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Palabras Preliminares

Nihil intentatum

La Universidad y la Facultad estdn comprometidas en enriquecer la relacién
entre las funciones de investigacién y de extension, con la docencia. El rol de la
Universidad debe ser el de fomentar esta relaciéon que la sociedad exige. Las solu-
ciones a sus problemas pueden venir de potenciar esa vinculacién; el medio pro-
ductivo también debe sumarse a esta movida y proponer nuevas formas.

La mejora continua de la calidad educativa en un institucién de educacién
superior se aprecia con distintos parametros cuantitativos como ser cantidad de
docentes por alumnos, docentes con posgrados, infraestructura instalada etc., pero
también se puede valorar por la produccién de conocimiento de sus docentes in-
vestigadores, que aportan empuje y dedicacién al plasmar lo nuevo y aplicable en
publicaciones que tengan amplia difusién de las diversas actividades de investiga-
cién en las que la facultad esta involucrada.

La tematica en esta ocasidn es variada, el Ing. Héctor Cardozo nos introduce
en el uso de nuevas tecnologias en el uso del Hormigén con su «Caracterizacién de
Agregados Pétreos Del Rio LL.a Caldera — Salta — Argentina y su Comportamiento
en Hormigones Autocompactables»; el Lic. Jorge Marcuzzi analiza un tema que
nos toca muy de cerca, el cerro San Bernardo, la estabilidad de sus laderas es vital,
debido a la gran cantidad de construcciones, «Caracterizacién geotécnica y anali-
sis de la estabilidad de los macizos rocosos del camino de acceso al C° San Ber-
nardo, ciudad de Salta»; la posibilidad de usar un método mas econémico en la
extraccion de aceite por la Brom. Maria Cornejo y Gerardo Tita, «Extraccién de
aceite de Chia con COZ2 supercritico. Estudio preliminar»; la incursién en la inno-
vacion en los materiales la proponen el Dr. Javier Moya y la Ing. Soledad Gamarra,
«Desarrollo de un sistema para la caracterizacién de materiales magnéticos blan-
dos a partir de la Instrumentacién virtual»; un tema de actualidad en el cuidado
del medio ambiente, la aplicacién practica en un tema de impacto ambiental, el
Ing. Jests Pérez con «Reduccién parcial del pasivo ambiental de la Ciudad de
Palpala; el Ing. Gustavo Rivadera también contribuye en un tema social de dispo-
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sicion de datos, «Mineria de Datos Aplicada a la Accién Social en la Provincia de
Salta «.

Agradecemos a todos los autores su generoso aporte, puesto de manifiesto en
los articulos presentados.

Ing. Néstor Eugenio Lesser
Salta, 19 de diciembre de 2011.
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Caracterizacion de agregados pétreos del rio La Caldera — Salta —
Argentina y su comportamiento en hormigones
autocompactables

H. Cardozo'?| S. Echazu Lamas' | M. Yapur Murillo! | O. Suarez’
S. Gonorazky' | D. Cazé6n'

Resumen

Ante el crecimiento de los centros urbanos en la provincia de Salta, principalmente en la ciudad
y el uso cada vez mayor de hormigones, consideramos importante comenzar el estudio de ade-
cuadas tecnologias para la utilizacién de hormigones de alto desempeiio. Es por ello que la
Universidad Nacional de Salta — Facultad de Ingenieria, plantea el estudio de hormigones
autocompactables (HAC) con el uso de agregados pétreos producidos en la region.

En el Departamento Capital (Salta) se explotan canteras himedas en forma directa. Uno de los
rios explotados en forma permanente es el rio L.a Caldera ubicado al norte de la ciudad.

Este rio al erosionar su cuenca alta de una variada geologia toma fragmentos de conglomerados,
cuarcitas, y areniscas de distintas dureza, cohesion y naturalezas que colmatan los lechos fluvia-
les conformando depésitos de gravas y arenas sueltos. El transporte natural de estos produce
una primera clasificaciéon con granulometrias diversas, cuyo desgaste provoca la eliminacion de
partes blandas y alteradas.

Para determinar las caracteristicas mineralogicas, petrograficas, fisicas, mecanicas y quimicas
se considera el REGLAMENTO CIRSOC 201/05 en el cual se detallan los ensayos
granulométricos de fraccion gruesay fina, determinacion de forma, redondez, esfericidad, tex-
tura superficial, revestimiento, peso especifico, ensayo de compresion simple, desgaste los
Angeles. Obtenidas las caracteristicas de los aridos y empleando cementos de uso comercial
mas aditivos, el objetivo del trabajo es presentar los resultados de ensayos de distintos pastones
de hormigén autocompactable (HAC), cuyas caracteristicas principales son una alta fluidez,
capacidad de llenado y compactacién bajo la accién de su propio peso sin riesgos de segrega-
cién. Para verificar la condicién de autocompactabilidad se realizaron en estado fresco ensayos
de Extendido, J-Ring, caja L. y Embudo-V; en estado endurecido se determin resistencia a

12 Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Salta
! Facultad de Ingenieria e Informatica de la Universidad Catélica de Salta
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compresion y modulo de elasticidad; estudio de la interfase pasta agregado a nivel microscépico
en distintos cortes de hormigén endurecido mediante lupa binocular y microscopio electrénico;
analisis de resultados, conclusiones. En este trabajo se inicia satisfactoriamente el estudio de
los agregados de la regién y su comportamiento en HAC, se recomienda el ajuste previo de
morteros para la dosificacion de HAC y de esta manera estimar con buena aproximacién la

dosis de aditivo y filler a utilizar.

Introduccion

La elaboracién de hormigén con
materiales disponibles en el medioy una
adecuada tecnologia, resulta de impe-
riosa necesidad para dar respuesta ra-
pida a los crecientes problemas
ingenieriles cada vez mayores, con am-
bientes mas agresivos, mayores alturas
de colocacién, menores tiempos para el
desencofrado, etc. Los avances realiza-
dos al respecto en distintos paises, in-
cluso en el nuestro, han permitido la ob-
tencién de un hormigén con propieda-
des mecanicas, trabajabilidad vy
durabilidad superiores a lo comun, o lo
que es igual, un Hormigén Auto-
compactable (HAC).

Uno de los problemas fundamenta-
les y que merecen una atencién urgente
en la ciudad de Salta y principales cen-
tros urbanos del interior provincial es el
desarrollo de tecnologias apropiadas de
hormigones especiales con agregados de
la regién y su aplicaciéon en obras de in-
genieria de pequefia, mediana y gran
envergadura.

Docentes de la Universidad Nacio-
nal de Salta — Facultad de Ingenieria,
para la obtencién de este tipo de hor-
migdn, realizaron la caracterizacién
geologica de los agregados pétreos utili-

zados para evaluar su comportamiento
frente a la aplicacién de diferentes es-
fuerzos. Esto, sumado a que los agrega-
dos (finos y gruesos) representan entre
un 60 y un 80 % del volumen total del
hormigdn, constituyendo el principal
formador de la estructura o esqueleto
del mismo.

Estos hormigones autocompactables
tienen por caracteristica una alta
fluencia en estado fresco permitiendo
una mejor trabajabilidad, alta consoli-
dacién y baja permeabilidad; mientras
que en estado endurecido son importan-
tes las caracteristicas relacionadas con
la durabilidad y el disefio estructural [1]
[11] [12] [13].

En sus comienzos los HAC sélo se uti-
lizaban en ciertas estructuras especiales
pero en la actualidad han avanzado sobre
diversos campos de aplicacion, con el fin
de alargar la vida til de obras de ingenie-
ria, reducir los plazos de ejecucion en obra
y abaratar costes de material.

Para lograr el maximo de resisten-
cia del agregado grueso, se debe utili-
zar una relacién de agua/cemento infe-
rior a 0,4, lo que produce una mayor re-
sistencia de la pastay de la interfase pas-
ta-agregado, haciéndola similar a la re-
sistencia del agregado grueso [1] [11]
[12] [13]. Sin embargo, se debe tener
cuidado en rocas con baja resistencia,

10 | Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 6, 2011
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ya que las caracteristicas mineraldgicas
y texturales de la misma podrian dis-
minuir el valor de resistencia del hor-
migdn, incluso por debajo del valor de
la resistencia de la pasta.

El valor de resistencia a la compre-
si6n de una roca puede limitar el valor
de resistencia a la compresién del hor-
migoén, cuando la resistencia de la pri-
mera es menor que la de la pasta del
hormigén. En cambio, cuando el valor
de la resistencia a la compresion de la
roca es mayor que el valor de resisten-
cia de la pasta, entonces serd la pasta la
que actie de limitante en la resistencia
del hormigén. [1] [14].

Los hormigones de alta resistencia
generados con agregados gruesos de 10
mm de tamafio, manifestaban mejores
valores de resistencia que hormigones
con agregados gruesos de 20 mm. Si bien
las caracteristicas superficiales y
mineralégico-texturales de los diferen-
tes agregados pueden incidir directa-
mente en el comportamiento de los hor-
migones de alta resistencia, es proba-
ble que en hormigones de resistencias
medias a bajas (30 MPa), esos efectos
se reduzcan notablemente, posible-
mente debido a un mayor control de la
pasta. La resistencia a la traccién esta
principalmente determinada por la re-
sistencia de la pasta, mientras que la re-
sistencia a la compresion esta principal-
mente influenciada por la resistencia de
los agregados gruesos y por sus caracte-
risticas. [1] [14].

Como podemos ver, si bien atn hoy
en dia existen posiciones encontradas

respecto al comportamiento de los hor-
migones de alto desempeno al variar las
propiedades fisico-mecanicas y mine-
ralégico-texturales de los agregados
gruesos, es indudable que estas propie-
dades modifican sustancialmente el
comportamiento de esos hormigones.

[1] [11] [12] [13] [14].
Materiales y métodos

El objetivo del trabajo es la caracte-
rizacién geoldgica de las unidades
formacionales que proporcionan el agre-
gado pétreo a los rios que conforman la
cuenca del rio LLa Caldera, evaluando su
comportamiento en los HAC, su
trabajabilidad en estado fresco y resis-
tencia a la compresién en estado endu-
recido.

El plan de trabajo experimental con-
sistid en:

1. Caracterizacién del medio (ubi-
cacioén, hidrologia, clima)

2. Caracterizacién geoldgica y fisi-
ca de los agregados pétreos.

3. Analisis del comportamiento del
hormigoén en estado fresco y endurecido.

1 Caracterizaciéon del medio (ubica-
ci6n, hidrologia, clima)

1.1.  Ubicacién e hidrografia

Los agregados utilizados en el HAC,
provienen del rio La Caldera, ubicado
al Norte de la ciudad y del Valle de
Lerma, este rio tiene como principal
colector al rio Mojotoro, formado por la

Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 6, 2011 | 11
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confluencia de los rios La Caldera y Va-
queros. El primero recoge las aguas de
los rios Wierna, San Alejo, Santa Rufina
y numerosos cursos menores; el segun-
do es formado por la unién del rio Lesser
con el arroyo Castellanos.

Los principales afluentes del rio
Wierna son los rios de las Nieves, Potrero
de Castilla y Yacones, los que reciben
numerosos tributarios menores. Sus na-
cientes se encuentran en las altas cum-
bres de la Cordillera Oriental (Nevado
de Castilla 5.487 m s.n.m., cerro Negro
5.028 m s.n.m., y cerro Bayo 4.630 m
s.n.m.) y desembocan en el rio La Cal-
dera formando un gran cono aluvial, im-
portante desde el punto de vista de pro-
visiéon de aridos. Este rio tiene una ex-
tensiéon de aproximadamente 16 km.

1.2. Clima

El clima, en el Valle, donde se en-
cuentra la ciudad de Salta, es sub-tro-
pical serrano con estacién seca. Los
vientos predominantes soplan desde el
nordeste y este. El régimen pluvial esta
marcado por dos periodos, uno lluvioso
y otro seco. El primero se extiende en-
tre los meses de octubre-noviembre
hasta la primera quincena de abril, con
mayor registro en los meses de diciem-
bre, enero y febrero. La precipitaciéon
anual media es de 666,6 mm.

Las temperaturas medias oscilan, en
verano, entre 19,7y 21,8 °C, con medias
maximas entre 25,9 y 28,5 °C., y en in-
vierno, entre 11,6 y 13,1 °C, con medias
minimas de hasta 4 °C.

2. Caracterizacién geoldgica

El 4rea de aporte de los agregados se
encuentra dentro de la provincia geolé-
gica Cordillera Oriental, procediendo
estos principalmente de la sierra de
Lesser, La Caldera y Vaqueros, y en me-
nor grado de la sierra de Mojotoro, ubi-
cadas al Noroeste y Noreste de la ciudad
de Salta, respectivamente. L.as unidades
litol6gicas proveedoras de estos agrega-
dos a través de los rios ya nombrados
afluentes del rio L.a Caldera, son:

* Formacién Puncoviscana (Pre-
cambrico Superior — Eocambrico),
constituido por grauvacas de grano me-
diano a fino y pizarras de color verde,
gris verdosas y gris violdceas; estas ro-
cas se encuentran atravesadas por ve-
nas de cuarzo.

*  Grupo Meson, (Cambrico Medio —
Superior), conformado por conglome-
rados, cuarcitas, areniscas cuarzosas, y
alternancia escasa de pelitas (limolitas),
predomina el color rosado, morado y ver-
de amarillento, caracterizadas por su
elevada madurez mineralégica y
textural.

* Grupo Santa Victoria (Cambrico
Superior tardio — Ordovicico Inferior),
compuesto por conglomerado poli-
mictico, areniscas cuarzosas, cuarcitas
gruesas y medianas y lutitas limosas y
limo arenosas, verde grisiceas y grises
oscuras.

*  Grupo Oran (Terciario, Nedgeno),
conformado por areniscas rojas de gra-
no fino a medio, deleznables, limolitas
y arcillitas de colores verdosos y pardos,

12 | Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 6, 2011
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conglomerados, areniscas conglome-
radicas con intercalaciones de arenis-
cas grises.

* Cuaternario temprano, constituido
por material clastico poco consolidado,
gravo-arenosa y arcillas con fangos.

* Cuaternario tardio, depésitos
eocénicos o recientes, conforman terra-
zas modernas, dep6sitos de pie de monte,
llanuras y lechos de cursos actuales,
constituyen el relleno moderno del Va-
lle de Lerma. Fig. 1. [2]
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Fig. 1 Mapa geolégico del sector norte del Valle de Lerma
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El relleno moderno del rio esta
compuesto por material clastico de dis-
tinta granulometria, formas, y tamafos,
que son el producto de la meteorizacion
fisica, principalmente, de las unidades
litologicas aflorantes en la cuenca alta
conformada por las serranias de Lesser,
La Caldera y Vaqueros, Estos materiales
pueden agruparse en dos, de acuerdo a
su abundancia y topologia asi tenemos:
1. Principalmente se observan conglo-
merados oligomicticos compuesto prin-
cipalmente por clastos de cuarzo, are-
niscas conglomeradicas, cuarcitas, are-
niscas cuarzosas, grauvacas.

2. En menor proporcién pizarras,
lutitas limosas y limo arenosas.

Los materiales del primer grupo por
su abundancia, forma y tamafo son los
mas aprovechados como dridos para di-
versos usos ingenieriles.

El tamafo nominal de los agregados
grueso comprende la fraccién entre 19
mm y 4,75 mm, por lo que en cantera
se trabajé con lo que comercialmente
se conoce como 6-19 mm, aunque en
ocasiones el material supera dicho ta-
mano, por lo que fue necesario realizar
un ajuste en el tamizado.

Resulta de gran importancia una cla-
sificacién acompanada con un lavado
agresivo con la finalidad de eliminar los

elementos finos que pudieran recubrir
la superficie de los agregados gruesos,
con ello se logra mejorar la adherencia
de la pasta con dichos elementos, lo-
grando que no se produzcan superficies
de discontinuidad en el hormigén debi-
litando el mismo.

El arido muestreado para el presen-
te trabajo esta compuesto por grauvacas,
cuarcitas, areniscas cuarzosas, conglo-
merados y areniscas conglomeradicas,
en su mayoria muy bien consolidadas
por el tipo de cemento presente de tipo
silicio.

2.1 Caracterizacién geoldgica y fisica
de los agregados pétreos.

Agregados gruesos.

Para la caracterizacion de los agre-
gados, se describié el marco geolégico
de ubicacidén de las diferentes unidades
rocosas que suministran los materiales
pétreos a las canteras himedas, ubica-
das a lo largo del rio I.a Caldera, donde
se realiz6 el muestreo de estos agrega-
dos; posteriormente se realizé la carac-
terizacién mineralégico — textural me-
diante analisis macroscopico bajo lupa
binocular y andlisis petrografico sobre
cortes delgados con microscopio éptico
de polarizacién.

14 | Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 6, 2011



Caracaterizacion de agregados pétreos del rio La Caldera

Descripcién microscépica de cortes delgados en muestras tomadas de afloramientos rocosos la cuenca
alta del Rio La Caldera

L ﬂ mrm
Fotomicrografia 1. Nicoles x. (10x). Arenisca
cuarzosa bimodal de grano mediano a fino. Gra-
nos de cuarzo monocristalino a) con

inclusiones,b)y policristalino. ¢)Elevada redondez
de la moda mayor.

