI. Una "fuente de energia sostenible" seria aquella que no se agota
sustancialmente por el uso continuado, que no implica emisiones contaminantes significativas u otros problemas
ambientales, peligros para la salud o injusticias sociales. [1]

Las temperaturas ya estan 1 grado centigrado por encima de los niveles preindustriales y, segin el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), con solo elevarse
otro 0.5 C los efectos podrian ser devastadores.

1.1 Métodos de produccion del H2

Hay métodos disponibles para la produccion de hidrégeno a partir de combustibles fésiles, biomasa, agua;

compuestos como hidruros metalicos, H,S y fuentes biolédgicas [5].

Se estan desarrollando procesos fotoquimicos y fotoelectroquimicos basados en la degradaciéon
fotocatalitica de materia organica, con el propdsito de producir electricidad e hidrégeno a partir de residuos.
Existen varios métodos de produccion de hidrégeno a partir del agua, que incluyen electrdlisis, descomposicién
térmica directa o termolisis, procesos termoquimicos y fotdlisis [6-8].

Podemos decir que existen dos tecnologias que tienen un potencial prometedor para generar hidrégeno
sin producir emisiones de gases de efecto invernadero: 1) electrdlisis y 2) descomposicidon termoquimica del
agua. [16,20].

Fossil Fuels Nuclear Energy Renewable Energy Primary
Natural - Thermochemical High Solar Wind A gnergy
Gas Water Splitting Temperature Photovoltaic ouree
Electrolysis
Sleam Gasification Electrolysis Gasification Method
Reforming

[ Carbon Capture and ]
Storage (CCS)

[ End Use: Hydrogen Energy ]

Fig. 1. Diagrama general de los métodos de produccién de hidrogeno. [14].

1.2 Electrolisis del agua

En la actualidad, la produccién de hidrégeno por electrélisis del agua ha alcanzado el 4% de la producciéon
total de hidrégeno del mundo, pero su produccién consume mucha energia y la produccion de electricidad
representa aproximadamente el 80% del costo total de produccién de la produccién de hidrégeno con agua
electrolitica .[44] La razdén principal del enorme consumo de energia de la produccién de hidrégeno por
electrolisis del agua es que los electrodos de trabajo que catalizan la reaccién de desprendimiento de hidrégeno
y oxigeno requieren sobrepotenciales excesivos. [45] Por lo tanto, es importante comprender cémo mejorar la
electrolisis del agua y reducir el consumo de energia para que se pueda satisfacer el requisito de produccion
sostenible de hidrégeno.

2. Desarrollo

2.1 Teoria de la electrdlisis del agua
El sistema de electrdlisis alcalina generalmente se compone de un dnodo y un catodo, que se sumerge en
una solucion alcalina, generalmente al 20%. -30% de hidréxido de potasio (KOH). [46] Funcionan a una
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temperatura inferior a 100 ° C y presion atmosférica. En este sistema, se necesita un diafragma para separar los
dos electrodos (anodo y catodo). El diafragma conduce iones de hidréxido (OH-) a través de una solucién de KOH,
que mantiene el hidrégeno y el oxigeno separados para evitar su recombinacién. La reaccion parcial en los
electrodos viene dada por: [47]

La cantidad de gases producidos por unidad de tiempo estda directamente relacionada con la
corriente que pasa a través de la celda electroquimica [30].

Para la electrdlisis del agua, el voltaje minimo necesario de la celda es 1.21 V. Para que comience una
reaccion, es necesario superar una barrera de energia (extra), la energia de activacion de 0.25V. La celda
electroquimica produce calor a potenciales superiores a 1,48 V y absorbe calor a potenciales inferiores a este
valor, con la condicién de que la temperatura de la celda se mantenga constante.

El sobrepotencial debe mantenerse bajo para maximizar la eficiencia y minimizar la produccién de calor.
Por otro lado, cuanto menor sea el sobrepotencial, mas lenta sera la reaccion, por lo que tenemos que hacer un
compromiso. Una de las mejores formas de aumentar la corriente sin aumentar el sobrepotencial es aumentar
las dreas de contacto entre los electrodos y el liquido [31]
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Fig. 2. Esquema de una celda electroquimica [31].

2.2 Interfaz entre electrodo y electrolito: La doble capa

Cuando dos electrodos iguales se sumergen en un electrolito, inicialmente no hay voltaje medible entre
ellos. Pero cuando una bateria hace que la corriente fluya de una varilla a la otra, la separacion de carga se crea
naturalmente en cada interfaz liquido / sélido y se crean dos condensadores electroquimicos conectados en serie.
Los condensadores tipicos almacenan la carga eléctrica fisicamente, sin que se produzcan cambios quimicos o
de fase, y este proceso es altamente reversible; el ciclo descarga-carga se puede repetir una y otra vez,
practicamente sin limite. En el condensador electroquimico en la interfaz electrodo / electrolito, los iones
solvatados en el electrolito son atraidos a la superficie del electrodo por una carga igual pero opuesta en él. Estas
dos regiones paralelas de cargas en la interfaz forman la "doble capa" donde la separacion de cargas se mide en
dimensiones moleculares (es decir, pocos angstroms) y el darea de superficie se mide en miles de metros
cuadrados por gramo de material de electrodo [32].

Los fendmenos de doble capa y los procesos electro-cinéticos son los elementos principales de la
electroquimica.
Ga"l//:i
|
|
|
|

Diffuse
Layer

Stern
Layer

1 |
]
i |
1
S
H HP (a)

IHP O

Fig. 3. Diagrama ilustrando la Doble Capa [33].
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2.3 Desafios de la hidrdlisis.

El uso extensivo de la electrélisis de agua presenta algunos desafios con respecto a la minimizacién del
consumo de energia, la estabilidad y confiabilidad del electrodo. En particular, los costos de consumo de energia
debido a la produccién ineficiente de hidrégeno es uno de los mayores problemas a superar. La eficiencia de la
electrolisis del agua es de alrededor del 56 al 73%, lo que no es ideal para la produccién econdémica de hidrégeno
[34, 35]. En la electrdlisis de CC, el flujo de corriente en solucién acuosa esta limitado por el coeficiente de
difusion de la especie. Especialmente la cobertura de burbujas del electrodo es un gran problema para las
pérdidas de transferencia de masa. En la electroélisis del agua, las moléculas de hidrégeno se producen en el lado
del catodo y las moléculas de oxigeno se producen en el lado del dnodo. Estas moléculas en forma de burbuja, se
adhieren a la superficie del electrodo hasta que las fuerzas de equilibrio provocan la separacion de la superficie
y el movimiento del electrolito. La alta saturacidn de gas disuelto en el electrolito implica que es menos probable
que se formen burbujas autégenas dentro de la agregacién. La condicién de equilibrio entre la superficie del
electrodo y el movimiento de especies en el electrolito causa limitaciones de transferencia de masa.

Por esta razodn, la electrolisis de CC posee una velocidad de reaccion limitada por la difusion de iones a
través del electrolito y la capa de difusion cerca de la superficie de cada electrodo [36, 37]. Por esta razon, es
dificil mejorar la eficiencia de la electrdlisis sin aumentar la potencia de entrada para obtener el mismo volumen
de hidroégeno.

2.4 Una solucion novedosa

Existe un nuevo método experimental que sigue siendo estudiado y motivo de debate, donde descubrimos
que la electrolisis del agua se produce mediante un mecanismo diferente del convencional de CC. Se trata de la
aplicacion de pulsos de corriente continua, lo que podria llevar a la electrolisis a un nuevo nivel totalmente
diferente. Entrando en juego variables tales como la frecuencia y la forma de onda. Utilizando tecnologia ya
conocida como la modulacién por ancho de pulsos (PWM) y tiristores, se puede aplicar de forma efectiva esta
nueva tecnologia a las ya existentes [13, 15].

Cuando se aplica el voltaje de pulso ultracorto de menos de varios microsegundos a un bafio de electrolisis
de agua, la aplicacion de voltaje es tan rapida que ni la doble capa eléctrica nila capa de difusién pueden formarse
de manera estable en las proximidades de los electrodos, la falta de formacién de la doble capa eléctrica estable
significa que los iones de hidrégeno se pueden mover mas rapido que en la electrélisis de CC convencional. Estos
diferentes mecanismos que surgen a través de la aplicacion de pulsos ultracortos, que conducen a la ausencia de
la capa de difusién y la doble capa eléctrica estable, pueden abrir la posibilidad de electrdlisis de agua de alta
capacidad [13].

Usando una fuente de alimentacién de CC interrumpida mecdnicamente se aprecian dos fenémenos.
Inmediatamente después de la aplicacion del potencial a un sistema electroquimico, se observa un pico de
corriente alto, pero de corta duracién. Cuando se desconecta el potencial aplicado, continda fluyendo una
corriente significativa durante un corto tiempo. El primer fendmeno se comporta como un transitorio de carga
de capacitancia de la doble capa, seguido de la descarga electroquimica de la primera capa idnica, dando lugar a
la corriente, y repuesta por el transporte de masa idnica desde la mayor parte del electrolito.

El segundo fendmeno se atribuye a la descarga de iones en la doble capa que mira al electrodo en ausencia
del campo aplicado externamente. Esto sugiere que la carga y descarga de la doble capa puede desempefiar un
papel importante en la reduccién de los requisitos de energia [38].

2.5 Metodologia

Las celdas electroliticas utilizadas en la actualidad se pueden modificar con tecnologia ya conocida
(PWM, uso de FET y MOSFET) para desarrollar una celda de electrolisis por pulsos de alta frecuencia.

En la siguiente figura se pueden ver las diferentes sefiales a aplicar en la celda, sabiendo que se puede
variar en modo DCy PDC, amplitud, frecuencia y ciclo de trabajo.

Existen diferentes formas de crear un sistema electroquimico que nos permita producir y cuantificar los
fendmenos objetos de estudio.

