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Proyecciones es una publicación semestral, destinada a la difusión de trabajos originales 
de investigación en el campo de la ingeniería, en todas sus ramas, de su enseñanza y de 
las ciencias conexas. Asimismo se publican trabajos originados en las tesis desarrolladas 
en el ámbito de las carreras de posgrado que se dictan en la Facultad Regional Buenos 
Aires. Eventualmente son aceptadas también obras de revisión en temas específicos.

Todos los trabajos recibidos son objeto de revisión por parte de evaluadores externos, 
árbitros, y del Comité Editorial, según la metodología descripta en las Instrucciones para 
la Presentación de Artículos.

Esta publicación cuenta también con una versión en línea, a la cual se puede acceder 
ingresando en el sitio http://www.frba.utn.edu.ar/investigacion/proyecciones.html

La información contenida en los artículos, así como las opiniones y los juicios vertidos, 
reflejan la creación y el pensamiento de los autores y no constituyen toma de posición o 
expresión por parte del Comité Editorial o de la Facultad Regional Buenos Aires. 

Se permite la reproducción total o parcial de los artículos publicados en Proyecciones, 
con expresa mención de la fuente y autorización de la Dirección.

Proyecciones
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Editorial
Comenzar un nuevo año siempre nos llena de fuerzas para continuar reafirmando el lazo 
creciente de nuestra Facultad con el desarrollo sostenido del conocimiento, la ciencia y la 
tecnología del país.

Por ello, con la edición de esta nueva publicación de la revista Proyecciones de abril, abrimos 
el decimocuarto año de comunicación ininterrumpida desde este espacio, demostrando así la 
importancia que otorgamos a la difusión de la producción científica. 

Una primera noticia que quiero compartir con los lectores es el nombramiento del licenciado 
Agustín Campero a cargo de la Secretaría de Articulación Científico Tecnológica del Ministerio 
de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva de la Nación. Sin dudas, cuando supimos de 
su designación en el MINCyT sentimos un gran orgullo porque un miembro de nuestra Fa-
cultad ocupe tan honorable cargo. Pero, al mismo tiempo, se abrió el desafío de garantizar la 
continuidad y el impulso sostenido de las políticas de I+D+i que se vienen desarrollando en 
la UTN.BA, por lo que decidimos nombrar a la licenciada Patricia Cibeira como Secretaria de 
Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva, quien acompañó a Agustín desde el comienzo 
de su gestión y contribuyó con compromiso y dedicación a su crecimiento sostenido. 

En el campo del impulso a las políticas de formación cuaternaria que la Facultad viene prio-
rizando, en el editorial anterior anticipamos que estábamos a la espera de un cambio de 
reglamentación de la CONEAU respecto de los doctorados cotutelados. Hoy podemos decir 
con satisfacción que, junto con las autoridades de la Université Technologie de Troyes, he-
mos firmado el convenio mediante el cual se concretó la creación del primer Doctorado con 
doble titulación entre la UTN y dicha casa de estudios. Este nuevo logro de la UTN.BA es una 
muestra de la sistemática construcción interinstitucional que realizamos, dado que se corres-
ponde con un tercer estadío de vínculo entre ambas universidades, iniciado primero mediante 
el Programa ARFITEC (a nivel alumnos de grado); y seguido luego por el Master OSS (para 
graduados).

En esta misma línea, también quiero destacar que la Maestría en Administración de Negocios 
fue acreditada nuevamente por la CONEAU esta vez por un plazo de seis años con categoría 
B, lo cual se constituye en otro claro ejemplo del constante empeño que tenemos por sostener 
y mejorar día a día la formación de nuestros ingenieros.

Proyecciones, Vol.14  No. 1, Abril de 2016
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Por otra parte, expresamos nuestro regocijo porque la Facultad cuenta con un nuevo Doctor 
en Ingeniería con mención en Procesamiento de Señales e Imágenes, Nicolás Mariano Zaja-
revich. Este hecho eleva a nueve el número de egresados del Doctorado que cursa su décimo 
año de funcionamiento exitoso.

Como lo dijimos desde que asumimos en el decanato en diciembre de 2009, continuamos 
con el impulso orientado a la formación de ingenieros de excelencia y comprometidos con la 
evolución del entorno económico y social y con el desarrollo tecnológico. En el marco de esta 
política trazamos como lineamientos prioritarios: aumentar significativamente la cantidad de 
investigaciones y de personas relacionadas con esa actividad, mejorar la calidad de las inves-
tigaciones y sus desarrollos tecnológicos, e incrementar el impacto de nuestras actividades 
de ciencia y desarrollo tecnológico e innovación en el entorno económico y social del país. 
Una prueba de esta política fue la segunda edición de las Jornadas de Investigación 2015 
de la UTN.BA en la que se presentaron ciento veinte Proyectos de Investigación y Desarrollo 
distribuidos en catorce Programas de I+D+i.