Fotomicrografia 1. Nicoles x. (10x). Arenisca
cuarzosa bimodal de grano fino. Granos de cuar-
zo monocristalino: limpidos (a),con vacuolas e
inclusiones(b), policristlinos pluténicos (c), alar-
gados (c’). Crecimiento secundario de cuarzo.

Descripciéon macroscépica de rodados del Rio LLa Caldera, con lupa binocular de gran resolucién

Fotol. Rodado N°1

Muestra N°1 Presenta textura muy
apretada, sin poros, compacta, dura, con
abundante cuarzo color gris amarillen-
to, de grano fino, clastos redondeados
con cemento silicio (no reacciona con
HCl), en regular cantidad, escasos
clastos de minerales oscuros posible-
mente turmalinas, poca moscovita y re-

Foto 2. Rodado N° 2

Foto 3. Rodado N°3

ducida presencia de feldespatos, se tra-
ta de una arenisca cuarzosa.
Muestra N° 2 Presenta granos de
cuarzo de color pardo claro,
subredondeados, escasa moscovita y mi-
nerales oscuros, la matriz es finay cemen-
to silicio, leve alteraciones de limonita
posiblemente. Es una Grauvaca.
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Muestra N°3 Roca dura muy com-
pacta, es un agregado entrelazado muy
apretado de granos de cuarzo
anhedrales, no presenta porosidad, ce-
mento silicio, no reacciona con HCI, con
escasos y aislados minerales de color
negro sin aureolas de alteracién, posi-
blemente sea turmalina, escasa
moscovita. Color blanco. Cuarcita.

Todos los clastos presentan un muy
buen grado de redondeamiento, y con
una esfericidad alta, son rocas muy du-
ras y compactas en general, por su for-
ma, dureza y libre de impurezas super-
ficiales. En la primera ilustracién se
observa el tamafio de los rodados, para
ello se colocé un regla graduada y una
birome, se eligieron aquellos que por su
tamafo permite un mejor manipuleo.

Geometria del agregado pétreo grueso
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De acuerdo la geometria de los individuos,
relacién de ejes, las formas predominantes
en el conjunto del material grueso corres-
ponden a la equidimensional , tabular y prolar.

3. Caracterizacion fisica

Se determinaron diferentes para-
metros fisico-mecanicos mediante and-
lisis granulométricos [3][4] de densi-
dad y absorcién [5][4]. Se utilizaron
agregados del Rio la Caldera.
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Grueso - Filler)

[+~ CFA —= CF-B ——CFC — GAndisis |

60

40 % ///"/
30 /
2 | F ]
Pl 3 |
g £ 5
T A A )
Agregado Fino
[-+—cFA —=—crB ——crc Cuva Andlisis |
100  —
90 L~
80 o
70 =
0 / ]
& V4 =
/
40 -/ —
30 / bt
20 = 22
wl £
: e ||
§ & ¢ g g § &
q 8 g q & < 8 )

Agregado Grueso

100

X
86,9905 )

73,981

60,9715 7 ——Curva Limte A

—=—Curva Linite B
/ —s—Curva Anélisis

47,962

34,9525

21,943

8,9335

-4,076

9,5
(3/'8")

13,2
(12")

2,36(#8) e
4,75(#4)
19(3/4")

Filler
Densidad agregado grueso 2,80 (g/
cm3) Absorcion 0,7%

Densidad agregado fino 2.67 (g/cm3)
Absorciéon 1,7%
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Densidad Filler 2.54 (g/cm3)
MF = 1,20

De acuerdo al ensayo de Los Ange-
les el desgaste del material es de 16.1%
[9], valor que nos permite estimar la
resistencia a compresion del agregado
grueso en 64 Mpa seguin [10].

Dosificacion de HAC

Cemento: Se utiliz6 cemento
portland fillerizado normalizado como
CPF 40 de densidad 3,10.

Aditivo: Se utilizé un aditivo
superfluidificante a base de éteres
policarboxilicos, de densidad 1,09 y con-
tenido sélido de 35,5%.

Cemento | Agua Filler Arena Canto Rodado | Superfludificante
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) | (kg/m3) (kg/m3)
390 135 450 490 780 5
Resultados

En este trabajo se utiliz6 el método
basado en el ajuste previo de morteros
para el disefio de HAC [11] [12] [13]

1. Del hormigén en estado fresco.

Se realizaron ensayos de extendido
T50, J-Ring, Caja L y Embudo V [11]
obteniendo los siguientes valores que se
encuentran dentro de los limites de

[14]. autocompactabilidad.
T50 T50 (mm) | J-ring J-Ring EV (s) Caja L Caja L(h1/h2)
(s) (s) (mm) (s)
5 730 6,8 715 16 9 0,81
2. Del hormigén en estado endure- Discusion

cido.

Se moldearon probetas cilindricas de
hormigén [7] y luego de desmoldarlas
se ensayaron a compresion a 7'y 28 dias
[8] obteniendo los siguientes valores

f’c (Mpa) 22,1 (7 dias) y 39,8 (28
dias).

Modbdulo de Elasticidad del Hormi-
gon E (Gpa) 34,7.

Consideraciones sobre las observa-
ciones en rodajas de hormigén:

Las probetas de hormigoén se corta-
ron en rodajas para observacién con lupa
binocular de diferentes aumentos, se
hicieron cortes delgados para una me-
jor observacidn.

En la lupa binocular con un aumen-
to de 50 y con el uso de microscopio 6p-
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tico de polarizacion MOP, se pudo apre-
ciar interfases nitidas en todos los agre-
gados entre el mortero y cada uno de
los elementos, notdndose en detalle que
en los elementos que presentan mayor
angularidad en su superficie, la adhe-
rencia entre el mortero y los mismos,
una interpenetracién, cuyo limite ad-
quiere una forma «suturado», que se
asemeja a una soldadura eléctrica, en
cambio cuando los elementos del agre-
gado grueso son redondeados la linea de
contacto es regular y no presenta
interpenetracién a pesar que la adhe-
rencia es buena.

No se observaron poros en el mor-
tero por lo que seguramente la per-
meabilidad serd muy baja. Otro hecho,
que al ser un hormigén de reciente ela-
boracién no registra reacciones entre el
morteroy el agregado pétreo, hecho que
se espera no se produzca con el tiempo
dada la caracteristica intrinseca que
presentan los mismos.

Conclusiones

1. Los agregados pétreos mayori-
tariamente son del tipo cuarcitas o are-
niscas cuarzosas muy bien cementadas
con silice lo que le confiere una gran
dureza, cohesién y consecuentemente
una buena resistencia a los esfuerzos.

2. Presentan un elevado grado de
redondeamiento lo que se traduce en el
hormigén con marcadas lineas de inter-
face con el mortero.

3. En menor medida se presentan
agregados angulosos, estos ultimos pre-

sentan un mayor grado de
interpenetracién con los morteros.

4. En ambos casos presentan buena
adherencia con el mortero, de acuerdo
a lo observado con la lupa binocular de
hasta 50 aumentos.

5. Debido a las caracteristicas de la
cuenca y a la dindmica propia del rio la
calderay sus afluentes permite una bue-
na selecciéon de los agregados pétreos
para su utilizacién en hormigones de
este tipo.

6. Debido a las caracteristicas cli-
maticas de la regién con un periodo
marcado de lluvias de noviembre a mar-
zo y que el mismo llega valores entre
600 a 700 mm anuales en promedio per-
mite que en general los hormigones en
relacion a sus agregados pétreos no pre-
sente reacciones adversas al mismo.

Si bien son necesarios mayores es-
tudios, los datos proporcionados por
otros autores [1] [11] [12] [13] [14] ¥y
las experiencias recolectadas en este
trabajo, permiten establecer que los
agregados pétreos estudiados son aptos
para HAC.

Es importante tener en cuenta que
la durabilidad del hormigén puede ver-
se afectada no solo por la resistencia de
los agregados gruesos, sino también por
la presencia de los minerales potencial-
mente reactivos, en consecuencia resul-
ta de suma importancia seguir estudian-
do el comportamiento de los agregados
que se producen en la regidn, ya que
podrian manifestar reacciones
expansivas, afectando la resistencia y
durabilidad de los HAC.
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Extraccion de aceite de Chia con CO, supercritico.
Estudio preliminar

M. P. Cornejo' | G. J. Tita!

Resumen

En este trabajo se tratardn de analizar como afectan el pre tratamiento y/o las condiciones
iniciales de la materia prima en los fenémenos de transferencia de masa , difusién y disolucién
necesarios para lograr una curva de extraccién tipica para aceite esencial en una matriz
vegetal, chia, con CO, supercritico. Se analizaran las curvas obtenidas y se las comparara con los
modelos presentados en la bibliografia especializada.

Palabras clave: supercritico, chia, aceite esencial , extractos vegetales

Introduccion

La Chia (Salvia hispanica L..) es una
planta anual, de verano, que pertenece
a la familia de las Lamiaceae; es
originaria de areas montanosas de
México.

En la época precolombina era para
los mayas uno de los cuatro cultivos
bésicos destinados a su alimentacion,
junto al maiz, el poroto y el amaranto.
Con el paso del tiempo su uso cay6 en
elolvidoy fue a finales del siglo pasado

que el interés por la chia resurgi6, ya
que se la puede considerar una buena
fuente de fibra dietaria, proteina y
antioxidantes. (Di Sapio, 2008)

El contenido de aceite en semillas de
chia se encuentra entre el 22y 38 % (
Ixtaina, 2010).

Las semillas de chia tienen estan
entre las de mayor concentracién de
Omega 3 de origen vegetal. Poseen un
33 % de aceite, del cual el 4cido
linolénico representa el 62 % y el
linoleico el 20 %. (Di Sapio, 2008).

I LES.LING, Facultad de Ingenieria e Informética. Universidad Catdlica de Salta.
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Los fluidos supercriticos:

Un fluido supercritico es cualquier
sustancia que se encuentre en condicio-
nes de presidon y temperatura superio-
res a su punto critico. Esto es, por enci-
ma de los pardmetros establecidos como
presion critica y temperatura critica. El
estado supercritico se alcanza cuando
se somete a cualquier fluido a valores
de P y T tales que la sustancia deja de
encontrarse en fase gaseosa o liquida
propiamente dicha, y, es en ese estado
de agregacion que los solventes adquie-
ren propiedades fisicas tanto de uno
como de otro estado, entre ellas densi-
dad y viscosidad. El punto critico queda
definido por el diagrama de fases de
cada sustancia.

Un fluido en estado supercritico
puede comportarse, para ciertos mate-
riales, como un excelente solvente, pro-
piedades que no tiene cuando estd en el
estado liquido o en estado gaseoso. Esta
propiedad entonces, se aprovecha al
momento de utilizarlo en extracciones
de aceites de origen vegetal, como al-
ternativa a los solventes organicos utili-
zados tradicionalmente.

Las ventajas que poseen, ademas de
su eficiencia como solventes, es que los
fluidos supercriticos que se utilizan en
general son CO, o agua, los cuales son
elementos inocuos desde el punto de vis-
ta de la sanidad y seguridad alimentaria
y en el cuidado del medio ambiente

En la industria alimentaria, luego de
la extraccién, debe ser posible elimi-
nar por completo al solvente del produc-

to obtenido, e impedir la presencia
involuntaria pero técnicamente inevita-
ble, de residuos o de sus derivados en el
alimento o en el ingrediente. Y es ahi
donde reside otra de las ventajas pre-
sentadas por el CO,, que es la de ser
gas a temperatura y presiéon ambiental
con lo que la eliminacién del disolvente
es inmediata y la presencia de residuos
es practicamente nula.

Es por ello que los fluidos supercri-
ticos como CO, entre otros, se utilizan
en procesos de extraccion, durante el
pre tratamiento de materias primas, de
productos alimenticios, de componen-
tes o de ingredientes de dichos produc-
tos. Eluso de CO, en estado supercritico
varia desde la obtencién de extractos
naturales como alternativa al uso de
solventes organicos tradicionales, hasta
en la ciencia de materiales .Esta am-
plia variedad de utilidades lo convierte
en un proceso ideal principalmente para
las industrias farmacéutica, cosmética
y alimenticia. (Tita, 2010).

Cuando un lecho fijo de sdlidos se
pone en contacto con un flujo de CO, en
estado supercritico, los mecanismos de
transporte de masa involucrados son la
difusion y la disolucién del aceite en el
solvente en estado supercritico, seguido
por una desorcidn del soluto, una difu-
si6n a través de los poros y el transporte
convectivo junto con el flujo de solvente
supercritico a través de todo el lecho. El
factor crucial en la primera etapa es la
distribucién de la sustancia extractable
dentro del sélido (Brunner, 1994).

Una curva tipica de extraccidon con
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CO, supercritico estd claramente divi-
dida en tres periodos, cada uno de ellos
gobernados por diferentes mecanismos
de transferencia de masa.

e Primera parte (periodo velocidad
constante de extraccion) VCE: donde la
superficie externa de las particulas esta
cubierta por el solvente (con el soluto
facilmente accesible) y la conveccion es
el mecanismo de transferencia de masa
dominante.

e Segunda parte (llamada periodo de
velocidad decreciente) PVD: donde apa-
recen huecos en la capa de aceite su-
perficial y entonces empiezan los me-
canismos de difusién, operando
combinadamente con la conveccién.

e La tercera etapa (periodo controla-
do por la difusiéon) PCD : cuando la capa
externa de aceite practicamente des-
aparece, y la transferencia de masa ocu-
rre principalmente por la difusién en el
lecho y dentro de las particulas del
sustrato s6lido. (Mezzomo, 2009)

La resistencia a los fenémenos de
transferencia de masa es irrelevante si
el material es triturado o bien las es-
tructuras celulares estan rotas, para la
primera etapa del proceso. (Mamata,
2000), y la velocidad de extraccién dis-
minuye en las etapas siguientes.

La extraccién supercritica de pro-
ductos naturales como romero, albaha-
cay hojas de mejorana (Reverchon,
1996) muestra claramente que la extrac-
ci6n de ceras cuticulares en el periodo
inicial de la extraccién ocurre de acuer-
do a un régimen de transferencia de
masa constante, mientras que la extrac-

cién posterior de aceite esencial exhibe
una caida en la tasa de transferencia de
masa. Esta variaciéon en el rendimiento
de la extraccién para dos productos con
igual tipo botéanico se puede atribuir al
hecho de que las ceras se encuentran en
la superficie de las hojas y en consecuen-
cia su extraccién no se ve obstaculizada
por los procesos de difusion interna den-
tro de un sustrato sélido, resultando en
una velocidad de transferencia de masa
constante. Por el contrario, los aceites
esenciales estan distribuidos uniforme-
mente en el interior de todas las células
de las hojas del vegetal y su extraccion si
esta gobernada por la resistencia a la di-
fusion en el interior del sustrato, resul-
tando en una caida de la tasa de extrac-
cion. Esto puede observarse claramente
graficando el rendimiento de la extrac-
cién versus el tiempo (Mamata, 2000)

Materiales y métodos

Se usaron semillas trituradas de chia
y expeller de semillas de chia, gentil-
mente cedidas por el Laboratorios Dr.
Madaus (Madaus, 2011).

El expeller de chia es el residuo que
queda luego de la extraccién por pren-
sado. Es una técnica muy utilizada en
la obtencién de aceites en la industria
alimentaria.

Para extraer el aceite de las mues-
tras se utiliz6 el equipo disenado y cons-
truido en la Universidad Catélica de
Salta, ('Tita, 2010) empleando CO, gra-
do industrial. Para cada extraccién se
trabaj6é con una masa de 300 g de ma-
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terial y un tiempo total de extracciéon
de 150 min, evaluando la cantidad de ex-
tracto a intervalos regulares de 30 mi-
nutos. Ambos ensayos se llevaron a cabo,
una presién de 450 bar, una temperatu-
ra de 60 °C, y un caudal de CO, de 15
ciclos por minuto, equivalente a 17 L/h.
No se calcula caudal masico de CO,, ya
que este varia criticamente con la den-
sidad.

Resultados y discusion

e [Lxtraccion del aceite a partir de
expeller de semilla de chia:

Para el caso de la extraccién del
aceite contenido en los expeller de chia,
los datos obtenidos se detallan en la si-
guiente Tabla donde en la primera co-
lumna se muestran los tiempos, en la
segunda los gramos de aceite extraidos,
en la tercera los gramos de aceite acu-
mulado en todas las etapas del proceso
de extraccién y en la cuarta el porcen-
taje de aceite recuperado, respecto del
total tedrico contenido en la muestra.

Tabla 1
Tiempo Aceite Acumulado Extracto
(min) (g)  deAceite (g) (%)
0 0 0 0
30 16 16 41
60 12 28 72
90 5 33 85
120 3 36 92
150 3 39 100

Cantidad de extracto recuperado del expeller en
intervalos de 30 min.

El total de aceite extraido para los
300 g de muestra luego de 150 minutos,
fue de 39 g, los que representan el 13%
p/p del total. Se sabe que el expeller de
chia contiene entre un 12 — 14 % de
aceite (Ou-Smolinski, 2011) por lo tan-
to, se observa que cumplidos los 150
minutos, se logra exdtraer el 100% del
aceite. Por otra parte, observamos de los
datos de la tabla 1 que a partir de los
90 minutos existe una importante dis-
minucién en la cantidad de extracto
obtenido para iguales intervalos de tiem-
po, en la etapa EVD.

e Extraccion del aceite a partir de
semillas de chia:

Los datos obtenidos para esta extrac-
cién, se detallan en la tabla siguiente

Tabla2
Tiempo Aceite Aceite Extracto
(min) (2) (acumulado) (%)

0 0 0 0

30 13 13 13

60 6 19 19
90 2 21 21
120 1 22 22
150 1 23 23

Cantidad de extracto recuperado de las semillas
en intervalos de 30 min.