En el siguiente diagrama se muestra a modo conceptual un sistema electroquimico con sus componentes
mas importantes, pudiendo variar el disefio del mismo segun se requiera.
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Fig. 4. Diagrama de un sistema electroquimico.

Durante la experimentacion, sabiendo que se necesitan medir diferentes combinaciones de sefales
(diferentes amplitudes, frecuencias y ciclos de trabajo) y comparar sus efectos, se debe contar con un sistema de
mediciones automatico que facilite la tarea y un sistema de adquisicién de datos para guardar los resultados. El
principal motivo es la imposibilidad de realizar todas las mediciones manualmente en una escala de tiempo real.

El generador de ondas que se utilice debe ser capaz de producir todas las sefiales segun el criterio y
parametros de trabajos que se adopte.

La celda electrolitica basicamente es un recipiente hermético, con los electrodos colocados dentro de la
misma. Se debe disefiar segiin dimensiones o topologias preestablecidas y debera ser la misma para todas las
mediciones. La celda, ademas, debe poseer un sensor de temperatura para controlar las variaciones segtn se
experimenta. Y un sensor de presion, el cual es esencial ya que la tasa de aumento de presion es directamente
proporcional a la tasa de flujo del gas producido.

La electrovdlvula es necesaria, en la medida que es necesario liberar la presién de la celda entre
mediciones para no distorsionar los resultados.

3. Conclusiones

En base a la informacién analizada se puede concluir que la electrolisis del agua es el método mas facil,
practicoy econdmico de generar hidrogeno. Al alcance de practicamente todo el mundo y con el creciente interés
para desplazarse a un nuevo tipo de energia limpia, es cuestion de tiempo que empecemos a ver notables mejoras
en los sistemas electroquimicos. La fabricacidon de un prototipo de prueba para evaluar la electrdlisis del agua
por pulsos es posible y muy prometedora.

El objetivo del proyecto de investigacion planteado en la propuesta era el de examinar detenidamente la
aplicabilidad de una fuente de alimentacion por pulsos para la electrdlisis del agua. A fin de modelar un sistema
electrénico capaz de utilizar esta técnica estudiada con el objetivo de dejar asentado un antecedente que pueda
servir a futuro para la realizacién de prototipos funcionales.

4. Recomendaciones.

Durante la investigacién de esta novedosa técnica surgid el siguiente desafio. Mientras se analizaba y
comparaba la informacion sobre la materia de estudio se encontr6 diversos autores que experimentaron este
proceso cada uno utilizando sus diferentes topologias, celdas, concentraciones de electrolitos en soluciones
acuosas, variables estudiadas y los respectivos resultados a cada una de las interrogantes planteadas en cada
investigacion de manera individual.

Para poder unificar todas estas experiencias es necesario construir un sistema electroquimico analizando
todas las variables al mismo tiempo en sucesivas mediciones, para poder obtener un resultado que pueda ser
aplicado luego universalmente.
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Resumen

El comportamiento responsable al ambiente, por parte de individuos, grupos e instituciones, de una
sociedad determinada, estd vinculado con la conciencia ambiental y la educacién ambiental. La
posmodernidad trajo consigo patrones exagerados y acelerados de consumos de diferentes productos,
provocando descartes irresponsables, luego de que fueran consumidos. Esta situacion derivo, en la mayoria de
las sociedades, un incremento en la contaminacién por residuos comunes.

La presente investigacion se orient6 a detectar si se presenta cierto manejo de los residuos en los pobladores
de San Miguel de Tucumdn. Asimismo, determinar los contenidos minimos en educacién ambiental si mejora
la gestion de residuos, s fin reducir la presencia residuos en la via publica, la dispersion, la falta de
diferenciacion, como la clasificacién en origen. Este estudio se llev en la Universidad Tecnoldgica Nacional,
Facultad Regional Tucuman, a través un analisis de muestra probabilistica no aleatorio de un proyecto de
investigacién mds abarcador.

Palabras claves: Educacion Ambiental, Conciencia Ambiental, Sustentabilidad, RSU, Conducta de Separacion.

Abstract

Responsible behavior towards the environment, by individuals, groups and institutions, of a given society, is
linked to environmental awareness and environmental education. Postmodernity brought with it exaggerated
and accelerated patterns of consumption of different products, causing irresponsible discarding, after they
were consumed. This situation led, in most societies, to an increase in pollution by common waste.

This research was aimed at detecting whether there is a certain management of waste in the inhabitants of
San Miguel de Tucumaén. Also, to determine the minimum contents in environmental education if it improves
waste management, in order to reduce the presence of waste in public roads, dispersion, lack of differentiation,
such as classification at source. This study was carried out at the Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad
Regional Tucumadn, through a non-random probabilistic sample analysis of a more comprehensive research
project.
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Introduccion

En este proyecto se busca determinar la conciencia o el conocimiento ambiental, de los pobladores,
sobre el manejo de los residuos sélidos urbanos, a través de indicadores, y comprobar si se observan
conductas con atributos ambientales que surjan como nuevas practicas en terreno y los comportamientos
poblacionales en relacién a los residuos (ahora en mas RSU). Se procurara dimensionar la educacion
ambiental como impulsor de un compromiso personal, institucional y comunitario para un ambiente sano
y sustentable. El control de la generacién de residuos en origen resulta trascendente, como llave y cambio,
en el desarrollo de conductas de la poblacién. El proyecto se dirigié ademds a intentar posibilidades de
mejorar la vigilancia o las estrategias tecnoldgicas o municipales que permitian un cambio en los
pobladores. Apunta a promover la gestidn social destinada a lograr conciencia y conducta ambiental con
la participacién de lideres comunitarios, y la educacién ambiental para permitir la generacién de las
conductas vistas como herramientas de valor colectivo y correctivo. Se quiere cambios que deben
materializarse, en plazas y parques mas limpios, saneamiento de rios, reduccién de vertederos
clandestinos, entre otros. Los cambios deben perseguir aspectos correctivos, no obstante, se justifica los
preventivos, para que esta sea una accidn futura proactiva en los pobladores. En sintesis, el proyecto
busca promover el comportamiento ambiental humano para el desarrollo del mejoramiento cultural y
ambiental de la ciudad de San Miguel de Tucumadn, a través de la conducta de separacion de residuos, la
toma de decisiones encaminada al desarrollo de entornos sostenibles y la capacitacién para transmitir
valores y destrezas en la separacién y disposicion de RSU en origen. Se busca promover la educacién
ambiental, como recurso pedagdgico favorecedor de cambios de hébitos y cultural ambiental.

En cualquier tiempo y espacio los seres humanos podemos elegir en actuar de forma positiva o negativa
sobre el entorno, para ser corresponsables de un ambiente limpio. Pero tal situacién, requiere tener tal
sensibilidad, atento al vinculo irreductible hombre y ambiente, en permanente interaccién. Este ultimo
debe reconocer los dafios que surgen de su propia accién y actividad.

Cuestiones en torno a la conducta para la educaciéon ambiental

La Investigacién presente opera con procedimientos no probabilisticos, pero si estadisticos. En este
momento y ante las posibilidades actuales de la investigacion la misma siempre tuvo como objeto de
interés la comprensién y, en lo posible, la interpretacién de las cualidades del fenémeno de las formas
mas comunes de descartes de residuos en habitantes de San Miguel de Tucuman. Algunas consideraciones
que guiaron nuestro estudio:

¢De qué manera los pobladores de Tucuman eliminan los RSU?, ;Como caracterizar la conducta de
descarte de RSU en términos sociales?, ;Por qué se produce el abandono o el olvido o la misma
indiferencia de los residuos en los espacios publicos?

¢Resulta fétida, ofensiva, repelente los propios RSU decidiendo abandonarlo de cualquier manera?, ;Por
qué se desconoce el acto de disponer los RSU de la forma que plantea la Ley 8177 decidiendo el modo de la
externalidad ambiental?, ;:De ddnde surge el supuesto ciudadanos de que los propios residuos no le
pertenecen y que estaria legitimado desprenderse de cualquier modo?

No se trata de medir o cuantificar las conductas, mds bien interpretar corroborar hipdtesis y
comprender o explicar ciertos acontecimientos socio-culturales para luego proponer algin disefio de
cambio (Una propuesta de Cambio).

Cuestiones en torno a la conducta para la educacién ambiental

La Investigacién presente opera con procedimientos no probabilisticos, pero si estadisticos. En este
momento y ante las posibilidades actuales de la investigaciéon la misma siempre tuvo como objeto de
interés la comprension y, en lo posible, la interpretacién de las cualidades del fenémeno de las formas
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mas comunes de descartes de residuos en habitantes de San Miguel de Tucumén. Algunas consideraciones
que guiaron nuestro estudio:

¢De qué manera los pobladores de Tucuman eliminan los RSU?, ;Como caracterizar la conducta de
descarte de RSU en términos sociales?, ;Por qué se produce el abandono o el olvido o la misma
indiferencia de los residuos en los espacios publicos?

¢Resulta fétida, ofensiva, repelente los propios RSU decidiendo abandonarlo de cualquier manera?,
¢Por qué se desconoce el acto de disponer los RSU de la forma que plantea la Ley 8177 decidiendo el modo
de la externalidad ambiental?, ;De dénde surge el supuesto ciudadanos de que los propios residuos no le
pertenecen y que estaria legitimado desprenderse de cualquier modo?

No se trata de medir o cuantificar las conductas, mds bien interpretar corroborar hipdtesis y
comprender o explicar ciertos acontecimientos socio-culturales para luego proponer algin disefio de
cambio (Una propuesta de Cambio).