Compartir estas noticias con los fieles lectores de Proyecciones nos llena de alegría, y renue-
va nuestro compromiso para seguir contribuyendo al desarrollo del conocimiento desde la 
universidad pública.

ING. GUILLERMO OLIVETO
Decano
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Presentación
En mi carácter de flamante Secretaria de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva de la UTN.
BA. es un verdadero orgullo presentar los trabajos que integran este número de Proyecciones.
Desde los inicios de la gestión del Ing. Guillermo Oliveto venimos sosteniendo la importancia de 
comunicar los avances científicos, en especial cuando lo que se publica es, además, producto del 
trabajo de una comunidad científica como la que está consolidándose en esta Facultad. En esa 
misma línea, quiero destacar que esta publicación es posible gracias al esfuerzo de muchos acto-
res: los autores, que con absoluta rigurosidad ponen a disposición de los lectores sus reflexiones e 
investigaciones; el Comité Editorial, que con su cuidadoso trabajo garantiza la excelencia editorial 
de la revista y, el personal de la Secretaría, quienes brindan su apoyo permanente.

El artículo con que se inicia este nuevo número de la revista, Fusión de imágenes médicas multi-
modales a partir de la maximización de su información mutua, ha sido elaborado por A. Hernández 
y C. Verrastro, a través del proyecto AR-PET. Ambos son integrantes de la Comisión Nacional de 
Energía Atómica (CNEA) y, en el caso de C. Verrastro es, además, Director del Grupo de Inteli-
gencia Artificial y Robótica de la UTN.BA. En el artículo los autores presentan la implementación 
de un algoritmo que contribuye a la registración de imágenes médicas en el modo multimodal (CT 
y PET). La metodología utilizada se basó en la búsqueda del gradiente de la información mutua 
respecto de la matriz de transformación geométrica. Para su resolución se utilizó el método itera-
tivo Metrópolis, que permite obtener muy buenos resultados en unos pocos segundos. La fusión 
de imágenes 2D se realizó a partir de la maximización de su información mutua y con transforma-
ciones de rotación y traslación, con resultados satisfactorios en cuanto a la alineación geométrica 
de las mismas. Este trabajo responde a la relevancia que actualmente han cobrado las imágenes 
médicas como herramientas vitales para el diagnóstico, planificación, ejecución y evaluación de los 
procedimientos quirúrgicos y radioterapéuticos.

A continuación se incluye un estudio de diversos factores, entre los que resaltan las condiciones 
geológicas y geotécnicas del entorno y la calidad y disposición del agua subterránea, en cuanto a 
su influencia en las características de cimentación y de excavación de un suelo. En particular, se lo 
enfoca a una región de la C.A.B.A. Luego de una revisión de antecedentes y regulaciones se eva-
lúa la aptitud del método de hincado de tablestacas en relación al potencial de licuefacción de los 
suelos. Este artículo se denomina Tipología de suelos y excavaciones profundas en el Sudoeste 
de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires y sus autores son C. A. Di Salvo, M. A. Masckauchan, A. 
R. López, J. L. Verga y A. M. Graich. Este trabajo es uno de los avances de un proyecto de inves-
tigación de la UTN.BA, radicado en el Departamento de Ingeniería Civil.

La implementación de la innovación educativa es un tema en el que es necesario profundizar para 
lograr que los estudiantes incorporen nuevos modos de trabajo que les permitan resolver en su 
actividad profesional futura situaciones concretas. En ese sentido, el trabajo Investigación-Docen-
cia en Planificación urbana sustentable (PLUS), nueva asignatura de Ingeniería Civil de UTN.BA, 
elaborado por J. L. Verga, da cuenta de un proceso de enseñanza-aprendizaje que promueve la 
participación activa de estudiantes y favorece resultados innovadores en la formación del futuro 
profesional. Un proceso diferente que hace hincapié en la idea de libre elección como modo de 
lograr la diversidad, la creatividad, la profundidad y la calidad en los resultados. La intención es la 
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de conseguir una formación donde lo social, lo urbano, lo ambiental-sustentable y lo tecnológico 
sean fundamentales. De ese modo, los futuros egresados estarán en condiciones de proponer pro-
yectos en los cuales se observe como particularidad la ausencia de barreras que puedan generar 
situaciones de discriminación. 