Segun la bibliografia (Di Sapio,
2008), en el caso de la semilla de chia,
ésta contiene entre un 32— 34 % de acei-
te, por lo que claramente puede verse
que no se obtuvo un buen rendimiento
en este ensayo, ya que deberiamos ha-
ber recuperado aproximadamente 99 g
de aceite y sdlo logramos extraer 23.
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. Curvas de extraccion:

Con los datos obtenidos en ambas ex-
periencias, se construye la curva de ex-
traccion (Figura 1)

i

e )

1K

Tarpa il

Curvas de extraccion

En el grafico, podemos ver que para
el expeller de chia se obtuvo una curva
tipica para una extraccién con CO,
supercritico y que ademas se logré ex-
traer el 100 % de aceite contenido en la
muestra.

En el caso de las semillas de chia,
no se obtuvo una curva tipica, y ademas
no se logr6 extraer el 100 % de aceite
contenido en la muestra. Inferimos que
estos resultados pueden deberse prin-
cipalmente a dos causas muy diferen-
tes: a) que los fenémenos de transfe-
rencia de masa que tienen que tener
lugar en este tipo de extracciones, pu-
dieron verse afectados de alguna ma-
nera por el tratamiento previo de la
materia prima y en consecuencia las ca-
racteristicas del lecho (tamafno de par-
ticula, humedad, compactacién, etc.),
o bien b) al caudal masico del CO, el
cual puede sufrir variaciones durante el

proceso de extraccién, por las condicio-
nes operativas de la Planta Piloto en la
cual se obtuvieron las muestras y por las
caracteristicas de una extraccién con
CO, superecritico.

e Comparacién con otros ensayos:

En la Figura 3 comparamos nuestros
resultados con los obtenidos en otro tra-
bajo de extracciéon de aceite de semi-
llas de chia (rocha Uribe, et al)

Si observamos la Figura 2 para la
curva A (expeller de chia) pueden ob-
servarse claramente las tres regiones
descriptas en los modelos trazados para
una tipica extraccién con CO,
supercritico, algo que no ocurre cuando
trabajamos con semillas de chia como
es el caso de la curva B (nuestra) y la
Curva C (Rocha Uribe).

La primera seccién de la curva A, se
acerca a lo predicho por el modelo pre-
sentado por la bibliografia especializa-
da (Brunner, 1994, Taylor 1996, Mamata
2000) y podemos inferir entonces que
los fenémenos que gobiernan la extrac-
cion en este caso son los convectivos,
pues en el expeller los aceites en la
matriz vegetal estin muy disponibles
para la extraccién, manteniendo cons-
tante la concentracién del extracto en
el solvente, y por lo tanto, saturando su
capacidad de solvatacién.

Si ahora miramos las curvas B y C,
podemos ver que en la primer etapa
ambas difieren demasiado respecto del
modelo analizado y eso puede tener que
ver con el pre tratamiento sufrido por
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la muestra y en consecuencia la dispo-
nibilidad del aceite y los fenémenos de
transferencia de masa que se dan en este
caso: para las semillas, el aceite no se
encuentra en las superficie de las célu-
las y resulta mas trabajoso su disoluciéon
en el solvente y por lo tanto la extrac-
ci6n se hace mas lenta en esta etapay la
pendiente de la curva es menor a la es-
perada.

Si observamos la segunda seccion de
la curva A podemos ver que se mantie-
ne la forma descripta por la bibliografia
y podemos inferir que en este caso la
extraccién estd gobernada por fenéme-
nos de transferencia de masa del tipo
convectivos y difusivos, lo que no vemos
que ocurra en el caso de las curvas By
en el C.

En una tercera etapa, donde la ex-
traccion, segin el modelo analizado,
estd gobernada por fenémenos de difu-
sion del CO, dentro de las células y la
tase sélida que forma la particula, para
el caso del expeller de chia (Curva A)
nos acercamos mucho a este modelo
pues se observa que la curva toma la
pendiente asintética esperada, con un
porcentaje de extraccién cercano al 100
% y en los casos de las semillas (Curvas
B y C) este porcentaje es mucho mas
bajo y es necesario un periodo de tiem-
po mayor para lograr una extraccién
completa.E

En el grafico inserto en la Figura 2,
pueden observarse las tres curvas de ex-
traccién completas.

Figura 2
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Conclusiones

Podemos afirmar que, segin nues-
tros resultados, seria interesante reali-
zar un pre tratamiento de la materia
prima de modo tal de romper las es-
tructuras celulares donde se alojan los
aceites antes de realizar una extraccién
supercritica, ya que de esa manera se
logran rendimientos mucho mayores en
una extraccién de aceite con CO
supercritico.

Podemos inferir también, que en-
tre las causas que provocan que se ob-
tengan curvas tipicas para una extrac-
cién con CO, supercritico, las condicio-
nes iniciales de la materia prima influ-
yen mas criticamente que el equipo de
extraccion utilizado ya que nosotros ob-
tenemos curvas similares al modelo
presentado por la bibliografia, usando
expeller de chia en lugar de las semi-
llas, y otros autores (Rocha Uribe, 2011)
obtienen resultados similares a los nues-

2
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tros para semillas de chia, la que pode-
mos considerar una materia prima sin
un tratamiento previo como podria ser
la molturacién o el pelletizado, pero uti-
lizando otro equipamiento para la ex-
traccién supercritica.
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Caracterizacion geotécnica y analisis de la estabilidad de los
macizos rocosos del camino de acceso al
C°San Bernardo, Ciudad de salta

L. G. Cerusico ! | J.]J. Marcuzzi?

Resumen

En este trabajo se describe la caracterizacién geotécnica de los afloramientos
rocosos que conforman los taludes del camino de acceso a la cumbre del cerro San
Bernardo, y se evalta su inestabilidad para producir potenciales deslizamientos.

El anlisis de la estabilidad de un talud rocoso no es una tarea sencilla, y re-
quiere de un cuidadoso analisis de campo, para interpretar y comprender la im-
portancia de los factores geoambientales que pueden favorecer los procesos de
inestabilidad de los taludes. L.a caracterizacién geotécnica es una metodologia util,
que permite evaluar mediante diferentes indicadores o parametros los limites de
estabilidad, segin los usos para un talud analizado.

Palabras clave: geotecnia, macizos rocosos, taludes, clasificacién geomecanica, estabilidad

Introduccién aproximada de 300 m desde el piso del
valle, y se ubica aproximadamente en la
El cerro San Bernardo forma parte  parte media del borde este de la ciudad

del relieve orografico de la Sierra de de Salta cuya altura promedio es de
Mojotoro, constituyendo el cierre orien- ~ 1.200 m.s.n.m., en el sector centro-oc-
tal del Valle de Lerma, y cuyas alturas cidental de la sierra de Mojotoro, tam-
maximas no superan los 2.100 m.s.n.m. bién conocida como las serranias de
El cerro San Bernardo tiene una altura  Vélez.

Escuela de Geologia de la Universidad Nacional de Salta.
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Esta unidad geoambiental (Marcuzzi
J.J. et al, 1996) cumple con diferentes
propésitos significativos de actividad so-
cial de los saltenos, donde el camino de
acceso adquiere gran importancia. La
traza del mismo fue inaugurada el 20 de
febrero de 1933 y su pavimentacién co-
menzo el 24 de febrero de 1971, finaliza-
do en 1972, posee una extension de 3.796
m y un ancho promedio de calzada de
6,00 m. Los taludes de la traza estan
constituidos por afloramientos rocosos y
suelos, 0 una combinacién de ambos.

De acuerdo con la importancia so-
cial que tiene esta unidad del relieve y
por lo tanto también del camino de ac-
ceso, es precisamente que el objetivo de
éste trabajo fue realizar un estudio para
la caracterizacién geotécnica de los aflo-
ramientos 0 macizos rocosos que con-
forman los taludes y laderas que afloran
a lo largo de la traza. Estos estan cons-
tituidos por estratos de diferentes
litologias, fracturados y que por su as-
pecto se considera que pueden ser es-
tables, pero la realidad en los ultimos
aflos ha demostrado lo contrario.

Los problemas de deslizamientos de
rocas y otros fenémenos asociados, en
el camino de acceso, por lo menos en
los dltimos veinte anos constituyen un
problema ciclico vinculado principal-
mente con las condiciones climaticas,
caso de las precipitaciones que tienen
lugar durante el verano. Asi durante el
periodo estival de 2008 por la fuerte
pluviosidad tuvieron lugar procesos de
deslizamientos de taludes rocosos, po-
siblemente los mas significativos de los

ultimos tiempos, que comprometieron
seriamente la estabilidad del camino.

Segun lo antes expresado, se tomo la
decisién de encarar este trabajo susten-
tado en la importancia que tenia contar
con un analisis de la estabilidad de los
taludes y laderas del camino de acceso al
cerro San Bernardo, dado que la deman-
da de uso turistico y social se incrementa
en el tiempo. El aumento de la demanda
de uso, intensifica el transito peatonal y
automotor, donde la posibilidad de que
los riesgos de deslizamiento puedan lle-
gar a interesar la seguridad de los usua-
rios es importante. También la urbani-
zacion que se localiza en la zona baja de
las laderas y piedemonte del cerro, son
areas de riesgo porque afloran formacio-
nes rocosas sometidas a fenémenos de la
geodind-mica interna, externa y proce-
sos antrépicos, que condicionan su esta-
bilidad. Entonces este analisis se utilizé
como base para determinar zonas esta-
bles, o con mayor potencialidad de pro-
cesos de deslizamientos generadores de
riesgos.

Metodologia de estudio

El estudio consisti6 especificamente
en precisar las caracteristicas geotéc-
nicas de los macizos rocosos de acuer-
do con la propuesta del Council for
Scientific and Industrial Research
(CSIR) de Sudafrica, que se basa en la
metodologia  desarrollada  por
Bieniawski, Z.T., 1973 para determinar
el RMR (Rock Mass Rating), que fue
modificada por el mismo autor en 1976,
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1979, 1984 y 1989; y actualmente es
aceptada mundialmente para describir
las condiciones geomecanicas de un
macizo rocoso.

Luego, una vez conocidas las condi-
ciones geomecanicas del macizo rocoso
de acuerdo con el RMR, los taludes que
conforman los mismos se clasifican se-
gun diferentes grados de estabilidad o
inestabilidad, de acuerdo con el méto-
do de Romana, M. 1985, denominado
SMR (Slope Mass Rating). E1 método
propuesto por Bieniawski, 1979 y Roma-
na 1992; para obtener el MRM y SMR
respectivamente, requieren de la deter-
minacién de pardmetros basicos. El mé-
todo de trabajo para la caracterizaciéon
de los macizos rocosos, involucra aspec-
tos de campo, laboratorio y gabinete, que
seguidamente se describen:

Tareas de Campo

a).-Las tareas de campo se llevaron
a cabo de acuerdo con las técnicas de
campo tradicionales de la geologia apli-
cada, empleando brdjula geoldgica,
GPS, cintas métricas y otros elementos
necesarios de exploracion.

b).-Consistié en realizar reconoci-
mientos «in situ» de las caracteristicas
geoldgicas dominantes sobre aflora-
mientos considerados claves a lo largo
del camino, como la toma de datos de
rumbo y buzamiento de su disposicién
espacial, y de las discontinuidades, ade-
mas de la identificaciéon de indicadores
de los fenémenos de la geodindmica ex-
terna actuantes. Finalmente se tomaron
de muestras para determinar en labo-
ratorio, los parametros geotécnicos ne-
cesarios para la caracterizaciéon de los
taludes, y evaluar las condiciones de es-
tabilidad. El analisis de las discontinui-
dades comprende parametros, segin el
esquema N° 1.

Esquema N° 1.- Representacién esquematica de los pardmetros medidos en las

diaclasas (Hudson, 1989).
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Espaciamiento de las disconti-
nuidades: es la distancia medida entre
ellas a lo largo de una linea perpendicu-
lar a los planos de discontinuidad, se apli-
c6 el espaciamiento medio, segin
Bieniawski, 1989; para la clasificacion del
RMR y SMR. El espaciamiento se midié
con una cinta a lo largo del afloramiento
rocoso, contando el nimero de juntas en
una distancia fijada, multiplicada por el
coseno del angulo entre la normal a las
juntas y el plano del afloramiento.

Estado de meteorizacién de las
paredes de las discontinuidades:
incluye parametros como: rugosidad,
separacion, material de relleno, persis-
tencia, y alteracion de las paredes. Para
esto se han propuesto una serie de es-
calas, asi Bieniawski 1989, propuso una
escala de rugosidad facil de chequear
en campo, con cinco categorias, donde
la naturaleza del relleno gobierna el es-
fuerzo de corte de juntas no acopladas.

Separacion de las discontinuida-
des: es la distancia perpendicular en-
tre las paredes de rocas de una junta
abierta. Depende si la junta estd tiene o
no agua. La separacion de juntas gobier-
na el desplazamiento necesario para
movilizar la junta de estrés.

Persistencia de las discontinui-
dades: segin el ISRM, las discontinui-
dades pueden ser persistentes o conti-
nuas, y no persistentes o no continuas.

Agua: las condiciones hidraulicas
son estimadas segin la propuesta
geomecanica del RMR.

Orientacién de las discontinui-
dades: para esto las familias de

discontinuidades requieren de la deter-
minacién del buzamiento y direccién de
buzamiento, medidas con brajula
geoldgica.

Orientacion del talud: La orien-
tacion de los taludes son dificiles de
medir, la clasificacion se realiza con los
valores medios estimados de las incli-
naciones, con un error de =5°,

c¢).-La caracterizacién de los maci-
zos de acuerdo con el RMR se realiz6
en base a los seis pardmetros propues-
tos por Bieniawski Z.'1%, 1979, que son:

1) Resistencia a compresion simple
de la roca

2) R.Q.D.Rock Quality

Designation),

3) Distancia de separacion entre las
discontinuidades,

4) Condicién de las discontinui-
dades,

5) Flujo del agua subterranea en las
discontinuidades y

6) Orientacién de las discontinui-
dades. Con estos pardmetros se obtuvo
el Indice de Calidad RMR.

d).-El indice de calidad RMR varia
entre 0 y 100 y define cinco clases de
roca designadas con nimeros romanos,
que se corresponden con cinco calida-
des del macizo rocoso: I) Muy buena,
II) Buena, III) Media, IV) Malay V) Muy
mala. Estos y los diferentes modos de
falla, en las mayoria de los casos estin
gobernados por las superficies desarro-
lladas por las discontinuidades.
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e).-Después de definido el RMR, se
evalud la estabilidad de los taludes ro-
cosos mediante la obtenciéon del «SMR
Index» = Indice de Evaluacién de
Masas de Deslizamiento». El indice
SMR es una herramienta muy Gtil para
la valoracién preliminar de la estabili-
dad de macizos rocosos. El1 método se
sustenta en reglas simples para el ana-
lisis de la inestabilidad de los taludes
rocosos y proporciona pautas para re-
solver el problema.

f).-Los resultados fueron volcados en
el mapa geoldgico base y luego en el
mismo se definieron areas homogéneas
de iguales caracteristicas de estabilidad
0 no, y se propusieron posibles métodos
de remediacién.

"Trabajos de gabinete y laboratorio

En base a los datos obtenidos en la
etapa anterior y complementada con la
informacién resultante del andlisis de
antecedentes, a partir de mapas
topograficos, informacién geoldgica exis-
tente en publicaciones y estudios ante-
riores, se procedié a la clasificacién
geomecanica de los macizos rocosos que
conforman los taludes o laderas. En la-
boratorio se realizaron los ensayos ne-
cesarios que requieren las metodologias
para este objetivo, esto incluye la iden-
tificacién petrolégica de las muestras.

La resistencia a la compresion sim-
ple se estim6 segtin el método propues-
to por el ISRM: «Suggested Method for
the Quantitative Description of

Discontinuities in Rock Masses», 1978;
que puede ser medida satisfactoriamen-
te con un ldpiz rayador, un martillo
geolégico o el martillo de Schmidt. La
metodologia indica que los ensayos de
laboratorio solo son necesarios para ro-
cas blandas, porque para rocas duras los
valores correlacionables no inducen a
grandes errores, por lo que allgunos au-
tores han sintetizado los procedimientos
y resultados de ensayos para obtener es-
timaciones de valores de la compresion
uniaxial, caso de las correlaciones reali-
zadas por Deere, 1966 y Beverly 1979.