Metodologia

La metodologia utilizada, en el presente trabajo, es cuasi experimental. El interés por dicha
metodologia se explica en razén de admitir trabajar en condiciones naturales. Leén y Montero refieren
que en los experimentos cuasi experimentales no se pueden usar la asignacién al azar de los participantes
a las condiciones de un experimento. Por tal razén, se pueden utilizar escenarios de trabajo o de
actividades de la vida cotidiana como las escuelas, las universidades, las empresas, el uso de plazas y
parques que son utilizado de forma espontanea por personas. Para estos casos, es poco probable recurrir
al azar y tomar grupos (Ledn, 2015).

La investigacién cuasi experimental es una forma de investigacién experimental muy utilizada en las
ciencias sociales y la psicologia. Este tipo de investigacion cuasi experimental se caracteriza porque los
individuos bajo estudio no se seleccionan de forma aleatoria, sino que se encuentran establecidos
previamente. Y no se desean romper los dispositivos y vinculos que ya existen en estos escenarios. Se
caracteriza por ser descriptiva, la cual consiste en observar el comportamiento de los individuos y de las
diferentes variables sociales y registrar datos cualitativos y cuantitativos. La investigacién cuasi
experimental se ubica entre la investigaciéon experimental y el estudio observacional. Cabe mencionar que
no se tiene el control de variables independientes o de los elementos que intervienen en el contexto del
sujeto de estudio. De todas maneras, son estudios ricos en informacién por la flexibilidad de ambiente
existentes como interés de contextos aplicados.

Caracteristicas de la investigacion cuasi experimental

La investigacidn cuasi experimental tiene las siguientes caracteristicas:

« La poblacién de estudio que forma parte de esta investigacion no se selecciona aleatoriamente, por
el contrario, el investigador selecciona grupos previamente establecidos.

« Lainvestigaciéon cuasi experimental es valiosa en investigacién aplicada.

« Aunque su origen surgié para realizar investigaciones en el sector educativo, actualmente, también
se utiliza en la rama de la psicologia y sociales.

« Este tipo de investigacion se enfoca en identificar la forma en la que se relaciona una variable
independiente sobre la variable dependiente y qué es lo que esto produce.

« Lainvestigacion cuasi experimental se lleva a cabo en campo, en un ambiente donde el sujeto de
estudio se desarrolla naturalmente, lo que disminuye el control de las variables.

Diserio Pretest y Postest (Previa prueba y Post Prueba)

La presente investigacion se disefi¢ bajo el criterio pre y post prueba (pretest y postest). Es decir, se
toma una medida antes de alguna intervencién (para este caso, la intervencidn fue la implementacion de
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contenidos de educacién ambiental en temas de separacién de residuos) y luego otra medicién luego de la
intervencidn, con objeto de detectar si hubo modificacién respecto a la intervencién aplicada.

Se realizo la medicién inicial, a través de un cuestionario en Google Forms conociendo criterios
habituales de RSU. A posteriori, se llevaron adelante varias intervenciones con contenidos en educacién
ambiental: pequefias charlas en las aulas de la UTN-FRT, se colocaron de carteleria en cada una de las
comisiones sobre las Islas Verdes y los contenidos de los residuos para cada una de ellas, se grabaron
videos con presencia en Instagram de la facultad, asimismo, se adquirieron tres Islas Verdes que se
ubicaron en lugares estratégicos de la facultad, cuyos contenidos separaron residuos de tipo plasticos
(contendor amarillo), papel y cartén (contenedor azul) y latas (contenedor verde). Luego, se llevé la nueva
medicidn, aplicando un nuevo cuestionario, con objeto de evaluar cambios en la variable dependiente. La
primera medicién se realizé en el afio 2023 y la segunda se midid en el afio 2024. Ente ambas mediciones
se realiz6 una intervencién en materia de educacién ambiental dirigida a la separacién de RSU.

Diseiio Longitudinal

La investigacién ademads se ajusta a la 1é6gica longitudinal, ya que permite un seguimiento de la variable
dependiente (conducta de separacién de residuos en alumnos) a lo largo del tiempo, lo cual tiene interés
en averiguar los cambios por los que atraviesan los participantes en un periodo de tiempo continuo (en
este caso tres afios, 2022-2024). Para esto, el diseflo selecciona diferentes medidas de la variable para cada
sujeto de estudio, los cuales pueden ser una persona o un grupo de personas que conformen una unidad.
En este caso, fueron ciertos grupos naturales, que ya estaban constituidos por comisiones de estudiantes
de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Tucumdén. Este aspecto es muy importante
debido que se mantuvieron los vinculos y actividades naturales de la institucién, y no se crearon grupos
nuevos, que podria entenderse como artificial, en tanto y en cuanto, los individuos no tuvieran lazos
establecidos para dispositivo de actividad.

Se realizaron los cuestionarios a lo largo de tres afios. Bajo técnicas de observaciéon de grupos,
probabilisticos no aleatorios, dentro de la UTN-FRT, basado en investigaciéon cuasi experimentales, a fin
de poder hacer seguimiento de la variable dependiente.

Variables

Variable Independiente: contenidos ambientales, informacién sobre separacién de residuo visual (imagines,
videos, otros), textual, informativa verbal

Variable Dependiente: conducta de separacion de residuos

TIPO DE DEFINICION ALCANCE UNIDAD DE PRUEBA
NOMBRE DE LA VARIABLE Y CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA'Y ESTADISTICA
VARIABLE CLASIFICACION CATEGORIAS DE CON LA QUE
MEDICION SEVAA
EVALUAR
CONDUCTA DE Variable Abajo Abajo Nominal Chi_Cuadrado
SEPARACION Dependiente Frecuencias
Densidad
PROGRAMA EN
SEPARACION DE Chi_Cuadrado
RSU; Frecuencias
CONTENIDOS Variable Abajo Abajo Nominal Densidad

AMBIENTALESEN  Independiente
SEPARACION DE
RSU

Tabla 1: Modelo de clasificacion de variables
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Tipo de RSU Cantidad

CONDUCTA ARBITRARIA

CONDUCTA DE ELIMINACION EN
RECIPIENTE INTEGRADO

CONDUCTA DE SEPARACION

Tabla 2: Herramienta observacional de los Residuos Sélidos Urbanos

Otros datos del diseiio de Investigacion

« Poblacion: alumnos de la Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Tucuman.

+ Muestra: subgrupo de los estudiantes pertenecientes a la UTN-FRT. Se estima una muestra
aproximada entre 60-100 alumnos.

« Tipo de muestreo: se seguird un muestreo probabilistico no aleatorio de alumnos interesados, en
participar, de la UTN-FRT. Probabilistico no al azar. El método permitird elegir las unidades
realizaran el cuestionario a fin todos tengan la misma oportunidad de ser seleccionados.

« Unidad de anélisis: concepciones cognitivas ambientales particulares, perspectivas y/o practicas de
los alumnos que permitan la conducta de clasificacion y descarte de residuos.

Instrumento de recoleccion de datos

+ Cuestionario: Se realizardan indagaciones con preguntas previamente determinadas sobre
conceptos basicos educaciéon ambiental, y la conciencia ambiental referidas a gestién de residuos en vista
del cuidado del entorno ambiente.

« Formularios - Google forms: se prevé que los alumnos contesten una guia de preguntas
estructuradas en la nube de internet, en particular, Google forms

«  Observacién no participante. Se observard modos de eliminacién y uso de los residuos en los
recipientes de la UTN-FRT directamente cuando se realice u observando los contenidos de los recipientes.
Se tomaran datos en forma de tablas y registros. Para las conductas observadas se dispone de una Tabla 2
para cuantificar los resultados. Se determinan si se practica la Conducta Arbitraria, la Conducta de
eliminacién en Recipiente Integrado y la Conducta de Separacidn.

Herramientas de trabajo

Se utiliza el Jamovi 2.3.28 para el analisis de los datos estadisticos y probabilisticos.

Se programa Jamovi, es un software, es decir, un programa gratuito para realizar calculos estadisticos.
Su apariencia es la de una hoja de célculo, pero es una interfaz grafica de R. Se ejecuta cédigo de R para
llevar a cabo los calculos, la programacién R estd encapsulado dentro del programa.

Interés metodoldgico en los afios 2023y 2024

En el afio 2023, se comenz6 con la implementacién del disefio pretest y postest. Es decir, se tomé una
medida basada en criterios habituales de gestién de RSU, reconocimientos de islas verdes, valoracién y
separacion de RSU, gestion de los RSU en la facultad y la via publica. Se consideraron, que estos
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constituyen contenidos de educacién ambiental para el tema de separacién de residuos, en calidad de
diagndstico en la muestra seleccionada. y luego otra luego de la intervencién, con objeto de ver si hubo
modificacién respecto a la intervencidn aplicada. Se realizo la medicién inicial, a través de un
cuestionario de Google Forms. Los resultados se indican mds abajo adelante, pagina 22, subtitulo Afio
2023. A posteriori, se llevaron adelante una serie de intervenciones con contenidos en educacién
ambiental, en toda la institucién, a través de pequefias charlas en las aulas de la UTN-FRT, se colocaron
carteleria en todas las aulas sobre las Islas Verdes con informacion precisa de tipos de contenidos respecto
a residuos para cada una de ellas, se grabaron videos con presencia en Instagram de la facultad sobre
separacion y la ubicacién de los puntos verdes, asimismo, se compraron nueve recipientes para constituir
los tres Puntos Verdes ubicados en lugares estratégicos de la facultad. Respecto a los colores de las Islas
Verdes fueron amarillo, azul y verde. El contenedor amarillo para residuos de tipo plasticos, el contenedor
azul para residuos de tipo papel y cartén y el contenedor verde para residuos de tipo latas y vidrios. Luego,
se llevo la nueva medicion, aplicando el mismo cuestionario, con objeto de evaluar cambios en la variable
dependiente. La segunda medicion se realiz6 en el afio 2024. Entre ambas el objetivo fue constatar
diferencias en la variable dependiente como efecto de la intervencién en materia de educacién ambiental
dirigida a la separacion de RSU.

Interesa averiguar si la educacién ambiental tiene causales en cambios en la gestidn de residuos en los
alumnos de la UTN-FRT. La presencia de las tres islas verdes se constituyé como parte de la estrategia, la
lectura de las leyendas de los carteles con informacién de separaciéon de RSU, estimular el descarte
correcto en el recipiente apropiado.

Adicionalmente, implica la caracterizacién de la comunidad universitaria ya que se describen actitudes
y comportamientos acerca de la produccién y clasificacién de los RSU, con miras a establecer acciones
que conlleven al aprovechamiento de la fraccién inorganica de los RSU y su apropiada aplicacién como
material reutilizable.

Se considera, ademas, una investigaciéon de campo porque implica la recoleccién de datos directamente
de los sujetos investigados, de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios) sin manipular o
controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacién, sin alterar las condiciones
existentes. En este caso, la informacion fue provista directamente por la muestra de la poblacion elegida.
La técnica de recoleccidén de datos para el 2024 fue la aplicacién de la encuesta en formulario Google. Los
resultados se indican mas adelante, pagina 26, subtitulo Afio 2024.

Marco Tedrico

Definicién de conductas observadas - tipificacién

Conducta Arbitraria: se refiere a la conducta de rechazar el correcto modo de eliminacién de los residuos en
lugares definidos. Se observa en el acto de abandono por parte del individuo de sus propios residuos, tal es el
caso de tirarlo al piso, dejarlo en mesas, ventanas, sillas, pasillos etc. manifestando una actitud de negacién a
un buen comportamiento civico ambiental.

Conducta de Eliminacién en Recipiente Integrado: se refiere a la conducta de descarte de los residuos por
parte del individuo en recipientes grises o que integren todo tipo de residuos. Evitando asi el abandono
arbitrario del residuo

Conducta de Separacién: accién que realiza un individuo de diferenciar y clasificar elementos reciclables y
reutilizables que iban a ser descartados junto con los desechos. Separar, dividir o diferenciar los residuos, se
atribuye al acto de agrupar los mismos seguin caracteristicas especificas (Cremona, 2019). Se refiere a la
conducta pro ambiental en donde el individuo toma la decisién de dirigirse a puntos ecoldgicos donde es
posible clasificar los residuos en base a los distintos recipientes. Su conciencia ambiental favorece ajustar su
comportamiento ciudadano ambiental al cuidado del medio ambiente en base a las posibilidades de los colores
de los contenedores.

Las herramientas cuali-cuantitativas permiten obtener datos la Observacién Directa (no participante) tales
como Encuestas, Entrevistas y la Observacion directa (propiamente dicha), que se dan en la vida cotidiana.
También, es posible tomando fotografias o grabaciones a fin de recopilar los patrones de practicas existentes, y
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a partir del mismo ir pesquisando modos socio-culturales que se repiten, en este caso, la UTN-FRT, pero se
extiende en distintos contextos como barrios, plazas y parques, instituciones, clubes, centros, shopping, otros.

Los modos de gestion de residuos, en los distintos contextos, se toma como Unidad de Analisis fundamental:
Hombre interaccion con el ambiente.

Nuestra Unidad de Analisis son las conductas de eliminacién de residuos de las personas. Por lo tanto, las
conductas, al ser manifiestas, son altamente observables. No se lleva nada a laboratorio ya que, al ser
recortado, restringido, no manifestarian el despliegue real y espontaneo existente en sus contextos naturales.
Por lo tanto, los sujetos para el presente estudio se hallan sin manipular, se miden sus conductas respetando
los escenarios naturales.

Porque interesan las Conductas

+  Porque son observables. Son acciones ejecutables que producen algo.

«  Encierran un conjunto de fenémenos visuales plausibles de ser observado. Se dejan ver, se ponen en
manifiesto, no se ocultan. Entran en escena.

+  Una conducta es una estructura conformada por un conjunto de elementos psicoldgicos anudados con
el cuerpo.

«  Tienen repeticién. Pueden ser descriptos o explicados.

«  Responden a instancias psiquicas, sociales, educativas y culturales.

+ Las conductas consolidadas se entienden como resultados

+ Lasacciones realizadas por una persona es expresion de su personalidad

Las conductas realizadas en el ambiente son respuestas a deseos, intereses, impulsos, motivaciones que se
realizan en ese micro y macro ambiente. Las conductas son respuestas adaptativas a nivel individual, grupal,
institucional y cultural.

Uno de los grandes problemas ambientales es la produccion de residuos. En todo el mundo, en Tucuman
sucede también de forma explicita. Con el tiempo se pudo identificar la denominada conductas ambientales o
favorables al ambiente o pro ambiente, también amigables, ecoldgicas, sustentables, versus la conducta no
amigable, no favorables, o incivicas.

Conducta Ambiental: son acciones intencionadas, dirigidas y efectivas. Para ello es necesario que los
individuos sean competentes y posean habilidades para que se efectien. Dichas habilidades son un factor
determinante para el éxito de los resultados.

Conducta de Separacion de residuos: accidon que realiza cada individuo de diferenciar y clasificar elementos y
separara fin sean reutilizables los residuos que iban a ser descartados juntos con los desechos. Implica,
separar, dividir, diferenciar los residuos en un acto de agruparlos seguin categorias especificas.

La relaciéon hombre - ambiente es una unidad estructurante imposible de escindir. No puede existir el
hombre sin un ambiente. No existe el ser humano en un vacio. Es una unidad psicofisica lo que permite a cada
hombre poner en marcha disposiciones fisioldgicas, psicoldgicas, consientes e inconscientes de la conducta
que se integra al ambiente y tendran cierta estabilidad.

La crisis ambiental refuerza las dos naturalezas propias del hombre: biolégica y cultural. De ninguna de las
dos puede sustraerse. Y cada una de ella expresa sus leyes. El conocimiento del ambiente se da en el individuo
a través del procesamiento de informacion, sentidos culturales, sociales, la técnica que dan estructuras de
oportunidad individual y social. De ahi, lo que cada cultura o sociedad hace con respecto a residuos no
responde a un mecanismo sino a un proceso sociocultural. Asi el ambiente, es interpretado, apropiado, vivido,
reproducido segun los sentidos que se trasmitan. Un ejemplo es “se puede tirar la basura”. “No pasa nada”.

Segun el pensamiento de Freud es importante sefialar que existen dos modos de regulacién psiquica: el
principio de Placer, podemos tomar el ambiente para un disfrute egocentrista, heddnico, puro bienestar
(Freud, 1922). En este principio, no hay demora para el disfrute. El consumo de un producto es disfrutable al
igual que tirar un residuo al piso, desapropiarse del residuo sin disponerlo. Se presenta, ademas, el Principio de
Realidad ya supone un esfuerzo, en esta idea, supondria el esfuerzo de llevarlo a un recipiente y disponerlo de
forma integrada o valorizada, es decir, clasificada. Se extiende la légica al ambiente que esta siendo asistido
desde el cuidado, para mejorarlo, para orientar esfuerzos y demorar el placer. Dimensién socio-ambiental.

La Percepcion ambiental es necesaria para la gestion del ambiente, pero no suficiente. Es necesario para
que alcance conciencia y acciéon ambiental. A la sensibilidad del ambiente es necesario responder con accion.
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Esta ultima se alcanza, si los sujetos han atravesado programas de educacion ambiental, un hacer basado en un
acto de toma de decisiéon e informacion la ejecucién. Esta da lugar a una conducta correctamente de disponer
de separar los residuos. Por lo anterior dicho, la conducta para que se ejecute requiere de factores cognitivos
que referencien al conocimiento de separacion de residuos como también de las posibilidades situacionales
para la accidn, pero por sobre todo apuntalan el saber hacer, que refieren las habilidades conjuntas de llevarlas
a cabo.

La conducta de separacion de R es una competencia
«  Saber

«  Saber Hacer

*  Querer Hacer

+  Poder Hacer

«  Saber Estar

Taylor nos refiere aspectos importantes a nivel conductual, dice que los individuos realizan conductas
ambientalmente responsables cuando estan suficientemente informados de la problematica, sus
requerimientos de participacidn, estdn motivados hacia ello, estdn convencidos de la efectividad, y sienten que
lo pueden aprender (Taylor, 2005).

Aun cuando las condiciones socio-culturales no sean favorables al cuidado del medio ambiente, la conducta
ambiental puede surgir de una decisién personal basada en competencias. Significa que requerira del
desarrollo de sucesivos actos de aprendizajes, esfuerzos, interiorizaciéon de nuevas experiencias hasta llegar a
la nueva conducta. Los nuevos conocimientos orientan los significados ambientales que se buscan. Las
habilidades son destrezas referidas al saber hacer. Los motivos son los impulsores de las conductas. Y los
valores son los que permiten poner en prioridad ambiental y no actuar por procrastinacién.