Para estimar el Indice de Calidad de
las Rocas, RQD «Rock Quality
Designation», que se basa en el porcen-
taje de recuperacion de testigos de un
sondeo, que depende indirectamente del
namero de fracturas y del grado de la
alteracion del macizo rocoso, Palmstrom
1992, propuso una correlaciéon aproxi-
mada entre el RQD y el recuento
volumétrico de discontinuidades o el
nimero de discontinuidades por metro
cuadrado, cuando no se dispone del
RQD. Este se estimé mediante obser-
vaciones de campo, segun la férmula
alternativa:

Donde:
«Jv»: nimero de juntas identificadas en el macizo
rocoso por m?,

«S»: es el espaciamiento medio para las
discontinuidades de la familia i(m). Priest y
Hudson, 1976, proponen una correlacién entre
el espaciamiento medio entre juntas y el valor del
RQD en la direccién perpendicular de las juntas,
segln:

RQD = 100(0.1/S + 1)exp(0.1/S)
Donde S es el espaciamiento medio en metros.
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RQD = 115-3,3 xJv (RQD > 100) = OviJ 1/S

Para ello se realiz6, en un metro cua-
drado de afloramiento tomado al azar,
el recuento de diaclasas que se encuen-
tran en dicho espacio obteniendo de esta
forma el nimero de juntas por m?
(Jv).En el caso que el RQD sea < 0 se lo
toma como valor 0.

Metodologia general

La metodologia general del trabajo
tue:

e Ubicacién de los afloramientos ro-
cosos visibles en taludes y laderas, de la
traza del camino de acceso a la cum-
bre, mediante el empleo de GPS, y de-
terminacién de las diferentes litologias
que los conforman. También se releva-
ron los drenajes principales, elementos
estructurales y del relieve que sean de
interés para el analisis.

e [En cada afloramiento se determina-
ron los parametros basicos de la geo-
metria del talud, como la altura vertical
(L) y la longitud horizontal (H) para de-
terminar la pendiente del plano del ta-
lud. También se describi6 en el talud la
cubierta de suelos y vegetacion. Se veri-
ficaron si existen indicadores de
deslizamientos anteriores.

e En superficies representativas de los
afloramientos rocosos seleccionados, se
procedi6 al relevamiento de discontinu-
idades segun la metodologia propuesta

por la International Society for
Mechanics of Rocks (ISMR), 1978, para
determinar los Indices MRM y SMR,
empleando brgjula geologica.

e La informacién necesaria de las
discontinuidades para la caracterizacion
de los macizos rocosos, consiste en el
relevamiento del espaciamiento de las
mismas, su orientacién, inclinacién, ru-
gosidad, estado de alteracion e infiltra-
ci6on de agua. Esta tarea contempla tam-
bién los espesores de los estratos, su
rumbo y buzamiento. Para este trabajo
se emplearon fichas de campo, que fue-
ron diagramadas seguin las necesidades.
e LEn gabinete se proceso la informa-
ci6on de campo para determinar areas
de similares caracteristicas geoldgicas,
geotécnicas e hidrologicas, para el ana-
lisis de estabilidad de los macizos, se-
gln los sistemas de clasificacion MRM
y SMR.

e Losresultados del paso anterior, per-
mitieron elaborar mapas geolégico-
geotécnicos bases, de la traza del cami-
no, empleando la simbologia propuesta
por la UNESCO en la Guia para la Pre-
paraciéon de Mapas Geoldgicos
Ingenieriles (UNESCO, Engineering
Geological Maps, 1976).

¢ Finalmente se concibieron las con-
clusiones sobre la situaciéon de la esta-
bilidad de los macizos por sectores de
la traza y las propuestas de acciones de
control en las partes que presentan
mayor susceptibilidad de deslizamien-
to.
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Aspectos bioclimaticos

Las caracteristicas bioclimaticas del
area ya fueron expuestas con detalle en
un trabajo anterior Marcuzzi J.J. y L.
Cerusico 2009, por lo que en el presen-
te solo se mencionaran algunos aspec-
tos considerados importantes para la
comprension del presente estudio. El
clima del area de trabajo, es de tipo tro-
pical serrano (calido humedo a
subhtimedo), con veranos lluviosos, in-
viernos secos y temperaturas modera-
das durante todo el ano. Los parametros
que lo caracterizan segin datos de la
estacion del INTA Cerrillos, son:

Temperatura
Minima media anual 10.9°C
Minima absoluta anual -6.8°C
Méxima media anual 23.8°C
Maéxima absoluta anual 39°C
Media anual 16.7°C.
Precipitacién

Precipitacién anual 700 mm

Humedad relativa

media anual 72%
Humedad relativa
maxima media anual  91%
Humedad relativa
minima mediaanual  47%

La sierra del Mojotoro determina
una barrera climatica que frena el paso
de las masas de aire himedo provenien-
tes del este, de modo que las lluvias se
descargan principalmente sobre las la-
deras orientales y también determina la
presencia de microclimas. Los periodos
lluviosos se extienden desde octubre
hasta abril, y los secos en los meses res-
tantes.

La vegetacion original la del bosque
xero6filo, con estratos pertenecientes al
distrito fitogeografico del Chaco Serra-
no; de composicién botanica hetero-
génea, actualmente muy alterada, tan-
to en su estructura como en su densi-
dad vegetal. LLas laderas occidentales
son mas calidas, secas, rocosas y con
escasa cantidad de materia organica por
efecto de un balance hidrico desfavora-
ble. La ladera este es mas himeda y con
mayor desarrollo edafico y presencia de
materia organica, por la menor inclina-
ci6n de la ladera que favorece la reten-
ci6n hidrica y un mejor desarrollo de la
vegetacion. En cuanto a la fauna estd
representada por una gran variedad de
mamiferos, reptiles y aves.

Los suelos dominantes en el area
poseen un débil desarrollo edafico, con
perfiles tipo A-AC-C, de textura fina a
media en superficie y gruesa en profun-
didad. El drenaje interno varia segtn las
texturas y la geomorfologia. En superfi-
cie poseen alto contenido de materia
organica y el pH varia entre acido y
alcalino. El grado de erosién es alto por
las pendientes elevadas (Nadir, A. et al,
1982).
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Geologialocal

La sierra de Mojotoro corresponde
a un anticlinal complejo rebatido hacia
el este que se presenta como un largo
cordén montafioso, con direccién nor-
te-sur. Estas estructuras se encuentran
cortadas por fallas transcurrentes de
rumbo noroeste-sureste (Moya, 1998).

Las formaciones rocosas que afloran
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en la serrania contiene rocas precam-
bricas y paleozoicas, pero el cerro San
Bernardo se encuentra formado por ro-
cas de edad ordovicica, las cuales fue-
ron afectadas por los movimientos
orogénicos Tacénicos y Caleddnicos,
caracteristicos de la mitad superior del
periodo Paleozoico, los que plegaron y
ascendieron las sedimentitas menciona-
das (Ver mapa 1).
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Estratigrafia

La sucesion estratigrafica expuesta
de la Sierra de Mojotoro, en un aspecto
amplio, comprende rocas del denomi-
nado basamento conformado por la Fm
Puncoviscana (Precimbrico), del Gru-
po Mesén (Cambrico), Grupo Santa
Victoria (Turner, 1960a) (Ordovicico), y
depésitos cuaternarios.

En orden cronolégico descendente
las formaciones ordovicicas que integran
el Grupo San Victoria las formaciones
son: La Pedrera, Floresta, Aspero, San
Bernardo (de importante contenido

Cuaternario
Fm Mojotoro

Fm San
Bernardo

WL URLENE

Fm Aspero

Fm La Floresta

1
1
i

I

1

Fm La Pedrera

Grupo Meson
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fosilifero) y Mojotoro. En el area de es-
tudio dominan los afloramientos del
Ordovicico inferior (Fig. 1), represen-
tados por rocas sedimentarias marinas,
con una alternancia de bancos de
cuarcitas, areniscas y pelitas, que se dis-
ponen en orientacién norte-sur y
buzamientos generales hacia el oeste.
La disposicién estructural de la se-
rrania da lugar a un relieve asimétrico
caracterizado por laderas occidentales
escarpadas, acordes con el buzamiento
de los estratos (30°-40° promedio)
orientales y menos inclinadas. La edad
de las formaciones es Tremadociana (la-
dera este) y Arenigiana (ladera oeste)

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
REFERENCIAS

Bl reitas

Vaques
Arenisca cuarzosa
Conglomerado

Basalto
Laminacién planar de bajo angulo
Laminacion paralela
Laminacién en domo y en cuenco
Estructuras de carga

c: carbonaticas
f: fosfaticas

Coquinas

Bioturbacion

100 m

FIG. 4
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Relieve y geomorfologia

El lugar de trabajo se encuentra en
un sector del bloque positivo de la sie-
rra de Mojotoro, que adquiri6 su con-
formaciéon actual durante los ciclos
diastréficos del Terciario superior y
manifestaciones tardias del Cuartario,
que lo elevaron, fracturaron bascularon
hacia el este. Desde entonces la sierra
de Mojotoro comenzé a sufrir un pro-
ceso de erosién que dio lugar a las
geoformas que vemos actualmente, pro-
ducto de la incisién de una red
hidrografica que se adapta a las forma-
ciones litolégicas presentes (Ruiz
Huidobro, 1968).

Para el autor antes mencionado, la
Sierra de Mojotoro es un plegamiento
asimétrico limitado por fallas, donde la
estructura controla una red de drenaje
consecuente que nace sobre la linea de
cumbres y esta desplazada hacia el oeste
como consecuencia de su asimetria. La
serrania como resultado del bascu-
lamiento presenta pendientes mas sua-
ves hacia el este y mas abruptas hacia el
oeste. El buzamiento de los estratos ha-
cia el oeste es solidario con la pendiente
topografica, dando lugar esta conjunciéon
a cierto grado de inestabilidad de las la-
deras.

Los taludes sobre los que se empla-
za la traza del camino de acceso estan
conformados por unidades litol6gicas de
naturaleza sedimentaria, las que desde
el punto de vista petrologico se clasifi-
can como cuarcitas, lutitas, areniscas y
waques, a los que suprayacen depdésitos

sedimentarios cuaternarios con textu-
ras de granulometria variable.

En general la estabilidad de las uni-
dades litolégicas de la Formacién
Mojotoro, que conforman los taludes,
depende de un conjunto de factores
como altura del talud, litologia, drenaje
interno, grado de fracturacién y orien-
tacién de los mismos. Asi se observan
derrumbes y flujos de sedimentos de
diversa magnitud al pie de los taludes
rocosos que siguen la direccion de bu-
zamiento de los estratos, ubicados en
toda la traza y coinciden con litologias
propensas al deslizamiento o sedimen-
tos inconsolidados. Los derrumbes de
pequena escala no comprometen la es-
tabilidad del camino, pues por lo gene-
ral cubren menos de medio carril.

La ladera occidental, por la orienta-
cién espacial de los estratos y la topo-
grafia, por la concurrencia de los ele-
mentos estructurales y de los relieves
mencionados es susceptible a sufrir
ciclicamente problemas de desliza-
miento. A lo anterior se suman otros
factores disparadores, como la
sismicidad de la comarca y el clima con
lluvias intensas. Las formaciones
lutiticas muestran mayor tendencia a
desarrollar derrumbes y deslizamientos,
LLa mayoria de éstas dan lugar a derrum-
bes y flujos, siguiendo el sentido de la
estratificacion, y en general conforman
depésitos al pie del talud.

En éste tipo de ambiente, donde
existen situaciones climaticas contras-
tantes entre el verano e invierno, con
amplitudes térmicas acentuadas y pre-
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cipitaciones intensas, la meteorizacién
fisica y quimica se ve favorecida por la
presencia de discontinuidades, especial-
mente en las formaciones lutiticas. Los
procesos de meteorizacion favorecen los
desli-zamientos de las masas rocosas por
debilitamiento de las mismas, en espe-
cial cuanto mayor es la densidad del gra-
do de fracturacién. En los desliza-
mientos los motores principales son la
gravedad y la circulacion de agua por las
discontinuidades. Los deslizamientos en
general tienen lugar a lo largo de las su-
perficies de discontinuidad, cuyo movi-
miento puede ser rapido o progresivo en
el tiempo, debido a los procesos natura-
les mencionados o por desestabilizacién
antrépica.

Hidrologia

Desde el punto de vista hidrolégico, en
el sector de estudios se observa la presen-
cia de una red de drenaje de poco desa-
rrollo tipica de areas de laderas rocosas
bien diagenisadas y competentes, por lo
que las quebradas con escaso desarrollo,
normalmente son consecuencia de pro-
cesos tectonicos, por las que encauza el
agua de las precipitaciones pluviales.

Parte de los volimenes de las preci-
pitaciones estivales se infiltran, dando
lugar a un flujo subsuperficial a través
de las discontinuidades litolégicas y cu-
yos efectos tienen una importante inci-
dencia en la estabilidad de los macizos
rocosos (ver fotografias N° 1, 2y 3). La
vegetacion de las laderas ejerce un efec-
to protector del suelo durante las llu-

vias al controlar la erosion hidrica.
Caracterizacion del macizo rocoso

Para la caracterizacién de los maci-
zos se identificaron puntos con la pre-
sencia de afloramientos rocosos repre-
sentativos, en sectores de taludes roco-
sos donde se determind su constitucioén
litolégica, evidencias de la accién de fe-
némenos de la geodindmica externa e
interna, como asi también de la activi-
dad antrépica que pueda haber contri-
buido a su inestabilidad. También se
consideraron aspectos topograficos y
estructurales de los taludes; como pre-
sencia de fallas, estratificacion, pliegues,
discontinuidades, cubierta vegetal, suelos
y evidencias de flujo de agua, todos
parametros que influyen en la inestabili-
dad de las masas rocosas. Después de
identificar los afloramientos rocosos, se
consideraron en la traza del camino 25
puntos de observacion, con cuya informa-
cién se elabord un plano geolégico base.

En cada punto de observacién se to-
maron 250 datos estructurales (discon-
tinuidades), donde se sistematizaron las
caracteristicas de las diaclasas de acuer-
do con los cuadros comparativos existen-
tes y las recomendaciones de la ISRM.
Las tendencias del diaclasa-miento se
representaron mediante «Rosas de
diaclasas», que fueron confeccionadas
con el programa Stereonet. Los datos que
se tuvieron en cuenta fueron: buzamien-
to y direccién de buzamiento, relevados
estadisticamente en el trabajo de campo
(Ver Fotos 1, 2 y esquema 2).
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Fotos1y 2. Macizo rocoso conformado por cuarcitas. Detalle del sistema de diaclasamiento.

Lo expuesto en el parrafo anterior
permitié dividir la traza de estudio en
sectores de acuerdo con la litologia de
los afloramientos, de esta manera se
sectoriz6 la misma en unidades elemen-
tales de acuerdo a patrones geoldgicos
segun las condiciones actuales de los ta-
ludes o cortes existentes. L.uego, los ma-
cizos rocosos se clasificaron segin las
caracteristicas geomecdnicas de los mis-
mos, segun los parametros resultantes
y su interpretacidon por los sistemas
MRM y SMR. De esta manera se obtu-
vo un esquema sectorizado de la traza

Esquema 2.- Rosa de Diaclasas

del camino en funcién de las caracte-
risticas geomecanicas de los macizos
rocosos.