Anadlisis de Resultados

El analisis de datos consistié en identificar la influencia de las variables independientes sobre las
dependientes y sus consecuencias. En este caso, si los contenidos en educacién ambiental que favorecen la
separacién de residuos, en conjunto, con la disponibilidad de las islas para que la conducta de separacién se
practique actien como condicionantes de la conducta de separacién. Entre los elementos que se analizan y los
comportamientos sociales. De las mediciones en 2023 y 2024 se observé una sensible diferencia. Se cuentan
con indicios de criterios de clasificacion y separacién, en el tiempo por la permanencia de las Islas Verdes, de
RSU. En un primer momento y por el impacto visual de las islas verdes de colores (distintas al recipiente gris
que integra todo tipos de residuos) fomentaba y facilitaba intentos de separacién de residuos por los alumnos y
demds miembros de la institucion. Saber ademas para el espacio territorial las islas verdes eran pocos, por lo
que quien esta constituyendo la conducta de separacion, supone un esfuerzo de percepciéon ambiental, como
también, traslado a dicho punto de la isla verde, para efectivizar el descarte de acuerpo al tipo de residuo
disponiéndolo con eficacia. No obstante, este esfuerzo puede verse diluido, por las practicas mas comunes y
culturales para el descarte del residuo. De ahi, que la comunicacién a través de carteleria, como educacion
ambiental fue esencial. La misma se mantuvo permanente desde que se colocaron en afio 2023 en todas las
aulas. El interés fue crear cierta valoracidn, clasificacion y disposicion de los RSU. Para una comunidad
educativa que, segun las encuestas, no recibié o recibié poca educacién ambiental, fue positiva, la misma
estuvo facilitada con pictogramas y sefialamientos a nivel textual de los mensajes alusivos a la separaciéon mads
adecuada de residuos. Se observd, a través de la observacion no participante, que los recipientes tenia los
residuos al tipo del color, No obstante, un 50% partencia al RSU de dichos recipientes contenia resto residuos
integrados. En términos de residuos clasificados y separados se pierde bastante el objetivo de separacidn,
mayoritariamente completa al residuo del recipiente. Se vuelve ineficaz para trasladarlo a centros de
transferencias. Pero en términos de conducta y conciencia de separaciéon podriamos decir que se logré un
porcentaje de conductas que puede generar el 50% de RSU que permite el descarte diferenciado. Seria
esperable que este porcentaje de conductas, modificadas por la educaciéon ambiental, con conciencia ambiental
y las normas socio-subjetivas ambiental no se desmotiven frente al resto del porcentaje de conductas que
abandonan sus residuos de manera integrada y culturalmente tradicional. El interés es crear una cultura del
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cuidado del ambiente a través de la educacién ambiental asi se forjen los comportamientos amigables en la
reduccioén de los RSU.

Afio 2022

Relevamiento de datos por cuestionario en Google Forms

Poblacién: UTN - FRT

Tamafio de la Muestra: 93 estudiantes que contestaron la muestra. N=93
Aspectos mas significativos del andlisis de datos basados en Google Forms:

¢Cual es el mayor nivel completado de Educacion recibida
93 respuestas

@ Primaria

@ Secundaria

@ Terciario

@ Universidad

@ Ninguna de las anteriores

‘

Fig. 1: Resultado a la pregunta del cuestionario, Educacién Recibida

¢Es lo mismo basura que residuo?

93 respuestas

@ Sies lo mismo

@ No es lo mismo

Y

Fig. 2: Resultado a la pregunta del cuestionario a la diferenciacién de residuos y basura

:Por qué hay basura o residuos dispersos en la via publica?
93 respuestas
Falta de recoleccion de basura 3 (3.2 %)
5(5,4 %)

Los personas coloecan de mal...
Los personas estan acostumbr... 74 (79,6 %)
Personas extrafias tiran su bas... 5(5,4 %)

Falta de Educacion Ambiental
Falta de Cultura

Perros u otros animales que ro...
Los personas estan acostumbr. ..
Falta de recoleccién habitual d...

Personas extrafias al barrio tira...

72 (77,4 %)
60 (64,5 %)

22 (23,7 %)

33 (35,5 %)

22 (23,7 %)

20 (21,5 %)

Otros 2 (2,2 %)

Fig. 3: Resultado a la pregunta del cuestionario sobre causas de basura en la Via Publica
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¢Usted separa los residuos en su hogar en distintas bolsas?
93 respuestas

®si
® No

Fig. 4: Resultado a la pregunta del cuestionario sobre separacion de residuos en el hogar

:Qué aspectos dificultan la clasificacién de residuos?
93 respuestas

Falta de contenedores diferenc... 62 (66,7 %)

Habiendo contenedores diferen...

Perdida de Tiempo
54 (58,1 %)
50 (53,8 %)

Desconocimiento de la forma c...
Desconocimiento de las ventaj...

Demasiado lejos los contenedo... 36 (38,7 %)

Enojo
Haciendo contenedores diferen... 29 (31,2 %)

Disponiendo de contenedores... 26 (28 %)

Fig. 5: Resultado a la pregunta del cuestionario sobre dificultades en la clasificacién

¢Qué opina usted cuando observa a un ciudadano arrojando un residuo sobre al piso?
93 respuestas

Es un tema de poca importancia 2 (2,2 %)

Aumenta la contaminacién del... 36 (38,7 %)
Todas las personas arrojan bas... 7 (7,5 %)
Hay empleados para limpiar 4 (4,3 %)
Enojo, frustracién, otros sentim... 66 (71 %)
Falta de educacion ambiental 65 (69,9 %)

Otros 7 (7.5 %)

Fig. 6: Resultado a la pregunta del cuestionario opinién cuando otros arrojan en la calle
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iSabe que es un Punto Verde?

93 respuestas

®si
® No

87,1%

Fig. 7: Resultado a la pregunta del cuestionario sobre saber que son los puntos verdes

Datos analizados con Jamovi 2.3.28
Cruce de variables ordinales: Educacién Recibida y Conocimiento de Punto Verde

Descriptivas

éSabe que es un Punto Verde? Educacion recibida

N 1 81
2 12
Perdidos 1 0
2 0
Media 1 3.01
2 2.33
Mediana 1 3
2 2.00
Desviacion estandar 1 0.981
2 1.07
Varianza 1 0.962
2 1.15
Minimo 1 1
2 1
Maximo 1 4
2 4

Tabla 3: Resultados en Jamovi de Correlacionar dos variables ordinales Conocimientos de Puntos Verdes y Nivel de
Educacion Recibida.

30
9 oap ¢Sabe que es un Punto Verde?
c
3 1
3 H 2 Educacion Recibida.
1. Prim; 2. Sec; 3.Terc.
D 4 Uni
04 [ _D I S ;Sabe que es un PV?
1. Si; 2. No
1 2 3 4
Educacion recibida
Fig. 8: Relacion entre educacion recibida y diferenciacién de RSU de basura
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éEs lo mismo basura que residuo?

¢Recibid algun tipo de Educacion Ambiental? 1 2 Total
1 2 9 11
2 1 34 35
3 0 12 12
Total 3 55 58

Tabla 4. Resultados de Relacionar Educacién Recibida y Diferencias RSU de Residuos

Pruebas de x?
Valor gl p
2 4.83 2 0.089
N 58

Tabla 5: Resultados Chi Cuadrado Relacionar Educacion Recibida y Diferencias RSU de Residuos

counts

304

20 4

=m B

(.

Primaria

Secundaria

Terciario Universidad

Educacién recibida

Educacién Recibida.
1. Prim; 2. Sec; 3.Terc.
4. Uni

iSabe que es un Punto Verde?
Mo

Si

¢ Sabe que es un PV?
1. Si; 2. No

Fig. 9: Relacion entre Educacion Recibida y Conocimiento de Puntos Verdes

_ - - F100
- >
-
7 - -
75 4
’ F75 S
» 3
@ ’ = . —
= & | Educacion Recibida.
< 50 A / © im: :
L ’ F50 1. Prim; 2. Sec; 3.Terc.
P o = 4. Uni
m 2
25 1 L2s 2
= | ¢Sabe que es un PV?
1. Si; 2. No
0 A )
Uni\.relrsidad Secullﬂdaria Terc.iario Prim.aria
Educacion recibida
Fig. 10: Frecuencia de Educacién Recibida
Frecuencias de Educacion recibida
Educacion recibida  ¢Sabe que es un Punto Verde?  Frecuencias % del Total % Acumulado
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Frecuencias de Educacion recibida

Educacion recibida  ¢Sabe que es un Punto Verde?  Frecuencias % del Total % Acumulado

Primaria No 2 2.2% 2.2%
Si 3 32% 54%
Secundaria No 7 7.5% 12.9%
Si 29 31.2% 441 %
Terciario No 0 0.0% 44.1 %
Si 13 14.0% 58.1%
Universidad No 3 32% 61.3%
Si 36 387 % 100.0 %

Tabla 6: Resultados de Relacionar Educacién Recibida y Conocimientos de Puntos Verdes

Afio 2023
Poblacién: UTN - FRT.
Relevamiento de datos por cuestionario en Google Forms.
Se considero dos grupos de estudiantes. Grupo estudiantes de ingenierias y grupo de estudiantes de
tecnicatura
(Tecnicatura en Seguridad e Higiene en el Trabajo).
Tamano Muestra de Estudiantes de Ingenieria UTN-FRT = 60 estudiantes
Tamafio Muestra de Estudiantes de Tecnicatura UTN-FRT = 61 estudiantes

Aspectos mas significativos del analisis de datos basados en Google Forms:

Grupo 1 (Estudiantes ingenieria) Grupo 2 (Estudiantes Tecnicatura)
¢Recibid alguna tipo de Educacion Ambiental? ¢Recibi6 alguna tipo de Educacién Ambiental?
60 respuestas 61 respuestas
®asi ®asi
® b. Algo @ b, Algo
©. Nunca . Nunca
Fig. 1: Educacién Ambiental Fig. 2: Educacion Ambiental
¢Es lo mismo basura que residuo? ¢Es lo mismo basura que residuo?
60 respuestas 61 respuestas
@ 5. Sies o mismo @ 2. Sies lo mismo
@ b No es lo mismo @ b.Noes o mismo
Fig. 3: Diferenciacion de RSU de Basura Fig. 4: Diferenciacion de RSU de Basura
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iCanoce los colores de los recipientes de los Puntos Verdes?

iConoce |os colores de los recipientes de |os Puntos Verdes?

B o Amarillo I b. Azul c Verce [ c. Gris
= 0
B o Amaille B 5. Azul c Verde W 4. Gris
20 0
1 I 20
1] 10
Cartan Lata Plastico Organico
o
Carton Lata Plastico Organico

Fig. 5: Conocimiento de los Colores de Puntos

Fig. 6: Conocimiento de los Colores de Puntos
Verdes

Verdes

£Qué hace con sus residuos en la facultad?