Finalmente después de evaluar los
parametros geotécnicos obtenidos en
funcién de los sistemas MRM y SMR,
se clasificaron los taludes de acuerdo
con su grado de estabilidad. Los resul-
tados fueron volcados en un mapa
geotécnico de aptitud (Ver mapa 2) que
defini6 zonaciones en la traza del cami-
no y se realizaron las recomendaciones
necesarias para evitar o minimizar los
riesgos de deslizamiento.
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Conclusiones

e Desde el punto de vista petrogra-fico,
los afloramientos se dividieron en dos
zonas bien diferenciadas: Zona de
Cuarcitas y Aveniscas conformada por los
puntos de observacion desde el N° 1 al
N°10. Y la Zona de Lutitas conformada
por los restantes puntos de observacion,
desde el N° 11 hasta el N° 25.

e Las areas de mayor riesgo a des-
lizamientos, segin las observaciones de
campo, pertenecen a las zonas donde se
ubican los puntos de observacién N° 2,
9, 14 y 16, por lo que en éstas se en-
cuentran ubicados los muros de conten-
cién (punto N° 9, 14y 16) o se encuen-
tra el mas importante deslizamiento que
tuvo lugar. Ademas estos lugares son zo-
nas coincidentes con los sectores de
mayor desarrollo de lineamientos
tectonicos.

e Los puntos de observaciéon N° 7, 12,
13, 15, 20, 21, 22 y 25, presentan un sis-
tema de diaclasamiento cuyo patrén se
asimilar a la forma de serrucho.

e Los macizos analizados en general
son: heterogéneo y anisétropo: Hetero-
géneo en un sentido petrografico, ya que
el conjunto rocoso se compone de
cuarcitas, areniscas cuarzosas, waques
y lutitas; a la variedad en los espesores
de los estratos el fuerte buzamiento y la
pendiente topografica coincidente en la
mayoria de los casos con el buzamiento
de los estratos. Anisétropo, por el diver-

so grado de fracturacién en los diferen-
tes sectores estudiados, Ambos carac-
teristicas sumadas a la tecténica actuan-
te quedan expuestas a su vez por la sig-
nificativa dispersion de datos en las «Ro-
sas de Diaclasas».

e Desde el punto de vista geotécnico,
y tomando de referencia la clasificacion
geomecanica RMR, los afloramientos se
dividen en rocas de calidad «Buena»
caso de los punto N° 4 y 7; «Regular»
como los puntos N° 5, 6 y 10, las cuales
se encuentran en la zona de cuarcitas y
areniscas. Las rocas de calidad «Mala»
caso de los puntos N° 12, 13, 17,y 20 se
encuentran en la zona de lutitas (Ver
anexo N° 1y figura 7).

e Desde el punto de vista geotécnico, y
tomando de referencia el Indice de Eva-
luacién de Masas de Deslizamiento
SMR (Romana,1985), los afloramientos
se dividen en rocas «estables» a «par-
cialmente estables» en la zona de lutitas.
Y en rocas «totalmente estables» a «es-
tables» en la zona de cuarcitas y arenis-
cas (Ver anexo N° 1y figura 7).

o [Estadisticamente solo el 6,25 % de
los afloramientos es totalmente estable,
el 56,25 % es estable y el 37,5 % es par-
cialmente estable.

e Segun la clasificacion de Romana,
solo el macizo del afloramiento N° 4 co-
rresponde a la categoria «fotalmente es-
table», en el que no se debe realizar tra-
tamientos de remediacion. Para los
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«macizos estables», de los puntos de
observacién N° 5, 6, 7, 10, 15, 20, 23 y 25
se recomienda realizar tratamientos en
forma ocasional, y para los «macizos
parcialmente estables» d los puntos N°
12,13, 17, 18, 21 y 22 se deben tratar en

forma sistematica.

e Dentro de los parametros geomeca-
nicos analizados, se considera que el
bajo espaciamiento de las discon-
tinuidades principalmente en las lutitas
como las que se encuentran en los pun-
tos N° 12, 22 y 25, que poseen orienta-
cion semejante al plano de la mayoria
de los taludes es uno de los principales
condicionantes de la estabilidad, ya que
el denso fracturamiento vinculado con
la tecténica local y regional generan un
elevado nimero de bloques de reduci-
das dimensiones y una importante dis-
gregacién mecdnica del macizo produ-
ciendo los derrubios a los pies de los
mismos.

e En funcién a los riesgos geo-logicos
detectados, seglin las observaciones de
campo, se recomienda evitar construc-
ciones sobre las laderas del C° San Ber-
nardo, para evitar problemas en las edi-
ficaciones tanto estructurales como
deslizamientos que las puedan afectar.

e De acuerdo a las observaciones de
campo efectuados, por la falta de dis-
ponibilidad de mayores superficies de
observacién por ser Reserva Municipal,
algunos de los valores de RMR (calidad
de la roca) y SMR (estabilidad del ma-

cizo) resultantes no coincide con la si-
tuacion actual de los afloramientos y las
evidencias que ocurrieron en situacio-
nes pasadas, por lo que se recomienda
realizar estudios geotécnicos en mayor
detalle para una mejor interpretacion
del comportamiento de los taludes de
los macizos rocosos.
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Desarrollo de un sistema para la caracterizaciéon de materiales
magnéticos blandos a partir de 1a Instrumentacion virtual
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Resumen

En este trabajo se presentan los avances en el desarrollo de un sistema de medicién de propie-
dades magnéticas blandas con el uso no de equipos analégicos tradicionales sino por medio de
la instrumentacion virtual. Para ello se emplea una Plataforma para Disefo y Generacién de
Prototipos, Elvis I+, de National Instruments, a modo de placa adquisidora de datos (DAC, de
8 0 16 bits de resolucién segn el instrumento usado) controlada por una PCy el programa de
gestion de instrumentos y procesamiento de datos Labview™.

El primero de los instrumentos virtuales estd destinado a la realizacién de ciclos de histéresis
magnéticos cuasiestaticos en donde la obtencién de los datos del flujo magnético se realiza a
partir de la integracién digital del voltaje inducido en las bobinas sensoras. El otro, es desarro-
llado para la determinacién de la permeabilidad en frecuencias; para ello se emplea la técnica
del amplificador L.ock-in desarrollado a partir de las librerias del programa Labview, usando
como entradas la DAC del osciloscopio (8 bits y 100 MS/s) que, junto con el generador de
funciones integrado a la tarjeta, permiten resolver frecuencias de hasta 5 MHz. El funciona-
miento del Lock-invirtual es confrontado con el de un Lock-in tradicional (SR830), obteniéndose
valores comparables hasta una resolucién minima de ~10 mV. Ambos instrumentos virtuales
son evaluados con materiales magnéticos blandos y sus resultados comentados.
Lainstrumentacién virtual desarrollada resulta una excelente opcién de equipamiento de labo-
ratorio cuando, entre otras razones, no se dispone de recursos econémicos suficientes, contan-
do siempre con la posibilidad de mejorar la sensibilidad del equipamiento ya sea con la adqui-
sicién de DAC de mayor resolucién o con la incorporacion de un preamplificador en las senales
de entrada.

Palabras clave: instrumentacion virtual, ciclos de histéresis, permeabilidad magnética.
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Introduccién y estado del arte

La caracterizacién de materiales
magnéticos blandos incluye, entre otras
propiedades, la determinaciéon de su
campo coercitivo e imanacion a satura-
cién en frecuencia cuasiestaticas como
asi también la permeabilidad y las pér-
didas magnéticas en frecuencias que
pueden llegar cominmente hasta los
cientos de kHz o algunos MHz. Esto
requiere una cierta diversificaciéon de
instrumentos tales como generador de
senales, fuentes de corrientes,
fluxémetro, un osciloscopio, un analiza-
dor de impedancias o un amplificador
Lock-in y, si se quiere automatizar la
medicién, hara falta también una PC y
una tarjeta para adquirir datos, por
ejemplo. La instrumentacién virtual
presenta grandes ventajas en relacion
con la instrumentacion tradicional, en-
tre ellas, la posibilidad de personalizar
el instrumento agregiandole mayor
funcionalidad y flexibilidad, la rapida
incorporacién de nuevas tecnologias y
menores costos de adquisiciéon y bajos
costos de mantenimiento. No obstante,
se debe tener en cuenta que la progra-

macién y las funciones de analisis y pro-
cesamiento de sefales pueden resultar
muy faciles o muy complejas.

Un instrumento virtual consta esen-
cialmente de una computadora equipa-
da con software especial y una tarjeta de
adquisiciéon de datos con acondiciona-
miento de sefales. También, son nece-
sarios otros elementos como
transductores, cables conectores, en al-
gunos casos amplificadores de bajas se-
fnales, etc. Se trata, por lo tanto, de ins-
trumentos basados en programas pode-
rosos que requieren de hardware econé-
mico. Una de las principales ventajas de
la instrumentacién virtual (VI) respecto
a la instrumentacién tradicional reside
en la versatilidad que presentan los pri-
meros al estar basados en un software,
diferenciandose de esta manera de los
instrumentos de medicién convenciona-
les, sustentados en el hardware que se
encuentra predefinido por el fabricante
y no puede ser modificado por los usua-
rios. El instrumento virtual desarrollado
puede modificarse y complementarse
practicamente sin limites de acuerdo a
los requerimientos que surjan de su apli-
caci6n. En la Fig. 1 se muestra un es-
quema constitutivo de la VI

Transductor Acond. Sefiales DAC
ansauctores Cables, conectores, etc Adquisicion
|
EE PC y Software

Fig. 1: Esquema constitutivo de la instrumentacién virtual.
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Antecedentes de la instrumenta-
cién virtual [1,2]

La instrumentacién tradicional se
remonta al desarrollo de la tecnologia
eléctrica, en el siglo XIX. Los instrumen-
tos consistian fundamentalmente en dis-
positivos de medicién de potencia, com-
puestos por sensores, transductores y un
visor. Si bien fueron evolucionando a ins-
trumentos més pequenos que reque-
rian cada vez menos potencia para su
funcionamiento, su utilizaciéon se limi-
taba a la conexion de los cables, la se-
leccién de un rango determinado y la
lectura de los datos obtenidos. El pro-
cesamiento de la informaciéon no forma-
ba parte de las funcionalidades de los
instrumentos.

En el siglo XX se produjeron impor-
tantes avances en el desarrollo de la ins-
trumentacién, debidos, entre otras cosas,
al surgimiento de la ingenieria electréni-
cay al crecimiento de la informatica. A su
vez, el campo del control industrial requi-
ri6 ya no solo la realizacién de lecturas de
los parametros fisicos, sino su utilizacion
para controlar los procesos.

Mais adelante, en los afios setenta las
computadoras fueron capaces de sopor-
tar, almacenar y procesar informacion.
Esto hizo posible su conexién a sensores,
para adquirir sefnales por medio de con-
vertidores analdgicos-digitales. Hasta
este momento, de todas formas, las PCs
eran equipos lentos, por lo que se trata-
ba mas bien de instrumentos fuera de

linea. Sélo a partir de los afios ochenta,
con el aumento de la velocidad y poten-
cia de calculo de las computadoras, se
hizo posible su utilizacién para realizar
mediciones en tiempo real.

La instrumentacion virtual al
presente

En la actualidad, donde las compu-
tadoras y el procesamiento de sefales
forman una unidad bésica tanto en los
campos de la tecnologia como el de la
investigacidn, la VI estd ganando terre-
noy fabricantes de de instrumentos con-
vencionales desarrollan sus primeros
hibridos entre un instrumento virtual y
uno convencional, con la produccién de
plaquetas adquisidoras de datos disefna-
das con hardware especifico del instru-
mento analégico y en donde el uso de la
PC y programas de gestiéon son impres-
cindibles.

En este trabajo, se presentan los
avances logrados en el desarrollo de dos
instrumentos virtuales orientados a la
conformacién de un sistema de medi-
ci6n de propiedades magnéticas blan-
das en materiales: un instrumento para
la obtencién de ciclos de histéresis
cuasiestaticos y otro para la determina-
ciéon de la permeabilidad en frecuencias
de hasta 5 MHz. Como tarjeta de ad-
quisicién de datos se us6 la Plataforma
para Disefio y Generacién de Prototi-
pos, ELVIS II+, junto con el software
Labview™, ambos de National
Instruments (NI).
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Materiales e instrumentos

La Plataforma Educativa para Dise-
no y Generaciéon de Prototipos, ELVIS
IT+, de NI, ademas de poseer varias
opciones para la adquisicién de datos,
incorpora, entre otros, un generador
anal6gico de funciones (FGEN) con un
maximo de generacién de onda sinodal
de 5 MHz y cinco fuentes de baja po-
tencia (entre variables y fijas). Presenta
dos tipos de entradas analdgicas, de 8 y
16 bits. Entre los instrumentos virtuales
predisenados en el software, destacamos
los que usamos para la lectura de las
sefiales: un multimetro digital (DMM)
con resolucién de 5 2 y un osciloscopio
(OSC) con resolucién de 8-bits y una
velocidad de muestreo de 100 MS/s. El
software usado fue LabVIEW 2010 Full
Development System.

Resultados y discusién

Para la obtencién de los ciclos de
histéresis, se usé el método inductivo con
bobinado secundario compensado por
aire. En los ensayos tradicionales, la se-
nal del bobinado inducido (i.e. bobina-
do secundario) es integrada de forma
analégica en un equipo denominado
fluxémetro para obtener la densidad de
flujo magnético del material a ensayar.
Con el advenimiento de la instrumen-
tacién virtual, se ha propuesto el reem-
plazo de dicho instrumento por algin
algoritmo de integracion digital con o sin
tratamiento previo de la senal [3,4]. Esta
implementacién trae como ventaja la
erradicacion del efecto negativo del «vol-
taje de deriva» que presentan los
fluxémetros y acarrean algunos incon-
venientes a las medidas [5,6]. En nues-
tro caso, la funcién integraciéon que se
empled fue el método de suma Riemann
izquierdo y en esta primera etapa del
desarrollo no se emplea ninguin tipo de
tratamiento de la sefal.

Babinado Primario

Muestry =
Arrcllamienta &

Bobinado Secundario

ELLR

FPlataforma Elvis ||+

ArmalamEnts b

<X

o

Fuente de Fig. 2: Esqt{efl,la del S}ste—
g ma de medicién de ciclos

Corrienta

de histéresis.
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En la Fig. 2 se aprecia un esquema
del sistema de medicién de ciclos de
histéresis. Para la generacién de la in-
duccién se programé una funcién ma-
tematica que permite una distribucion
no homogénea de puntos experimenta-
les a adquirir con la posibilidad de ajus-
tar su concentracién en cualquier region
de la curva. Una salida analdgica de la
ELVIS envia esta informacién a una
fuente programable de corriente la cual
alimenta la bobina primaria.

El voltaje inducido en la bobina se-
cundaria es introducido a la ELVIS me-
diante el DDM que permite la lectura
de voltajes de ~1mV. Los ciclos fueron
tomados en forma cuasiestitica a fre-

-7500,0 -500

1 1
0,0 -2500,0 00
H (Afm)

1 1 1
25000 50000 75000

cuencias menores de 50 mHz. En la Fig.
3 se observan algunas graficas del panel
frontal del programa de ciclos de
histéresis: M vs. H, H vs. tiempo y dB/
dt vs. tiempo.

Para la determinacién de la per-
meabilidad magnética en frecuencia,
también se usé el método inductivo con
una disposicién semejante al de la Fig.
2, salvo que no se hace uso de la fuente
de potencia, ni se debe integrar el vol-
taje inducido. Para la generacién del
campo inductor se usé el FGEN de la
ELVIS con onda sinodal y para la deter-
minacién de la amplitud y la fase del
voltaje inducido en el secundario se uti-
liz6 la técnica del amplificador Lock-in

[7].

pioto 9 |

Amplitude

Amplitude (V)

' ' i
1E+1 2E+1 3E+1
Time

Fig. 3: Graficas del panel frontal del programa de ciclos de histéresis.

Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 6, 2011 | 49



Moya et al.

Existen en la literatura anteceden-
tes recientes de disefno de amplificadores
Lock-in virtuales implementados con el
programa de gestién de instrumentos y
procesamiento de datos Labview™ [8,9],
el cual ha desarrollado unas librerias
destinadas al tratamiento de sefales.
Dichas rutinas se encargan de la deter-
minacién de frecuencia y fase de la se-
nal de referencia, del mezclado de la
referencia y sefial de entrada y de la ex-
traccion de las componentes de la sefal
de entrada cuya frecuencia y fase fue-
ron especificadas por la sefial de refe-
rencia. En todos los casos, estas libre-
rias se deben adaptar no sélo al
hardware que uno posee (la ELVIS, por
ejemplo) sino a las necesidades de la
medicién en si. En nuestro caso, las li-
brerias de una aplicacién de NI [10]
fueron adaptadas de manera que tanto
la sefial de referencia como la de medi-
ciéon sean adquiridas por la DAC del
OSC. En la Fig. 4 se muestra una ima-
gen del panel frontal del programa de
determinacion de la permeabilidad y en
la Fig. 5 se observa el diagrama de blo-
ques del amplificador virtual Lock-in.

La evaluacién y puesta a punto del
amplificador Lock-in virtual fue lleva-
da a cabo mediante varias series de me-
didas a distintas frecuencias en el cir-
cuito magnético usado para la medicién
de la permeabilidad magnética (secun-
dario en vacio) y con la confrontacion
con un equipo analégico SR850
(Stranford Research). En la Fig. 6.a se
observan las curvas obtenidas en las se-
ries de frecuencias mas bajas, donde la
potencia de la sefial evaluada es mas

baja: 1, 5y 10kHz.

Inicialmente, se cargé el circuito
primario (inductor) con un voltaje del
orden de los uV (pico a pico) aumen-
tando luego hasta los 10 V. A su vez, se
registré el voltaje en el circuito secun-
dario (inducido) en valores de uV (pico)
a medida que aumenta el voltaje del
primario. En todos los casos, se obtuvo
una respuesta lineal del valor del voltaje
inducido respecto del aplicado, como
sefala la teoria, salvo para valores de
voltaje inducido menores de 70 0 100 uV
donde existe cierta incertidumbre (ver
Fig. 6.b). Se supone que esto ultimo es
debido al ruido electromagnético del
ambiente que impide detectar con nues-
tro sistema la sefial inducida cuando ésta
es menor que dicho ruido. En la Fig. 7
se registré el ruido presente en los bo-
binados primario y secundario a gene-
rador apagado con un resultado de 27.5
y 3.5 uVp-p respectivamente. No obs-
tante, el equipo es capaz de resolver va-
lores de 10 wV, como se observa ya en
las medidas mayores a 100 uV.

Estos resultados son importantes ya
que la resolucion de 8-bits del OSC sélo
permitiria detectar cambios de voltaje
de 156 uV. Sin embargo, las librerias del
Lock-in realizan un promedio de los
valores, lo que permite detectar sefnales
menores que las cuantificadas por la
DAC. De los resultados obtenidos se
observé que la sensibilidad del equipo,
como era de esperar, depende mucho
de la calidad de la sefal, que a la vez
depende entre otros factores de la cali-
dad del transductor y calidad y longitud
de los cables que portan las sefales.
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Fig. 5: Diagrama de bloques del amplificador Lock-in.

Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 6, 2011 | 51



Moya et al.

a b
_ (a) s00.- (b)
800 |- o
10kHz
L 10kHz S 150t
700 | o
T
2 100
3
600 &
2]
— > 50
S >
= 500
i) i
s} Q= \ ‘ ‘
3 0.0 0.5 10 15
% 400 200 V,, primario [V]
8 (c)
= 300 —@— Lock-in Virtual
> 150+ —(O—RS830 . .
E ’,,,I //'
= yay-d
200 2 e
§100 . //./
S 2 r’/ \?/';/
100 w"g SOE; d./‘ \‘ /O/U 1kHz
Jea
0 R | i ‘ ‘ ‘ ‘
10 o 2 10

4 6
. . V__primario
Vp_p primario [V] po P V]

Fig. 6: Respuesta del Lock-in virtual en funcién de la amplitud de la sefal. a) para frecuencias de 1, 5
y 10 kHz. b) Idem, detalle bajas amplitudes. ¢) Comparacién entre la curva obtenida por el instrumen-
to virtual y la obtenida por el instrumento analégico.