58 respuestas s .
tespuesta ¢Qué hace con sus residuos en la facultad?

61 respuestas
@ Abandono 2l resichio en cualquier lado

® Uso <! recipiente més préximo donde
estoy @ Asandono el residua en cualquier lado

Uso ¢l canasto del aula @ Uso el recipiente més proximo donde
@ Usc el Punte Verde de |a Facultad estoy
Uso el canasto del aula
@ Uso el Punto Verde de |a Facultad

Fig. 7: Gestion de los RSU en la Facultad

Fig. 88: Gestion de los RSU en la Facultad

Descriptivas

éRecibié Educacion é¢Podemos cambiar y ser una ciudad
Ambiental? limpia respecto a residuos?
N 60 60
Perdidos 0 0
Media 1.53 1.37
Mediana 1.00 1.00
E;sé"rizcaif” 0.623 0.780
Minimo 1 1
Maximo 3 3

Tabla 6: Datos de Estudiantes de Ingenieria Resultados Educacion Ambiental Recibida y Posibilidades de Cambiar y ser una

Ciudad Limpia
20 4
154
Limpieza en la calle con respecto a la presencia de basura

£ 1
2 104 2 1. Limpio; 2. Normal; 3.
< i Sucio; 4. Muy Sucio

| |:|

0 IIIDi 7D I:l 7:||:|7 EA.

1 2 3

1. Si; 2. Algo: 3 Nunca

¢Recibio Educacion Ambiental?

Fig.19. Resultados de Educacidon Ambiental en Estudiantes de Ingenieria y Calificacion de Estado de Limpieza en la Calle
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Descriptivas

éRecibié algun tipo de éComo calificaria la limpieza en

Educacion Ambiental? la calle respecto RSU?
N 61 61
Perdidos 1 1
Media 1.87 3.13
Mediana 2 3
EDSZ";Z‘::"“ 0.645 0.591
Minimo 1 2
Mdéximo 3 4

Tabla 7: Datos de Estudiantes de Tecnicatura Resultados Educacion Ambiental Recibida y Posibilidades de Cambiar y ser una
Ciudad Limpia

Frecuencias de ;Recibié algun tipo de Educacion Ambiental?

¢Recibio algun tipo de

1 o, 0,
Educacién Ambiental? Frecuencias % del Total % Acumulado
1 17 27.9% 279 %
2 35 57.4% 85.2%
3 9 14.8 % 100.0 %

Tabla 8: Datos de Estudiantes de Tecnicatura Resultados Educacién Ambiental

Frecuencias de ;Como calificaria la limpieza en la calle respecto RSU?

¢Como calificaria la %
limpieza en la calle Frecuencias % del Total N
respecto RSU?

Acumulado

2 7 11.5% 11.5%
39 63.9% 754 %
4 15 24.6 % 100.0 %

Tabla 9: Datos de Estudiantes de Tecnicatura

counts

EA.
10 1. Si; 2. Algo: 3 Nunca
04
2 3

¢ Recibid alguna tipo de Educacion Ambients
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Fig. 20. Distribucion de Frecuencia a variable de Educacion Ambiental en estudiantes de Tecnicatura

iComo calificaria la limpieza enla calle respecta

counts

40

30

20

2

3

EA.
1. Si; 2. Algo: 3 Nunca

Fig. 21. Resultados a Calificacion de Limpieza en la Calle en Estudiantes de Tecnicatura

20

counts
=

| B

 —

1 2

¢Recibid alguna tipa de Educacion Ambiental ?

& Como calificaria la limpieza en la calle respecto RSU?

2
3
4

1. Limpio; 2. Normal;
3. Sucio; 4. Muy Sucio

EA.
1. Si; 2. Algo: 3 Nunca

Fig. 22. Educacién Ambiental y Calificacién de Limpieza en la Calle

Afio 2024
Poblacién: UTN - FRT

Relevamiento de datos por cuestionario en Google Forms
Tamafio de la Muestra: 58 estudiantes que contestaron la muestra. N= 58

Aspectos mas significativos del andlisis de datos basados en Google Forms:

¢Recibio alguna tipo de Educacion Ambiental?

58 respuestas

Fig. 23: Educacién Ambiental Recibida
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<Como calificarias el nivel de limpieza en las calles de la capital con respecto a la presencia de
basura?
58 respuestas

@ b. Limpio
® c. Normal

® d. Sucio
63,8% @ = Muy Sucio

Fig. 24: Calificacion de Limpieza en la Calle

¢Es lo mismo basura que residuo?
58 respuestas

@ a. Sies lo mismo
@ b. No es lo mismo

94 8%

‘

Fig. 9: Diferenciacion de RSU de Basura

¢Por qué hay basura o residuos dispersos en la via publica?
58 respuestas

a. Falta de recoleccién de basura 9 (15,5 %)

b. Los personas colocan de ma... 22 (37,9 %)
c¢. Los personas estan acostum... 47 (81 %)

d. Personas extrafias tiran su b... 14 (24,1 %)

e. Falta de Educaciéon Ambiental 40 (69 %)

f. Falta de Cultura 36 (62,1 %)

17 (29,3 %)

g. Perros u otros animales que...

0 10 20 30 40 50

Fig. 26: Razones de RSU en la Via Publica
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:Qué aspectos dificultan la clasificacion de residuos?
58 respuestas

a. Falta de cgntenegores 45 (77,6 %)
diferenciados
b. Habiendo contenedores

[
diferenciados, no se entiendan 17293 %)

c. Perdida de Tiempo 2 (3,4 %)

d. Desconommlenm dela fonna 34 (56,6 %)

como arrojar los residuos

f. Demasiado lejos s.e ublcgn los 27 (46,6 %)
contenedores diferenciados

d. Me enoja arrojar en

: 1(1,7 %
contenedores los residuos ( )

Fig.27: Dificultades en la Clasificacion

Para una Cultura Ambientalmente Ecolégica, el control de los residuos
58 respuestas

a. Son un tema de poca

. . 9 (15,5 %)
importancia

b. Son un tema de mucha

0,
importancia 27 (46,6 %)

c. Se debe sancionar a las

37 (63,8 %
personas que arrojan residuos... (63,8 %)

d. Hay poca limpieza y presencia

o,
de residuos de hace mucho tie... (19 %)

f. Falta de educacion ambiental 31 (53,4 %)
0 10 20 30 40

Fig. 10: Como Generar una Cultura Ambiental

¢Conoce los colores de los recipientes de los Puntos Verdes?

30 N 2 Amarillo—— [l b. Azul- 00 c. Verde [l d. Gris

20
10
0
Cartén Papel Botellas plasticas Organico Botellas de vidrio
Fig. 11: Reconocimiento de Colores para Tipo de RSU
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:Si observd? ;Cuantos hay en la facultad?

58 respuestas

@ a. No hay
@®b.3y4

c.6y7
e
,06%

Fig. 12: Percepcidn a la Cantidad de Puntos Verdes en la UTN-FRT

Conclusiones

Se plantean posibles problemas con la validez interna, debido al ser una investigacidon basada en una
muestra probabilistica no aleatoria. Lo cual, plantea considerar prudencia en no extender estos resultados
a la poblacién de interés, San Miguel de Tucuman. No obstante, resultan ser interesantes los resultados
hallados para proponer nuevas propuestas de investigacién madas de caracter experimental. Tucuman
también conocida por el resto de pais, como Jardin de la Republica Argentina, deja mucho que desear
respecto a salud ambiental y estética anhelada. Los problemas de acumulacién de residuos mas lo de
dispersién en la via publica indican requerimientos educativos a largo plazo, politicos, tecnoldgicos,
administrativos, empresarias sumado la conciencia de una participacién civica mas comprometida. Parte
de nuestro trabajo es conocer las habilidades y/o conocimientos de los ciudadanos de San Miguel de
Tucuman en la disposicidon inicial integrada (mezclada, no es la idea, pero se observa atin el abandono el
descarte de modo disperso).

Para producir cambios es necesario una fuerte incidencia en educacion ambiental y cultura ambiental
que genere conciencia para el cuidado de los entornos, a través, de la préactica de la separaciéon de RSU. Se
han creado tres puntos verdes como dispositivo real a fin a la separacion de los estudiantes, tal disefio
apunt6 a promover la conducta de separacién de tres tipos de materiales: plastico (atento al alto consumo
de agua, sodas y gaseosas de los estudiantes), papeles por el uso frecuente de este material en la
institucion junto con el cartén en las oficinas. Y las latas por ser un material alternativo en consumo de
bebidas gaseosas en los alumnos. La carteleria en estado permanente, la informacién bésica de
separacion de residuos, en las redes sociales de los estudiantes y la UTN-FRT, constituyeron los medios de
comunicacion esenciales para volver factible la conciencia ambiental que oriente la incipiente conducta
de separacion.

La educaciéon ambiental “a favor del medio” representa un conjunto de conocimientos, actitudes,
valores, etc. que se resisten, y oponen en gran medida por los antiguos modos de usos y costumbres
culturales donde lo frecuente es tirar y contaminar. Actualmente, se ha dado un pasito, con esfuerzo en
inversiones, acciones, politicas institucionales, educacion, etc. pero desde este proyecto de investigacién
se delimita las acciones de las personas y la comunidad en su conjunto, pero se requiere la herramienta de
la educacién mas a largo plazo para promover cambios mas profundos y duraderos.