- —
B theilesops - Ml ELVEm: a L E—t—

o g L e i A g D S

o bl er by

Fig. 7: Ruido ambiente
presente en los bobina-
dos.

|-

52 | Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 6, 2011



Desarrollo de un sistema para la caracterizacion de materiales

En la Fig. 6.c se comparan las medi-
ciones obtenidas a 1kHz con el Lock-in
virtual (condicién desfavorable por el bajo
valor de la sefial a esas frecuencias) y las
obtenidas con el SR830. Se observa efec-
tivamente la excelente respuesta del
equipo analdgico (preparado para detec-
tar nV) en los valores bajos de induccién,
en donde nuestro Lock-in virtual pierde
la exactitud. A valores mayores a los 70
mV ambos equipos comparten una mis-
ma pendiente, separados apenas por una
constante de aproximadamente 20 mV
debida, tal vez, a algin error de calibra-
cién de alguno de los instrumentos.

Verificacién experimental

En la Fig.8 se muestran los ciclos de
histéresis obtenidos en una varilla de
acero inoxidable AISI 420 (dimensiones
de la varilla: Imm de diametro y 200mm
de largo) mediante un secundario de
2000 vueltas. Durante el proceso de
imanacién se llegé hasta la saturacion
del material. Con este ciclo se obtuvo
un valor del campo coercitivo de 820 A/
m que concuerda con los valores en la
literatura [11]. En la misma figura tam-
bién se pueden ver otros ciclos realiza-
dos a valores menores de campos indu-
cidos para observar la respuesta del
equipo y su sensibilidad
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Fig. 8: Ciclos de histéresis correspondiente a una varilla de acero inoxidable.
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En la Fig. 9 se observan las medidas
obtenidas de permeabilidad inicial, m,,
sobre una cinta nanocristalina (dimen-
siones 0,7 x 0,025 mm? de seccién y 10
cm de largo) de composicidon
Fe., .Si Cu,Nb,(tipo FINEMET™)

7359114585
recocida a 540 °C. El valor del campo

oscilante aplicado sobre la muestra fue
de 0,47 A/m (rms). Tanto los valores de
m, como el comportamiento en frecuen-
cia concuerdan con los datos de la lite-
ratura y con experimentos realizados
con equipos analdgicos tradicionales
[12].

D\\
10° b "o
o |
é N
3 O,
it AN
< -
g 10"} S
E B
— N\
3 0.
8 Al
£ RN
o 10°F b
[a \D\
O
O
1l L Lol L Lol L Lol L Lol
1k 10k 100k 1M 10M

Frecuencia [Hz]

Fig. 9: Variacion de la permeabilidad inicial en funcién de la frecuencia en cintas nanocristalinas.

Conclusion

Con un mismo equipo de bajo costo
se ha logrado desarrollar un sistema de
mediciones de propiedades magnéticas
blandas de buena precision.

Para la medicién de los ciclos de
histéresis se usd, ademas, una fuente de
corriente programable para llegar a

campos aplicados mayores. No obstan-
te, es posible usar las fuentes variables
incorporadas a la ELVIS con menor
campo efectivo (500 mA max.)

Para la determinacién de la per-
meabilidad, basta s6lo con el instrumen-
to local, mientras que la aplicacién de
un campo DC superpuesto puede ha-
cerse ya sea con las fuentes antes men-
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cionadas o sumandole la componente
DC al campo generado por el FGEN.

Para incrementar la sensibilidad del
sistema, especialmente en la deteccién
de ciclos cuasiestaticos, puede anadirse
un amplificador de bajo ruido entre el
secundario y la DAC, o bien adquirirse
una DAC de mayor resolucién.

También, es posible agregar un tra-
tamiento de la sefial por software (trans-
formada de Fourier) para eliminar rui-
dos en las mediciones de los ciclos.

El dispositivo presentado constituye
una excelente solucién cuando el
equipamiento disponible en el labora-
torio es escaso.
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Reduccion parcial del pasivo ambiental de Palpala
J-R.Pérez'| C. Pérez Gomez '
Resumen

Desde la puesta en marchay produccién de arrabio en los Altos Hornos de Zapla en el afno 1945
y posterior funcionamiento de sus plantas de acero, laminados y forjados, hasta la fecha, en
Palpala, Provincia de Jujuy se ha acumulado un inmenso volumen de residuos industriales en su
parque externo (PE), adyacente a las playas del Rio Grande y la Ruta Provincial 21, cercano a
conglomerados urbanos, en pleno valle , origen de las célebres llanadas de Palpald. Hoy, ajustado
a la normativa ambiental, se impone la necesidad de implementar un programa de reduccién,
reciclado econémico y disposicion final de los residuos dispuestos a cielo abierto en el drea; los
cuales contaminan de diversas formas al medio, sin que se hayan tomado medidas conducentes
aremediar el impacto ambiental que provocan.

Palabras clave: Palpala, pasivo, estio, reduccion, oxidacién, arrabio, colada, sanear.

cir al minimo la generacién de los resi-
duos industriales; y que ofrece signifi-
cativas ventajas para el sector. No obs-

Introduccion

Al comienzo de la actividad indus-

trial de Zapla y hasta transcurridos unos
15 anos, no se percibia con claridad la
necesidad de controlar la generacion de
los residuos industriales. Recién para los
anos 60, se comenzo a reconocer las li-
mitaciones de recuperaciéon que abriga
nuestro ecosistema; y las medidas de
alivio que el sector implement6 fueron
las conocidas como de «final de tube-
ria». Recién para los afios 70, se llegd a
reconocer que la solucién del problema
integral, implica la necesidad de redu-

tante, nuestro propdsito no radica en
hacer una evaluacién, pero si diremos
que un programa de saneamiento, re-
cuperacién y disposicién final de estos
pasivos, es factible; para lo cual se de-
ben caracterizar cuidadosamente los
materiales, elaborar un proyecto inte-
gral, incluido un plan de prioridades con
cronograma de tiempos y su evaluacion.
En esta instancia, solo nos detendremos
para destacar someramente algunos
conceptos sobre estos materiales.

! Escuela de Minas de la Universidad Nacional de Jujuy, Facultad de Ingenieria e Informitica de la

Universidad Catdlica de Salta.
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Saneamiento de pasivos

En el diagrama de flujo de materia-
les y produccién, se han indicado los
Efluentes Gaseosos (EG) operados en
los hornos y particularmente los residuos
industriales de las instalaciones desti-
nadas al Parque Externo (PE), entre
cuales se destacan los subproductos de
los Altos Hornos y de la Planta de Pro-
duccién de Acero. El parque indicado
se sitaa al Norte del Centro Sidertrgi-
co cercano al Rio Grande. Dicho par-
que alberga en mayor medida las esco-
rias de los Altos Hornos (AA HH) cuya
existencia se ha estimado en 1.500.000
t, mientras que las correspondientes de
Aceria, incluidos los restos de colada, se
estiman en 1.000.000 t. En cuanto al lla-
mado Polvo de Cicléon (PDC), se esti-
ma también una existencia de 500.000
t. Para una mayor comprensién del es-
pacio fisico ver la foto satelital que
acompana al informe.

Escoria de Alto Horno

Las escorias de los Altos Hornos de
Zapla presentan una composicién qui-
mica muy variada, dependiendo estas de
los minerales e insumos empleados para
la produccién del Arrabio. Principal-
mente estan constituidas por cuatro 6xi-
dos: Ca0, MgO, Al,O,y Si0O,y en menor
proporcién lo acompanan otros com-
puestos como: FeO, MnO, TiO,. Inclu-
80, una investigacién mas fina nos debe
llevar a determinar otros elementos qui-
micos, incluido su estado de oxidacién
en el sitio. En Zapla se emplearon con
éxito estas escorias para distintos usos,
como material de construccién, relleno
y aislante térmico. Pero su uso poten-
cial, va desde la produccién de cal, ce-
mentos especiales, lana mineral y otras
aplicaciones. El cuadro que sigue es in-
dicativo de la composicién quimica de
algunos de los minerales empleados en
Zapla y de las variadas escorias obteni-
das en el proceso de reduccion del Alto
Horno. Los valores se expresan en %.

Descripcion 510, Al, O, CaO MgO Mn P Fe S
M9 de Octubre 16,31 6,06 1,72 0,72 0,15 0,68 48,38 0,057
M Pto. Viejo 2543 7,99 2,06 0,68 0,09 0,62 41,5 0,052
M de Brasil 1,92 0,89 0,34 0,38 0,18 0,07 66,24 0,032
M de Chile 1,9 0,4 1,4 0,6 0,04 0,46 65,1 -
Escoriade AHZ  40-45 10-15 30-40 0-5 - - - -

Minerales de Fe procesados en Zaplay escorias de los AAH
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Escoria Thomas-OBM

La obtencién de arrabio por reduc-
ci6n de los minerales propios (M 9 de

Octubre- Puesto Viejo) da un producto
rico en fésforo, de la composicidon qui-
mica aproximada que se indica:

Fe C Si Mn P S

93-94 34-3,7 0305 04-0,7 18-19 0,025-0,04

Arrabio fosforoso de los AAHH de Zapla

En los convertidores de la Planta de
Aceria Thomas-OBM, las impurezas
del arrabio son oxidadas por inyeccion
de aire/oxigeno y cal, produciendo ace-

ro y una escoria fosforosa que al primer
vuelco del convertidor presenta mas o
menos la siguiente composicién quimi-
ca:

P,0, CaO  SiO,

MgO FeO

20 50 6

3 7

Escoria fosforosa del proceso de aceracion
del arrabio en el convertidor

Este producto convenientemente
molido constituye el abono fosfatado
Thomas que producia y comercializaba
AHZ, donde el fésforo y la cal (CaO)
cumplen funciones vitales en la mejora
de la calidad de los suelos. También es-
tas escorias como asimismo las prove-
nientes de la Aceria Eléctrica son sus-
ceptibles de ser usadas para otros fines
como la produccién de cal y otros ma-
teriales de construccién.

Restos de Coladas

Estos materiales, roturados, se-
leccionados y dimensionados se usan
también como chatarra, aptos para la
produccién de Acero Eléctrico o Fundi-
ci6n Gris en Hornos de Cubilote.

Polvo de Ciclén (PDC)

Como se expresa en la introduccién
la estimacién de Polvo de Ciclén
(PDC)en el Parque Externo (PE) es
considerable y el stock deberd ser moti-
vo de una ponderacién cuidadosa. Ante
la necesidad de sanear el drea en el
marco de un proyecto sustentable ajus-
tado al Derecho Ambiental, se propone
en principio abordar la tematica con la
aplicacion practica tendiente al uso o re-
ciclado conveniente de el PDC acumu-
lado, por tratarse del residual que se
halla mas cercano a los pobladores asen-
tados en su drea de influencia y que lle-
gada la temporada del estio se produ-
cen incendios que afectan a la pobla-
cién, su economia de subsistencia y al
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ambiente con su aporte de gases de efec-
to invernadero (GEI), también respon-
sables en alguna medida del Cambio
Climatico.

Por otra parte la metodologia
implementada en el proyecto relativa a
la tecnologia de los tratamientos de re-
siduos industriales fisicos quimicos, tér-
micos, marco legal, etc. podran servir a
los fines de abordar la tematica relativa
a la recuperacién de las escorias de los
AAHH y de los convertidores, que ob-
viamente en razén de sus volimenes
involucrarian emprendimiento de ma-
yor envergadura. Asimismo, también el
criterio podra servir a los fines del tra-
tamiento y remediacién de otros sitios
contaminados, como por ejemplo la pla-
ya del ferro carril, el parque de escorias

de la Empresa Fundinor, el antiguo pre-
dio de Mina Pirquitas , etc.

Saneamiento del PE de Polvo de
Ciclon (PDC)

El PDC es el residual que acompa-
fa al gas del alto horno a la salida por el
tragante y luego es separado en los ci-
clones y filtros de mangas de la planta
respectiva como se aprecia en la Figu-
ra que ilustra el esquema de la instala-
cién del Alto Horno y sus periféricos.
Este subproducto luego es transporta-
do en vagones o camiones al Parque Ex-
terno (PE) donde se halla actualmente
estacionado con las ulterioridades que
provoca en el ambiente.

Producto Peso % C Residuos SiO, Fe

# g - % % % %
Cabeza - - 80,46 19,54 1,53 12,6
-10 + 18 32,8 34 86,53 13,47 1,62 829
+35 114,6 11,87 90,51 9,49 - 7,02
+50 107,8 11,16 90,80 9,20 - 6,76
+ 100 2114 21,89 89,11 10,89 0,30 741
+ 140 137,8 14,27 86,55 13,45 0,95 8,74
+ 200 95,4 9,88 82,04 17,96 2,16 11,05
+ 270 45 4,66 78,29 21,71 4,32 18,1
+ 400 72,7 7,53 69,8 30,20 - 15,18
-400 148,1 15,34 51,15 48,85 28,57 14,18

965,6 100

Muestra de Polvo de Ciclén procedente del Parque Externo de Zapla (28.09.07)

Analisis granulométrico himedo. Anélisis quimico (18.10.07)
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Alos efectos de definir el tratamiento
mas adecuado se ha tomado una mues-
tra de PDC y se ha sometido a un anali-
sis granulométrico y quimico estudidn-
dose las fracciones, los elementos y sus-
tancias como el carbono (C), el hierro
(Fe) y la silice (510,). Los resultados se
indican en el cuadro « Muestra de Polvo
de Ciclén» que sigue, donde se presen-
tan datos de los tamices empleados, car-
bono, residuo de calcinacion, hierroy si-
lice. Se aprecia que las fracciones com-
prendidas entre los tamices - 10 mallas

y +200 mallas, registran porcentajes de
carbono superior al 80 %. Mientras que
los tamices que retienen las fracciones
+ 400 y — 400 mallas registran porcen-
tajes superiores al 30 % de residuos de
calcinacién que involucra valores rela-
tivamente altos de hierro y silice

También otra muestra de PDC fue
sometida a la acciéon de un campo mag-
nético de intensidad variable,
obteniéndose los valores que se consig-
nan seguidamente:

Polvo de ciclon Carbono Res de Calc Silice Hierro
- % % % %
No Magnético 82,59 17,41 221 15,21
B1 Magnético 36,36 63.54 494 58,70
B2 Magnético 68,53 31,74 3,69 27,78

Ensayo metalargico de muestra de PDC procedente del Parque externo de AHZ,
realizado en el Instituto de Tecnologia de los Minerales (INTEMI) el 13.12.07

En relacién a los resultados del cua-
dro precedente, se desprende: a) un
producto no magnético de elevado con-
tenido en C y bajo contenido de Fe, b)
un producto B1 magnético de conteni-
do medio de C y elevado tenor de Fe,
coincidente con el hecho de haber pa-
sado por un campo magnético de baja
intensidad y ¢) un producto B2 magné-
tico de un contenido medio de C, como
asi también de Fe, este producto estuvo
sometido a un campo magnético de
mayor intensidad. experiencias de inves-
tigaciéon y control que se deben llevar
realizar a escala reducida.

Usos potenciales del PDC

La aplicacién del PDC con valo-
res de C superiores al 80 % se estima
importante poder emplearlo como com-
bustible en calderas generadoras de va-
por, hornos rotativos de cemento y otras
instalaciones de la industria metalirgi-
ca y siderdrgica, como la inyeccién por
toberas en los altos hornos donde se ha
probado con éxito aplicaciones de hasta
150 Kg por tonelada de arrabio. Mien-
tras que las fracciones finas (+270 - 400
mallas) podria ser idéneo incorporarlas
al suelo como enmiendas.
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En relacién al producto Bl magné-
tico podria ser sometido a una opera-
cién de optimizacién y enriquecimiento
del mineral de Fe para luego ser
peletizado, secado y empleado como
carga metalica en el horno eléctrico para
la produccién de acero.

Con una muestra de PDC retenido
en el tamiz de 140 mallas se determiné
el poder calorifico inferior (PCI) en una
bomba calorimétrica dando 4.851 Kcal/
Kg equivalentes a 20.306 KJ/Kg. Se des-
taca que el poder calorifico de las
briquetas de carbén varfa entre 5.200 y
5.300 Kcal/Kg. Este producto se cita por
estar fabricado con finos de carbén ve-
getal de tamanos menores de 12 mm.

El poder calorifico del carbén vege-
tal depende de varios pardmetros como
la madera, su estacionamiento, proceso
de carbonizacién, humedad, etc. Sus
valores tipicos estin comprendidos en-
tre 6.600 y 7.200 Kcal/Kg y el pardmetro
mas empleado, indicativo de la calidad
del producto es el carbono fijo.

Conclusiones

De los revelamientos de campo rea-
lizados y de los ensayos preliminares
efectuados, surge la necesidad del sa-
neamiento de los pasivos acumulados en
el Parque Externo, comenzando con el
de PDC. Resulta imperante abordar el
tema con total responsabilidad. Para lo
cual habra que realizar los estudios per-
tinentes, tales como ensayos en planta
piloto, estudios técnicos, econémicos, de
impacto ambiental, etc.