Recomendaciones

La educacién ambiental debe ayudar a los individuos a interpretar, comprender la complejidad que se
producen en el mundo trasmitiendo conocimientos, valores, comportamientos, actitudes que fomenten
formas de vida sostenibles que profundicen politicas, normativas, tecnologias que nos lleve a alcanzar un
mejor ambiente y estilos de vida con menos RSU, consumos mas responsables, minimizar el impacto de
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un menor numero de RSU para entierro en Overo Pozo. Impulsar las GIRSU como sistema de oportunidad
para el cambio de conductas sustentables. La cultura debe seleccionar, reforzar y premiar las conductas
esperadas cuidadosas y respetuosas con el ambiente. Las GIRSU ademas deben poder promover entorno
mads sustentable y amigables con el ambiente.
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Resumen

Este proyecto de investigacion que se desarrolla en el ambito de la UTN FRT, explora como la Tecnologia Blockchain
puede influir en la emisidn, validacién y verificacién de documentacion universitaria, identificando los potenciales
beneficios en términos de seguridad, transparencia y eficiencia. Particularmente, se analizan los aspectos
trascendentales que rigen el desarrollo de una plataforma basada en software libre que se utilizara de validacion de
certificados y documentacion para tareas propias de la facultad.

Palabras Clave: Blockchain, Certificacion de Documentos, Documentos Digitales

Abstract

This research project, conducted within the scope of UTN FRT, explores how Blockchain Technology can influence the
issuance, validation, and verification of university documentation, identifying potential benefits in terms of security,
transparency, and efficiency. Specifically, it analyzes the key aspects governing the development of an open-source
platform designed for the validation of certificates and documentation for the faculty's own tasks.

Keywords: Blockchain, Document Certification, Digital Documents
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Introduccion

La irrupcion de la tecnologia blockchain en la era digital que vivimos, nos ubica en el umbral de la Cuarta Revolucién
Industrial caracterizada por una fusion de tecnologias que estan mezclandose en el entorno fisico, digital y bioldgico,
colaborando en una transformaciéon profunda que impacta en diversos ambitos, transformando la forma en que
interactuamos con la moneda, los activos digitales e incluso los servicios gubernamentales, entre otros aspectos. En este
contexto, el dominio publico no ha permanecido ajeno a estas transformaciones y ha abrazado la integracion de
blockchain a nivel mundial con una actitud proactiva, reconociendo su naturaleza innovadora y revolucionaria. La
intrinseca trazabilidad de la cadena de bloques, asi como la confiabilidad que infunde, emergen como atributos notorios
que han impulsado su adopcidn, y como consecuencia, el analisis de su potencial aplicacién en nuevos serviciosy en el
empoderamiento de las funciones existentes en el sector publico y, particularmente, en la educacion para combatir los
casos de fraude en la emisidn de certificados, documentacidn y titulacion oficial.

En términos generales la tecnologia blockchain aplicada al sector publico y educativo puede ser util para: la
descentralizacion del manejo de la informacion, la tokenizacion de activos, la transparencia en la administracién de
fondos, la participacion ciudadana, la certificacion de informacion ciudadana, entre otros.

Blockchain es un sistema descentralizado, que busca evitar los problemas de seguridad provenientes del exterior del
sistema, como también los del interior. Su objetivo es hacer transparente y abierto el sistema para que multiples ojos
puedan auditar la informacidn y el software que lo componen, evitando la manipulacion arbitraria por parte de un
organismo de control central que no beneficie a las otras partes involucradas en su funcionamiento. Su registro de datos
es inmutable. Los datos no se pueden modificar, ni eliminar. Los bloques se van agregando constantemente al registro,
utilizando el resumen digital de la informacion del bloque anterior.

En el caso particular de este trabajo, nos adentraremos en el analisis exhaustivo del uso de esta tecnologia en el ambito
educativo, con su aplicacién a la certificacion de documentacion universitaria tales certificados de asistencia o
aprobacién de cursos académicos, constancia de alumno regular o certificado de asistencia a exdmenes. particularizado
en el ambito de la UTN FRT.

Marco Tedrico

Para analizar los beneficios de la aplicacion de la tecnologia blockchain en la certificacion de documentacion
universitaria y sus posibles usos, se comenzara por describir las caracteristicas y funcionamiento de la cadena de
bloques, que no se limita solamente al ambito de las criptomonedas, aunque haya sido este en el que cobré notoriedad
a partir del paper de Bitcoin, publicado en el afio 2008.

“Una blockchain no es otra cosa que una base de datos que se halla distribuida entre diferentes participantes, protegida
criptogrdficamente y organizada en bloques de transacciones relacionados entre si matemdticamente. Expresado de forma
mds breve, es una base de datos descentralizada que no puede ser alterada” (Alexander Preukschat, 2019).

Una cadena de bloques es un archivo informéatico para almacenar datos, los cuales estan distribuidos, es decir,
duplicados en muchos servidores, y toda esta cadena de bloques esta totalmente descentralizada. Esto significa que
ninguna persona o entidad tiene el control lo que supone un cambio radical con respecto a las bases de datos
centralizadas que son controladas y administradas por empresas y otras entidades. Su funcionamiento se basa, en que
el archivo se compone de bloques de datos, y cada bloque esta conectado al anterior, formando una cadena, por eso el
nombre de "cadena de bloques". Ademas de los datos en si, cada bloque también contiene un registro de cuando se creé
o editd, lo que lo hace muy Util para mantener un sistema de registro detallado que no puede corromperse ni perderse.

Considerando estas caracteristicas de su funcionamiento, la tecnologia blockchain adquiere cualidades diferenciales,
en comparacion con otras tecnologias para el manejo seguro de la informacion, lo que permite tomar relevancia a la
hora de analizar su implementacion para la certificacion de documentacion universitaria, siendo la trazabilidad y
auditoria, la descentralizacion y transparencia, la inmutabilidad, seguridad y resistencia a fallos son los puntos mas
destacados.

La criptografia desempefia un papel fundamental en la tecnologia blockchain, asegurando la integridad de los datos
almacenados en la cadena de bloques y la confidencialidad de la informacidn intercambiada entre los nodos de la red.
Para participar en esta red, es imprescindible contar con un juego de claves asimétricas validas, las cuales también se
denominan claves publicas y privadas y son necesarias para llevar a cabo operaciones en el blockchain especifico.
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Desde el punto de vista de la auditoria, la capacidad de trazabilidad se presenta como una cualidad muy importante. La
tecnologia blockchain posibilita seguir el recorrido a lo largo de la cadena de bloques y seguir el rastro de cada accidn
llevada a cabo en una direccion especifica. También permite retroceder en el tiempo y examinar las transacciones
ejecutadas en una fecha concreta, explorando todos los bloques generados en ese periodo sefialado.

Tipos de Blockchain
Podemos diferenciar 3 tipos de blockchain generales: Piblicas, Privadas o Permisionadas, y Federadas o Hibridas.
e Blockchain publica: es aquella a la que cualquier persona puede unirse y participar.
e Blockchain Privada o Permisionada: funciona de igual manera que la publica sélo que en este caso es gestionada
por una red que controla quiénes pueden participar.
e Blockchain Federada o Hibrida: Es una combinacién de una blockchain publica con una privada lo cual permite
tener un mayor control de la privacidad en la validacion de las transacciones.

Algoritmos de consenso

Las redes blockchain utilizan diferentes algoritmos de consenso como mecanismos para lograr un acuerdo entre los
nodos participantes sobre el estado actual de la cadena de bloques y la validacién de nuevas transacciones. Entre los
mas importantes y utilizados, podemos mencionar:

Prueba de Autoridad (Proof of Authority - PoA): es un algoritmo de consenso basado en la reputacion que introduce una
solucidn practica y eficiente para las redes de blockchain (especialmente las privadas). El término fue propuesto en 2017
por el cofundador de Ethereum y ex CTO Gavin Wood, el modelo Proof of Authority permite a las empresas mantener su
privacidad mientras aprovechan los beneficios de la tecnologia blockchain, Microsoft Azure es un ejemplo donde se
implementa el PoA.

Prueba de Trabajo (Proof of Work - PoW): El protocolo de Prueba de Trabajo - Proof of Work (PoW - Figura 1), es un
protocolo de consenso antiguo y uno de los mas conocidos, que nacié mucho antes de Bitcoin en el afio 1993 cuando
comenzo a estudiarse hasta que fue nombrado finalmente en 1999 por Markus Jakobsson y Ari Juels:

“Este es un protocolo en cual un comprobante demuestra aun verificador que ha gastado un cierto nivel de esfuerzo
computacional en un intervalo de tiempo especifico. Aunque no se definieron como tales ni se trataron formalmente, las
pruebas de trabajo se han propuesto comoun mecanismo para varios objetivos de sequridad, incluidala medicion del acceso
al servidor, la construccion de cdpsulas de tiempo digitales y la proteccion contra el enviode correo no deseado y otros
ataques de denegacion de servicio” (Bitcoin Org, 2023).

Longest Proof-of-Work Chain
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Figura 1. Proof-of-Work en Bitcoin, "Bitcoin P2P e-cash paper” - Fuente: https://bitcoin.org/bitcoin.pdf

Prueba de Participacion (Proof of Stake - PoS): El algoritmo de consenso de Prueba de Participacion o PoS (por sus siglas
en inglés Proof of Stake) es un protocolo distribuido en la cadena de bloques que surgié en el afio 2011, cuando fue
presentada en el foro Bitcointalk. PoS mejorarespecto a laPoW, enlaescalabilidad y el excesivo consumo energético del
mecanismo de consenso PoW, que alcanzo cifras alarmantes con el medio ambiente una vez que la red de Bitcoin gané
popularidad y las transacciones se multiplicaron.
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La autora Magdalena Cordero Valdavida afirma en su publicacion “Blockchain en el sector plblico” (Magdalena Cordero
Valdavida, 2019) que uno de los campos en el que se pueden identificar de maneraclara los beneficios de la tecnologia de
lacadena debloques,es en el campo de la ensefianza. Esta afirmacion deriva de los casos de falsificacion de diplomasy
documentacidn que se dan a nivel mundial, y de la facilidad con que éstos pueden ser duplicados o adulterados.

Ya existen casos de éxitos de estas implementaciones a nivel nacional como son el de la Universidad Provincial del
Sudoeste (UPSO) quien fue la primera en utilizar blockchain para titulos y certificados; posteriormente también se
implement6 en la Universidad Catdlica de Salta (UCASAL - proyecto que comenzd a gestarse a finales del afio 2020
terminando suimplementacion durante el afio 2023), en la Universidad Nacional de Cérdoba, la Universidad de Palermo,
y se siguen desarrollando mas proyectos de este tipo en Argentina, donde la Universidad Tecnoldgica Nacional -
Facultad Regional Tucuman también se encuentra en proceso de desarrollo de una plataforma que se pueda
implementar a nivel facultad, que es donde se enmarca nuestro proyecto.

Para resumir los beneficios de la tecnologia blockchain parala emision y validacién de documentacion en el ambito
educativo y universitario, podemos destacar que proporciona un método confiable para almacenar y respaldar
documentos a largo plazo, evitando problemas dedeterioro fisico o pérdida de registros, como asi también, reduce la
posibilidad de documentos falsos o manipulados, lo que ayuda a prevenir fraudes académicos y a optimizar procesos
Yy recursos.

Contemplando estos beneficios, y en consonancia con la tendencia mundial de investigacion e implementacion a nivel
estatal de la tecnologia blockchain (como es el caso dela Unidn Europea) [9], el 5 de diciembre de 2022, la Secretaria de
Innovacion Pablica de la Jefatura de Gabinetede Ministros de la RepUblica Argentina resolvio crear el Comité Nacional de
Blockchain. En el texto de decreto se reconoce que estastecnologias “se han erigido como una de las mayores innovaciones
en el campo de las tecnologiasde la informacion, brindando la posibilidad efectiva de optimizar los procesos del sector
publico y la trazabilidad, transparencia y eficiencia de los servicios que se prestan ala ciudadania al registrar las
transacciones con mayores niveles de seguridad” (Jefatura de Gabinete de Ministros - Secretaria de Innovacién Publica,
2022).

Metodologia

La naturaleza de esta investigacion es de caracter aplicado, dado que nuestra principal meta es abordar un problema
preexistente en la comunidad universitaria de la UTN Facultad Regional Tucuman, por lo que el enfoque se sustenta en
eldesarrollode un nueva plataforma para mejorar la calidad de los documentos que se produceny sirven a la comunidad
educativa.

Como parte de los pasos generales que guian nuestra investigacion y su desarrollo, podemos identificar los siguientes
procedimientos:

Formulacion del problema
Establecer los objetivos
Desarrollar un marco teérico
Recolectar datos

Desarrollar un prototipo
Obtener resultados

ok Wb E

Blockcerts (Blockchain Certificates)

Como parte del plan de trabajo del proyecto de investigacion, se realizé un andlisis e investigacion de proyectos
actuales de codigo abierto basado en la tecnologia blockchain. Para esto se comenzd con Blockcerts (Blockchain
Certificates - Figura 2).

Blockcerts es un proyecto de codigo abierto que consiste enun sistema descentralizado de credenciales basado en la
tecnologia blockchain. Este proyecto permite emitir y verificar registros oficiales creados por una institucion (BLOCKCERTS,
2016). Los certificados emitidos pueden ser registros civicos, credenciales académicas, licencias profesionales, entre
muchos mds. En el afio 2017 el Instituto Tecnoldégico de Massachusetts (MIT) en Estados Unidos inicié un programa piloto
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que mediante laaplicacion de Blockcerts tiene como objetivo emitirdiplomas o certificados universitarios usando una red
Blockchain de Bitcoin y el cual sigue funcionando en la actualidad (Young, 2017).

Issuer (school) Recipent (student) Consumer (employer)

i |
L)
Hash certificate onto the Send Publc Key to Issuer
Blockchain by "adding” them

l

F'N

T T T
BLOCKCHAIN
1 1 1
Verification Service
:
Send Certificate ——> Q | — Share —> @
o)

Figura 2. Proceso de expedicion y validacion de un certificado en blockchain - Fuente: (Blockcerts. 2017). “The Open
Standard for Blockchain, Certificates”. As of 14 March 2017: http.//www.blockcerts.org

Blockcerts provee un sistema descentralizado de credenciales. La red Blockchain funciona como un proveedor de
confianza, verificando credenciales de forma segura. Puede ser usado en contextos académicos y profesionales para
verificar la legalidad de un titulo o certificado. Por ejemplo, las universidades podran emitir titulos o certificados a través
de Blockcerts que podrian serverificados al instante cuando los estudiantes los utilicen para solicitar trabajo o continuar
sus estudios en otras instituciones. Principales Caracteristicas:

e Issuer: Las universidades crean certificados académicos digitales que contienen la informaciéon de una
persona (sus logros, habilidades, caracteristicas, notas, etc) y la registran en Blockchain.

e Certificate: Los certificados son insignias abiertas compatibles, lo cual es importante, porque hay toda una
comunidad de emisores de “open badges” (son credenciales digitales que permiten a una persona demostrar
habilidades, competencias, logros o conocimientos adquiridos en entornos educativos, laborales o
comunitarios) que funcionan con Blockcerts, y por qué estos “open badges” se esta convirtiendo en un
estandar IMS.

o Verifier: Cualquiera puede verificar que el certificado no ha sido manipulado, que ha sido sellado por una
institucion particular para una persona especifica.

e Wallet (billeteras): Los usuarios pueden guardar de formasegura sus certificados y compartirlos con otros (por
ejemplo, empleadores o universidades). Actualmente solo esta disponible el wallet para iOS.

El codigo de Blockcerts es libre, por lo cual cualquier persona puede desarrollar aplicaciones a partir de Blockcerts.
Configurar las herramientas de Cert Tools para la creacion de certificados y también Cert Issuer para la validacion de
los certificados.

Utilizando cert issuer (entidad o plataforma que tiene la autoridad para emitir certificados o insignias digitales - UTN
FRT), la configuracion inicial del issuer, poder juntar todos los datos necesarios para dar de alta un issuer, establecer
una billetera (wallet) desarrollado con la testnet de GoerliETH, la cual es una red de pruebas para Ethereum, disefiada
para desarrolladores y proyectos que desean probar sus contratos inteligentes, aplicaciones descentralizadas.
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Figura 3: Creacion de certificados - Fuente: propia

Visualizacion y verificacion de certificados

En Blockcerts se han clonado el repositorio blockcerts-verifier, también se ha parametrizado la documentacion para
generar certificados propios de la UTN-FRT (Figura3). Se utiliza la biblioteca Javascript para la verificacion de
Blockcerts, la misma se puede utilizar en una aplicaciéon Node.js o en un navegador. También se utiliza la biblioteca
para blockcerts-verifier, la billetera Blockcerts para iOS y la billetera para Android.

El proceso para la emision de un certificado consiste en los siguientes pasos:

1. Se crea un archivo digital que contiene informacién basica, como el nombre del destinatario, el nombre del
emisor, una fecha de emision, etc.

2. Sefirmaelcontenido del certificado. utilizando una clave-privada a la que solo tiene acceso el emisor, y agrega
esa firma al certificado en si.

3. Se crea un hash, que es una cadena corta que se puede usar para verificar que nadie haya manipulado el
contenido del certificado.

4. Se usa la clave privada nuevamente para crear un registroen la cadena de bloques que indica que el emisor
genera un determinado certificado a una determinada persona en una fecha determinada. El sistema permite
verificar a quién se emitid un certificado, por quién, y validar el contenido del certificado en si.

Universidad Tecnol6gica Nacional - Facultad Regional Tuc

UTN * TUC Inicio Institucional SU - Ingreso 2025 Oferta Académica

UTN - TUC

Universidad Tecnologica Nacional

Certificado Digital

Facultad Regional Tucuman

) | -
A A -
Figura 3: Modelo del Web Site de la UTN FRT para la certificacion digital de Diplomas - Fuente: Propia
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Resultados

Hasta la fecha, se esta trabajando en conjunto, un equipo compuesto por profesores, alumnos y graduados altamente
motivados en el marco de un proyecto de investigacion y desarrollo debidamente aprobado por resolucion de la
Universidad Tecnoldgica Nacional, con el objetivo principal de contribuir de manera significativa a la mejora de los
procesos de certificacion de documentacion.

Siguiendo rigurosamente el plan inicial, se avanza satisfactoriamente en el cumplimiento de los objetivos establecidos
para este proyecto de Desarrollo e Innovacién PID). En este contexto, se logré concretar la construccion y validacion del
primer prototipo funcional. Este logro nos permitirad avanzar con las pruebas necesarias para evaluar su implementacion
en condiciones reales dentro de nuestrainstitucion.

Conclusiones

En una primera instancia, se evidencia la consecucidn de losobjetivos inicialmente propuestos. A través del desarrollo
de estos objetivos, se establece que la tecnologia blockchainse presenta como una solucion viable para la gestion de
certificados en el contexto universitario. Este respaldo se fundamenta en el prototipo de plataforma que se esta
desarrollando, el cual demuestra la capacidad de esta tecnologia para crear, almacenar y validar certificados tanto
individuales como colectivos.

En la actualidad, no existe una regulacion que avale ni prohiba su empleo, y esta ausencia de normativas se debe, en
gran medida, al desarrollo incipiente de esta tecnologia en Argentina. A pesar de estas limitaciones, se concluye que la
red de blockchain representa una alternativa sélida para la gestion de certificados, respaldada por el prototipo
desarrollado a partir de la aplicacion Blockcert. Este prototipo demuestra la factibilidad de crear, almacenar y validar
certificados de instituciones educativas en dicha red.La tecnologia blockchain contintia avanzando en sudesarrollo, y en
este sentido, el proyecto de implementacionde Blockcert busca expandir su aplicabilidad a diversas redes blockchain
en el futuro.
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