Ademads habra que involucrar perso-
nal idéneo, planificar las acciones que
permitan el desarrollo de la infraestruc-
tura técnica, administrativa y de gestion
que hagan posible la concrecién del pro-
yecto. Asimismo habra que involucrar
también a las instituciones como Ace-
ros Zapla, El Municipio, Universidades,
ONGs, y Empresas, para articular las
medidas apropiadas al tema concreto de
saneamiento.

La implementacién del proyecto po-
dra servir a multiples propésitos, en
primer lugar, para definir una metodo-
logia de trabajo que podra ser aplicada
luego para el saneamiento de otros pa-
sivos y sitios contaminados en el entor-
no del area industrial, particularmente
contaminados con residuos provenien-
tes del tratamiento de concentrados de
minerales de metales pesados, proce-
sados en los parques industriales de
Palpala, Alto la 'Torre y L.a Noria —Rio
Blanco.

También el saneamiento del sitio
propuesto podra generar fuentes de tra-
bajo dignas, con produccién de bienes
con valor agregado, como asimismo in-
cidir en la toma de conciencia en la co-
munidad y de la sociedad en general,
sobre la necesidad de poner en valor un
espacio totalmente antropizado, e ins-
talado en el 4rea protegida de Las
Yungas, donde hoy lucen ciertamente un
aspecto deprimente.

Por tltimo, resulta oportuno desta-
car que el proyecto del saneamiento y
recuperacion del polvo de ciclén , como
asimismo la de otros pasivos, se encua-
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dra totalmente en las instrucciones que
el Defensor del Pueblo de la Nacién
mediante Resolucion 048/08, exhorta a
los gobiernos provincial y municipal a
convocar a una Audiencia Publica para
informar y responder los interrogantes

relativos a la calidad ambiental local y
crear una Comisién entre sus actores
para disefar un plan que garantice la
reconversion ambiental de las industrias
instaladas en Palpala y neutralice los ries-
gos de impactos individuales y colectivos.
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Esquema de la instalacién del Alto Horno y sus periféricos
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Parque externo de AHZ-AZ
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Vertedero de RSU en playa del Rio Grande — Parque externo de escorias

Polvo de Ciclén en parque ex-
terno
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Mineria de datos aplicada a la accién social en
la provincia de Salta

G.R.Rivadera'

Resumen

Actualmente es mas dificil para el gobierno provincial poder satisfacer en forma oportunay
eficaz la demanda por ayuda social de amplios sectores de la poblaciéon. Una de las mayores
limitaciones a este esfuerzo es la falta de repositorios de informacién sobre las necesidades de
las personas, y por consiguiente, de modelos de andlisis adecuados que ayuden a la identifica-
cion de necesidades no evidentes en la poblacién carente de recursos.

Este trabajo de investigacion propone una solucién desde la informatica, implementando un
sistema que recoja informacion relevante de las actividades de accién social en el municipio de
Rosario de Lerma, las integre de forma adecuada en un almacén de datos (Datawarehouse) y las
analice con modelos adecuados de minerfa de datos, de forma de ayudar en la planificacién
estratégica, organizacion y control de las actividades de accion social que se realizan desde el
municipio. Sobre todo se centra en los modelos de analisis de mineria de datos, aporte novedoso
en este 4ambito, ya que no existen trabajos similares en nuestro pais. En este informe, y por
cuestiones de espacio, nos centraremos basicamente en el estudio de mineria de datos.

Palabras Clave : almacenes de datos — accion social — andlisis de datos — mineria de datos

Introduccién de repositorios de informacién sobre las

necesidades de las personas, y por con-

Actualmente es cada vez mas dificil
para el gobierno provincial poder satis-
facer en forma oportuna y eficaz la de-
manda por ayuda social de amplios sec-
tores de la poblaciéon. Una de las mayo-
res limitaciones a este esfuerzo es la falta

! Facultad de Ingenieria e Informética, UCASAL,

siguiente, de modelos de analisis ade-
cuados que ayuden a la identificacién de
necesidades no evidentes en la pobla-
cion carente de recursos. Este proyecto
de investigacién propone el disefio de un
sistema de gestion y analisis de datos de



. Rivadera

ayuda social en la provincia de Salta. Este
sistema engloba por una parte disefiar
e implementar un subsistema de regis-
tro y gestion de los datos, con un para-
digma orientado a objetos, utilizando la
metodologia Métrica, Version III,
implementado en el lenguaje C# de
Microsoft. Por otra parte, se pretende
el disefio de un subsistema de analisis
multidimensional de los datos, y un
subsistema de analisis mediante técni-

cas de mineria de datos.

Estado de la cuestion

Estado de los sistemas de gestion
social en Argentina y en particular en
la Provincia de Salta

Actualmente la Republica Argentina tie-
ne indices de pobreza que superan el
25%. Este problema se traduce en que
muchos de sus habitantes no tienen los
suficientes recursos para alcanzar un
nivel de vida adecuado a los estandares
mundiales. Si bien se entiende mucho
del progreso social y econémico del pais
se lograria con adecuadas fuentes de
trabajo e ingreso econdémico, surge la
necesidad de paliar o ayudar a las per-
sonas a corto plazo mediante programas
de accién social. Los gobiernos han
implementado, durante muchos afios,
tanto a nivel nacional como provincial,
muchos programas de este tipo. Estos
programas intentan paliar la situacién
de pobreza de las personas en forma de
ayudas alimentarias y materiales. Sin

embargo, a lo largo de la historia, siem-
pre existieron varios problemas en la
realizacién de los mismos. Podemos sin-
tetizarlos en los siguientes parrafos:

e Alcance: Un problema grave es que
no todos los programas alcanzan a la po-
blacién que realmente los necesita.
Muchas veces, por cuestiones politicas
y de partidismo, se otorgan ayudas a
personas que son cercanas al grupo de
poder de turno, o en cambio se dan a
las personas que mas frecuentan los
centros de distribucidn, o las que rein-
ciden con mas insistencia.

‘¢ Oportunidad: Otro problema es el
hecho de que, de llegar la ayuda social a
la persona que la necesita, en algunos
casos lo entregado no corresponde con
la necesidad real de la persona. Es de-
cir, por dar un caso, si la persona convi-
ve en un nucleo habitacional saturado,
con muchas otras personas, al carecer
de una planificacién e informacién ade-
cuada, se le brinda la ayuda menos ur-
gente, por no decir equivocada, y se le
entrega por ejemplo una caja de comi-
da, u otras cuestiones ajenas a su pro-
blematica esencial de ese momento, que
es la habitacional.

e [alta de pro-actividad: La mayoria
de los programas sociales son reactivos.
Esto es, por lo general se informa a la
poblaciéon de que se esta ayudando de
tal o cual forma, y se la cita en un lugar
determinado lugar, donde se hace en-
trega de la ayuda social en sus varias
formas. Sin embargo, muchas veces es
necesario implementar programas
proactivos, esto es, que resuelvan los
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problemas sociales in-situ, y que se acer-
quen a los que mas lo necesitan, que
como se dijo en el inciso a) no son los
que necesariamente estan en el centro
de distribucién de la ayuda social.

De alguna forma, este trabajo pre-
tende aportar un principio de solucién
a los problemas mencionados, desde la
optica de la ingenieria del software y el
analisis de datos, dado que entendemos
que la falta de informacién oportuna y
el analisis de los mismos ocasionan es-
tos problemas.

Modelos de mineria de datos
estudiados

Introduccion

Este proyecto de investigacion esta-
ba estructurado en tres partes bien di-
ferenciadas. L.a primera consistia en
implementar un sistema transaccional
de carga de datos de encuestas y asis-
tencias sociales. L.a segunda implicaba
la creacidon de un repositorio de datos o
Datawarehouse, a partir del cual se
podria analizar los datos mediante téc-
nicas dimensionales. La tercera, parte,
tal vez la mas importante del proyecto,
era la creaciéon de modelos de mineria
de datos, tomados a partir de vistas
minables del datawarehouse creado en
la etapa anterior.

2

Todas las etapas del proyecto fueron
realizadas con éxito. En particular en la
altima etapa, se desarrollaron las si-
guientes tareas de mineria de datos, en
base a la metodologia CRISP-DM ele-
gida para el desarrollo de esta etapa’:

e Definicién de los objetivos de estu-
dio para la etapa de mineria de datos
del proyecto

e [Lxploracién estadistica y general de
los datos del almacén de datos

e Limpieza de los datos

e Anialisis de agrupamiento
(clustering) de la poblacion

e Analisis de agrupamiento

(clustering) sobre datos de asistencias a
la poblacién

e Planificacién estratégica de las ayu-
das del drea de Accién Social en lo refe-
rido a las proyecciones necesarias sobre
el otorgamiento de los diferentes tipos
de ayudas a las personas con Microsoft
Time Series (M'TS)

e Lxploracién de datos de asistencias
usando el algoritmo Naive Bayes

e ELxploracién de datos de asistencias
usando el algoritmo de clasificacién y
prediccién de arboles de decisiéon (Cla-
sificacién con Microsoft Decision Trees)
e Lstudio de la secuencia temporal de
peticiones de asistencias de las perso-
nas (algoritmo Microsoft Sequence
Clustering)

Por cuestiones de espacio también es imposible realizar una explicacion detallada de CRISP-DM.

Para mayor informacién sobre la misma se puede recurrir a
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e Lxploracion de las relaciones entre
los distintos tipos de peticiones de ayu-
das de las personas, analisis de reglas
de asociacion (Asociation Rules)

e Analisis estadistico exploratorio de
datos de satisfaccion de atencion del per-
sonal

e Analisis de agrupamiento
(clustering) sobre datos de satisfaccion
de atencién del personal

e Meétodos para la evaluaciéon de los
modelos presentados

Podemos clasificar los estudios rea-
lizados también de esta forma, segin el
tipo de analisis realizado, y las técnicas
utilizadas:

-‘Analisis de agrupamiento (Clustering)

e Sobre datos de asistencias a la po-
blacién

e Sobre datos de satisfaccién de
atencion del personal del area
Analisis sobre datos de asistencias

e Planificacién estratégica de las
ayudas del area de Accién Social en
lo referido a las proyecciones nece-
sarias sobre el otorgamiento de los
diferentes tipos de ayudas a las per-
sonas con Microsoft Time Series
(MTS)

e [Exploracién de datos de asisten-
cias usando el algoritmo Naive Bayes
e [Exploracién de datos de asisten-
cias usando el algoritmo de clasifi-
cacion y prediccidon de arboles de
decisiéon (Clasificacién con Microsoft
Decision Trees)

e Lstudio de la secuencia temporal
de peticiones de asistencias de las
personas (algoritmo Microsoft
Sequence Clustering)

e -Exploracion de las relaciones en-
tre los distintos tipos de peticiones
de ayudas de las personas, analisis de
reglas de asociacién (Asociation
Rules)

A Continuacién explicaremos sélo
uno de los estudios realizados, el de
agrupamiento de la poblacién con re-
des neuronales SOFM, ya que por cues-
tiones de espacio, seria imposible des-
cribir todos los estudios realizados en
este articulo. De todas formas, es posi-
ble consultar los demas estudios en los
informes de avance presentados y en la
memoria final del proyecto de investi-
gacion, en el Consejo de Investigacio-
nes de la UCASAL.

Analisis de agrupamiento
(Clustering)

Sobre datos de la poblacién (demo-
grafia)

Para este analisis se usaron las téc-
nicas de Redes neuronales con mapas
auto organizados (SOM) y agrupamien-
to mediante K-Means. Los datos se ana-
lizaron con la herramienta Statistica,
versién 8, un software propietario co-
mercial del que se dispone una versién
de prueba.

En la fig. 1 y 2 se muestran las dos
pantallas donde se especifica el tamafo
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de la red, los ciclos de entrenamiento, y
otros parametros relacionados con la
inicializacion de la red. Inicialmente se
habia definido una red de 9x9, sin em-
bargo, se terminé usando una red de
11x11 ya que en las diferentes pruebas

realizadas con anterioridad a la que se
muestra, se encontré que esta es la con-
figuracién con menos error, como mues-
tra la Fig 3. En la Fig. 4 se muestra el
resultado de la ejecuciéon del
algoritmoSOFM con la red de 11x11.

— Active neural network s

Met. |D I Met. name I Algonthm

i SOFM 20-31 Kohoren 10

Quick [K.ohonen) | K.ohonen Training |

Dimensions

Topologizal height: IE!
Topological width: IS

Train |

Goto results |

Save networks ¥ |

B Data statistics |

Summarny |

Cancel |

E Options = |

Fig.1 Ejemplo de parametrizacién de Kohonen en Statistica (ejemplo 9x9)
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—active neural networks

Met. 1D | Met. name | Algorithm
11 SOFM 20-81 Kiohaonen 10

Guick [Kohonen)  Kohonen Training |

Stopping conditions ———————————— Train |

— Training

Training cycles: |1|:| E ¥ Enable stopping conditions Go to results |

~ Learring rates———— Improverment: I,DDDDDD'I E g Save networks |
Start; |,1 Cycles: Im E |
B Data statjstics
End: | 41 -
o L2 Metwark randormization—————

Summary |

e & Normal randomization
Start: IS—E " Unjform randomization

= Meankin: IEI,
End: [0

Wanancehhd ax I,'l Cancel |
B oOptions - |

Fig.2 Pardmetros adicionales en la parametrizacién de Kohonen (ejemplo 9x9).
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Summary of active networks (VistaMinable2.sta)

Index Net.name Training error Test error Training algorithm
1 SOFM 194-81 3,043309 2,913447 Kohonenl10
Summary of active networks (VistaMinable2.sta)
Index Net.name Training error Test error Training algorithm
2 SOFM 194-100 2,923745 2,759579 Kohonenl10
Summary of active networks (VistaMinable2.sta)
Index Net.name Training error Test error Training algorithm
3 SOFM 194-121 2,874457 2,732012 Kohonen10

Fig. 3 Error encontrado en varias aproximaciones.

=

— Active neural network:

Met. ID | Met. name | Algarithm |
3 SOFM 194121 Kohonen 10
Select\Deselect active netwarks | el Delete netwarks

Predictions [Kohonen]l Graphs [Kohonen)  Kohonen graph |

s[e[0]» * D *
[ ® [ * [ F |0 [ [*[*|* ][~
A 2 AR AN Cancel |
b LAEIEIEAE . | &

3K IEEE K [ 1 optens - |
[(AEIE IEIEIEIK] + > Sanrle
o (S [a|e[s[s|n|s[a]e W Train
* |2 |® o e |®|® P » [~ Test

A A IE IR * » [T walidation
IR AR AR AR AR

¢ AR AR o
Lﬂ@ K.ohonen | Bl Kohonen | Select &l | Clear | o

Fig.4 Resultado del algoritmo en forma grafica.

Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 6, 2011 | 75




. Rivadera

Inputs

Weights spreadsheet (VistaMinable2.sta)
Network: 12.SOFM 20-81

@y | @2 | @3 | e | @y | @we | an | @8 | @9

ZonaBarrio

Sexo

EstadoCiwvl

Edad

Parentesco

CobraAsigUniversal

CobralnterTabaco

Discapacidad

Enfermedad

CoberturaSalud

Desnutrido

Ocupacion

Trabaja

NoOcupacion

0,361861 0,342403 0,35766€ 0,700808 0,053163 1,00000C 0,00000C 1,00000C 0,9997
0,58715¢ 0,395%612 0,742165 0,320087 1,00000C 0,99250€ 0,00000C 0,985428 0,9999
0,802173 0,48%472 0,84836€ 0,35536€ 1,00000C 0,960592 0,00000C 0,995324 0,1579
0,561395 0,51739C 0,660448 0,625157 1,00000C 0,21769C 0,00000C 0,001457 0,1798
0,25001C 0,377672 0,840515 0,32123¢ 1,00000C 0,021141 0,00000C 0,00000C 0,1505
0,503058 0,36392€ 0,079057 0,159424 1,00000C 0,00000C 0,00000C 0,424454 0,1585
0,413174 0,35547 0,098933 0,429661 1,00000C 0,00000C 0,00000C 0,990938 0,3106
0,408513 0,05892¢ 0,17716C 0,45010¢ 1,00000C 0,00000C 0,103021 1,00000C 0,2465
0,360747 0,07114€ 0,33668% 0,724005 0,54423% 0,437182 0,309683 1,00000C 0,1429
0,419181 0,107497 0,59924¢€ 0,698297 0,00000C 0,341024 0,505175 0,999867 0,1428
0,379%564 0,108534 0,70509¢ 0,372074 1,00000C 0,218965 0,669685 0,99683E 0,1447
0,648087 0,498287 0,71055C 0,186701 1,00000C 0,022742 0,56559C 0,06782% 0,1440
0,60204¢ 0,44441¢ 0,58577S 0,533789 1,00000C 0,024862 0,483091 0,767472 0,148(C
0,73141€ 0,636272 0,569413 0,367789 0,993712 0,00000C 0,29152¢ 0,00000C 0,1655

Fig. 5 Ejemplo de tabla de pesos resultantes en la red
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3.2.2 Evaluacién de los resultados:

Al realizar el analisis sobre los datos
obtenidos de la red de Kohonen, nos
encontramos con la gran cantidad de
neuronas a analizar, asi se decidi6 ex-
portar la matriz de clasificacion a la base
de datos original de SQL. Server, y des-
de alli disefnar el procedimiento alma-
cenado que se muestra a continuacion,

CREATE PROCEDURE AnalizarKohonen

BEGIN
CREATE TABLE #Aux (
[Neuron ID] int,
Cantidad int,
EdadPromedio float,
EdadMaxima float,
EdadMinima float,
MedianaEdad float,
IngresoMensualProm float,
IngresoMensualMax float,
IngresoMensualMin float,
MedianalIngreso float,
[Neuron location] nvarchar (50),
ZonaBarrio nvarchar (100) ,
Sexo nvarchar (100) ,
EstadoCivil

nvarchar (100) ,

Parentesco nvarchar (100) ,

para obtener una idea general de los
datos relevantes en cada agrupamiento.
La idea fue utilizar la moda, como el
valor que mas se repite en cada grupo
para las variables categoéricas, y otros
indicadores estadisticos para las conti-
nuas, y ademas analizar algunos grupos
de especial interés. La tabla obtenida
del analisis con este procedimiento se
muestra mas abajo (Tabla 1).

AS
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Oficio nvarchar (100) ,
BolsonAlimentario nvarchar (100),
Ocupacionnvarchar (100),

Trabaja nvarchar(100),
NoOcupacion nvarchar (100) ,
FuenteIngresosnvarchar (100) ,
AportedJubnvarchar (100) ,
CobraAsigFam nvarchar (100),
CobraAsigUniversal nvarchar (100),
CobralInterTabaco nvarchar (100) ,
Discapacidad nvarchar(100),
Enfermedad nvarchar (100) ,
CoberturaSaludnvarchar (100) ,

Desnutrido nvarchar (100) )

DECLARE Cur CURSOR

READ_ONLY

FOR

SELECT

DISTINCT [Neuron ID], [Neuron location]

/* [Activation] ,Edad, IngresoMensual, [Neuron
location] , ZonaBarrio, Sexo,

EstadoCivil, Parentesco,Oficio,BolsonAlimentario, Ocupacion, Trabaja, No
Ocupacion, FuenteIngresos,
AporteJub, CobraAsigFam, CobraAsigUniversal, CobraInterTabaco,Discapacidad,

Enfermedad, Cobertur aSalud,Desnutrido*
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WHILE (@efetch status <> -1)
BEGIN
IF (@efetch status <> -2)

BEGIN

INSERT INTO #Aux SELECT @NeuronID, NULL AS Cantidad, NULL
AS EdadPromedio, NULL AS EdadMaxima, NULL AS EdadMinima, NULL AS
MedianaEdad,

NULL AS IngresoMensualProm, NULL AS IngresoMensualMax, NULL
AS IngresoMensualMin, NULL AS Medianalngreso,@Neuronlocation AS
Neuronlocation,

NULL AS ZonaBarrio,NULL AS Sexo,

NULL AS EstadoCivil,NULL AS Parentesco,NULL AS Oficio,NULL
AS BolsonAlimentario, NULL AS Ocupacion,NULL AS Trabaja, NULL
AS NoOcupacion,

NULL AS Fuentelngresos, NULL AS AportedJub, NULL AS
CobraAsigFam, NULL AS CobraAsigUniversal,NULL AS
CobralInterTabaco,NULL AS Discapacidad,

NULL AS Enfermedad, NULL AS CoberturaSalud, NULL AS
Desnutrido

—Mediana ZonaBarrio

UPDATE #Aux SET ZonaBarrio = (

SELECT TOP 1 WITH ties ZonaBarrio

FROM Kohonenll

WHERE ZonaBarrio IS Not NULL AND [Neuron ID] = @NeuronID
GROUP BY ZonaBarrio

ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—Mediana Sexo

UPDATE #Aux SET Sexo = |
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SELECT TOP 1 WITH ties Sexo

FROM Kohonenll

WHERE Sexo IS Not NULL AND [Neuron ID] = @NeuronID
GROUP BY Sexo

ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—EstadoCivil
UPDATE #Aux SET EstadoCivil = (
SELECT TOP 1 WITH ties EstadoCivil

FROM Kohonenll

WHERE EstadoCivil IS Not NULL AND [Neuron ID] = @NeuronID
GROUP BY EstadoCivil

ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—Parentesco

UPDATE #Aux SET Parentesco = |

SELECT TOP 1 WITH ties Parentesco

FROM Kohonenll

WHERE Parentesco IS Not NULL AND [Neuron ID] = @NeuronID
GROUP BY Parentesco

ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—Oficio

UPDATE #Aux SET Oficio = (
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SELECT TOP 1 WITH ties Oficio

FROM Kohonenll

WHERE Oficio IS Not NULL AND [Neuron ID] = @NeuronlID
GROUP BY Oficio

ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—BolsonAlimentario
UPDATE #Aux SET BolsonAlimentario = (
SELECT TOP 1 WITH ties BolsonAlimentario

FROM Kohonenll

WHERE BolsonAlimentario IS Not NULL AND [Neuron ID] =
@NeuronID

GROUP BY BolsonAlimentario
ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—Ocupacion

UPDATE #Aux SET Ocupacion = (
SELECT TOP 1 WITH ties Ocupacion
FROM Kohonenll

WHERE Ocupacion IS Not NULL AND [Neuron ID] = @NeuronID
GROUP BY Ocupacion

ORDER BY COUNT (*) DESC)
WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—Trabaja
UPDATE #Aux SET Trabaja= (
SELECT TOP 1 WITH ties Trabaja
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FROM Kohonenll

WHERE Trabaja IS Not NULL AND [Neuron ID] = @NeuronID
GROUP BY Trabaja

ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—NoOcupacion

UPDATE #Aux SET NoOcupacion = (
SELECT TOP 1 WITH ties NoOcupacion
FROM Kohonenll
WHERE NoOcupacion IS Not NULL AND [Neuron ID] = @NeuronID
GROUP BY NoOcupacion
ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—FuentelIngresos

UPDATE #Aux SET FuenteIngresos = (
SELECT TOP 1 WITH ties Fuentelngresos
FROM Kohonenll

WHERE FuentelIngresos IS Not NULL AND [Neuron ID] =
@NeuronID

GROUP BY FuenteIngresos
ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—AportedJub
UPDATE #Aux SET Aportedub = (

SELECT TOP 1 WITH ties AporteJub
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FROM Kohonenll

WHERE AportedJub IS Not NULL AND [Neuron ID] = @NeuronID
GROUP BY AportedJub

ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—CobraAsigFam
UPDATE #Aux SET CobraAsigFam= (
SELECT TOP 1 WITH ties CobraAsigFam

FROM Kohonenll

WHERE CobraAsigFam IS Not NULL AND [Neuron ID] =
@NeuronID

GROUP BY CobraAsigFam
ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—CobraAsigUniversal

UPDATE #Aux SET CobraAsigUniversal= (
SELECT TOP 1 WITH ties CobraAsigUniversal
FROM Kohonenll

WHERE CobraAsigUniversal IS Not NULL AND [Neuron ID] =
@NeuronID

GROUP BY CobraAsigUniversal
ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—CobralnterTabaco

UPDATE #Aux SET CobraInterTabaco= (
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SELECT TOP 1 WITH ties CobralInterTabaco
FROM Kohonenll

WHERE CobralInterTabaco IS Not NULL AND [Neuron ID] =
@NeuronID

GROUP BY CobralnterTabaco
ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—Discapacidad
UPDATE #Aux SET Discapacidad= (
SELECT TOP 1 WITH ties Discapacidad

FROM Kohonenll

WHERE Discapacidad IS Not NULL AND [Neuron ID] =
@NeuronID

GROUP BY Discapacidad
ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—Enfermedad

UPDATE #Aux SET Enfermedad= (

SELECT TOP 1 WITH ties Enfermedad

FROM Kohonenll

WHERE Enfermedad IS Not NULL AND [Neuron ID] = @NeuronID
GROUP BY Enfermedad

ORDER BY COUNT (*) DESC)
WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—CoberturaSalud

UPDATE #Aux SET CoberturaSalud= (
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SELECT TOP 1 WITH ties CoberturaSalud

FROM Kohonenll

WHERE CoberturaSalud IS Not NULL AND

@NeuronID

Not

Not

Not

Not

GROUP BY CoberturaSalud

ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—Desnutrido

UPDATE #Aux SET Desnutrido= (

SELECT TOP 1 WITH ties Desnutrido

FROM Kohonenll

WHERE Desnutrido IS Not NULL AND [Neuron ID]

GROUP BY Desnutrido

ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—Mediciones de Edad

UPDATE #Aux SET EdadPromedio = (

SELECT CONVERT (INT,AVG (Edad)) FROM Kohonenll

NULL AND

[Neuron ID] = @NeuronlID),

EdadMaxima= (

SELECT CONVERT (INT,MAX (Edad)) FROM Kohonenll

NULL AND

[Neuron ID] = @NeuronID),

EdadMinima = (

SELECT CONVERT (INT,MIN (Edad)) FROM Kohonenll

NULL AND

Cantidad
NULL AND

[Neuron ID] = @NeuronlID),

= (SELECT COUNT (Edad) FROM Kohonenll
[Neuron ID] = @NeuronlID)

Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica.
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WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

UPDATE #Aux SET MedianaEdad = (

SELECT TOP 1 WITH ties Edad

FROM Kohonenll

WHERE Edad IS Not NULL AND [Neuron ID] =
GROUP BY Edad

ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

—Ingreso Mensual

UPDATE #Aux SET IngresoMensualProm = (

@NeuronID

SELECT CONVERT (DECIMAL (18,2) ,AVG (IngresoMensual)) FROM

Kohonenll WHERE IngresoMensual IS Not NULL AND
@NeuronlID) ,

IngresoMensualMax= (

[Neuron ID]

SELECT CONVERT (DECIMAL (18,2) ,MAX (IngresoMensual)) FROM

Kohonenll WHERE IngresoMensual IS Not NULL AND
@NeuronlID) ,

IngresoMensualMin= (

[Neuron ID]

SELECT CONVERT (DECIMAL (18,2),MIN (IngresoMensual)) FROM

Kohonenll WHERE IngresoMensual IS Not NULL AND
@NeuronlID)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

UPDATE #Aux SET MedianalIngreso = (
SELECT TOP 1 WITH ties IngresoMensual
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FROM Kohonenll

WHERE IngresoMensual IS Not NULL AND [Neuron ID] =
@NeuronID

GROUP BY IngresoMensual
ORDER BY COUNT (*) DESC)

WHERE [Neuron ID] = @NeuronID

END
FETCH NEXT FROM Cur INTO @NeuronlD, @Neuronlocation

/

*,@Activation, @Edad, @IngresoMensual , @Neuronlocation, @ZonaBarrio, @Sexo,
@EstadoCivil, @Parentesco,@0ficio,@BolsonAlimentario,

@Ocupacion, @Trabaja, @NoOcupacion, @FuenteIngresos, @Aportedub,

@CobraAsigFam, @CobraAsigUniversal, @CobralnterTabaco, @Discapacidad,

@Enfermedad, @CoberturaSalud, @Desnutrido */

END

CLOSE Cur

DEALLOCATE Cur

SELECT * FROM #Aux order by [Neuron ID]

END
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3.3.3 Conclusiones de Clustering con
Kohonen

Se pueden observar varios grupos cla-
ramente diferenciados, vinculando los
grupos de las diferentes neuronas:
Grupo 1: Mujeres casadas amas de casa
sin cobertura social en las zonas 1, 7y 4.
Grupo 2: Mujeres en concubinato amas
de casa sin cobertura social en las zona 1.
Grupo 3: Mujeres solteras, mayormente
estudiantes, en las zonas 1, 7y 4.

Grupo 4: Mujeres casadas amas de casa
sin cobertura social en las zonas 4, 5y 3
Grupo 5: Mujeres solteras sin cobertura
social en las zona 1

Grupo 6: Mujeres solteras jefes de hogar
sin trabajo ni cobertura en la zona 1.
Grupo 7: Hombres casados con trabajo
sin cobertura de salud

Grupo 8: Hombres solteros estudiantes
en su mayoria sin cobertura de salud en
zonas 1,4,5,6,7.

Grupo 9: Hombre casados jefes de ho-
gar, que no trabajan o jubilados en zona
4.

Grupo 10: Hombre solteros jefe de ho-
gar que tienen trabajo con cobertura en
zonas 5,4y 2.

Grupo 11: Hombres casados jubilados
con cobertura de salud PAMI.

Existen muchos otros grupos pun-
tuales, para un analisis exhaustivo se
puede analizar sencillamente la matriz
presentada anteriormente. De todas for-
mas, esta matriz y el grafico nos permi-
ten concluir que los grupos de mas ries-
gos serianel 1 yel 6,y que lazona 1 es la
que posee una mayor incidencia de ca-

sos de riesgo, y por lo tanto a la que ha-
bria que apuntar inicialmente en la co-
bertura de accién social.

Ver Tabla I

3.3.4 Validacién del modelo con K-
means

Para validar y contrastar los datos
obtenidos anteriormente, usamos el al-
goritmo de K-medias (K-means) del
mismo software Statistica. Para ello usa-
mos la opcidon de Generalized Cluster
Analysis con K-means, como se muestra
en la Fig. 7. A continuacién se
parametriza el algoritmo, se le coloca una
cantidad de Clusters entre 10 y 50 (para
que se encuentre en el rango obtenido
con SOFM), y ademas se marca la op-
cién de que realice una validacién cru-
zada (V-fold cross validation), Fig. 8.

3.3.5 Analisis y resultados con K-
means

En este caso, los resultados se ob-
tienen de forma mas directa, ya que el
mismo algoritmo nos proporciona la
matriz de grupos, que se muestra en la
"Tabla 2. Se observan grupos similares a
los encontrados por la red neuronal, téc-
nica utilizada previamente. En particu-
lar se vuelven a observar los grupos de
riesgo, de mujeres sin cobertura social
en la zona 1.

Ver Tabla II
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Zonal Estado Paren- . ) No Fuente 3 . | Zona/ Estado Paren- No Fuente Zona/
Barrio Sexo Civil tesco AU 1T Ocupacion Ingresos Ad AF Barrio Sexo Civil tesco AU I ocupacion Ingresos A AF Barrio Sexo
Conyuge Conyuge
(casado civil Ama sin (casado Ama sin
F Casado | mente) No No d casa respuesta No No 1 F Casado %Lte) No No de casa respuesta No No 1 F
" " Sin " " Sin
1 F Soltero Hijo/a No No Estudiante respuesia No No 1 F Saltero Hijo/a No No Estudiante respuesia No No 1 F
- A Sin - " Sin
1 F Soltero Hijo/a No No Estudiante respuesta No No 1 F Soltero Hijo/a No No Estudiante respuesta No No 1 F
- A Sin - " Sin
1 F Soltero Hijo/a No No Estudiante respuesta No No 1 F Soltero Hijo/a No No Estudiante respuesta No No 1 F
. Sueldos/ . Sueldos /
1 M Soltero Jefe No No Sin datos ormeles No No 1 M Soltero Jefe No No Sin datos jomales No No 1 M
Jubilado Jubilado/ Jubilado Jubilado
4 F Casado Jefe No No 0 pension No No 4 F Casado Jefe No No o pensionado pension No No 4 F
pensionadoo ordinaria pe ordinaria

Tabla 1. Tabla de grupos (parcial) obtenida a partir de la aplicaciéon del procedimiento almacenado de la Fig. 6.

Referencias

1 Asignacion universal

2 Inter tabaco

% Aportes jubilatorios

4 Asignacion familiar
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Fig. 7 Seleccion de la técnica de K-means
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Bolson Fuente Aporte Asignacion Asignacion Cobertura
Oficio alimentario Ocupacion Trabaja | No ocupacion de Ingresos jubilatorio familiar Universal Intertabaco | Discapacidad Enfermedad Social Desnutrido
No tiene ) . . Sin . Sin
oficio Sindatos Sindatos No Amadecasa | Sinrespuesta No No No No discapacidad Sin enfermedad cobertura No
Manualidades . . ’ Sin . Sin
y artesanias Sindatos Sindatos No Amadecasa | Sinrespuesta No No No No discapacidad Sin enfermedad cobertura No
Sin . . . Sin . L.
fespuestas Sindatos Sindatos No Amadecasa | Sinrespuesta No No No No discapacidad Sin enfermedad  pin cobertura No
Sin Sin dat Sindat N Amad Sin respuest N N N N Sin Sin enfermedad Sin N
fespuestas atos atos o adecasa espuesta 0 0 0 0 discapacidad enfermeda cobertura 0

Tabla 2: grupos resultantes con k-means.



Mineria de datos aplicada a la accion social en la provincia de Salta

2. Conclusiones

Si bien es cierto que cada estudio en
particular tiene sus propias conclusio-
nes, se pueden enunciar las siguientes
conclusiones generales:

El estudio de mineria de datos sir-
vi6 para ayudar a mejorar la distribu-
ci6on de las ayudas sociales.

El anilisis revel6 algunas zonas de
la ciudad de Rosario de Lerma donde
se necesitan mas tipos de ayudas de una
categoria que de otra.

El estudio sirvié para realizar una
segmentacion de la poblacién, util en las
campafas de ayudas sociales.

El sistema quedé funcionando
para registro y analisis de datos.
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