El siguiente artículo se titula Corrección de mapas satelitales de precipitación mediante el uso de 
pluviómetros, sus autores son V. Preatoni, F. Pazos, A. Campos  y S. Verrastro, tratándose de un 
proyecto realizado en colaboración entre el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) 
- Instituto de Clima y Agua, y nuestra Facultad. Se destacan varios aspectos, por un lado la nece-
sidad de contar con la medición confiable de las precipitaciones para el estudio de los recursos 
naturales. Los datos satelitales de precipitación brindan una buena resolución temporal y espacial. 
Por otra parte, esos datos pueden ampliarse con aquellos recogidos por estaciones terrenas en 
Argentina y utilizar técnicas computacionales que permiten corregirlos por interpolación y mejorar-
los. Finalmente se discuten los avances obtenidos.

En el artículo Desempeño del método de análisis transitorio en la detección de fallas paramétricas 
en circuitos integrados se evaluó la capacidad de la estrategia de test denominada Metodología 
de Análisis de Respuesta Transitoria (TRAM), a los efectos de discriminar entre circuitos dentro y 
fuera de especificaciones. La característica de este análisis radica en la utilización de un modelo 
de simulación que utiliza un filtro bicuadrático de segundo orden en la topología de variables de es-
tados, diseñado totalmente a medida (full custom) en una tecnología comercial CMOS de 500 nm. 
Como resultado de la evaluación se obtuvo una cobertura óptima con un compromiso totalmente 
tolerable en cuanto a la pérdida de rendimiento en la capacidad para detectar circuitos malos (co-
bertura de fallas), y el monitoreo de los parámetros TS-TD en forma conjunta. Son sus autores F. 
Aguirre, S. Pazos, E. Romero, G. Peretti y S. Verrastro.

El trabajo Estrategias pedagógicas para la enseñanza de la programación, elaborado por L. Spi-
gariol aborda la dificultad que representa para un estudiante de los primeros años de la carrera 
de Sistemas de Información aprender a programar utilizando una herramienta profesional de de-
sarrollo de software. Su autor presenta la experiencia desarrollada en la materia Paradigmas de 
Programación de dicha carrera a partir del uso del software educativo Ozono. La estrategia peda-
gógica implementada se enmarca en el enfoque de las pedagogías críticas y del construccionismo 
y ella facilitó el proceso de aprendizaje de los estudiantes. La mirada de los estudiantes y de los 
docentes recogida durante la investigación indica que los resultados de la aplicación de esta suma 
de prácticas, organización y herramientas informáticas son satisfactorias y positivas.

El artículo con que se cierra este número de la revista se denomina Análisis químico de las espe-
cias: tomillo y salvia y sus autores son F. D. Reina, L. A. Roche, M. A. Bianchi, J. M. Languasco y 
P. Della Rocca. Se trata de un trabajo experimental en que se analizaron los extractos de las dos 
especias por espectrofotometría infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), a fin de identificar 
grupos funcionales típicos de componentes que poseen capacidad antioxidante. Asimismo, se 
determinaron los compuestos fenólicos totales en cada uno de ellos por el método cuantitativo de 
Folin-Ciocalteau. El tenor de los compuestos es mayor en el extracto de tomillo que en el de salvia. 
La presencia de estos componentes en las especias les confieren importantes características anti-
oxidantes, antimicrobianas y antifúngicas, además de mejorar la calidad sensorial de los alimentos 
a los que se adicionan. Este trabajo fue producido en el marco del proyecto de investigación y de-
sarrollo Valorización de cortes cárnicos aplicando tecnologías de marinado y envasado, radicado 
en el Grupo IDETQA y en el Departamento de Ingeniería Química de la UTN.BA, en colaboración 
con investigadores del CIDCA de la Universidad Nacional de La Plata - CONICET.

Así, con la confianza de que este nuevo número de Proyecciones siga sumando su aporte al incre-
mento del conocimiento y despierte el interés de sus lectores, los saludo hasta la próxima entrega.

LIC. PATRICIA CIBEIRA
Secretaria de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva

N. O. Rotstein et al. - Modelo elemental de flujo de un fluido viscoso elástico...
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Fusión de imágenes médicas multimodales a partir de 
la maximización de su información mutua
Ariel Hernández, Claudio Verrastro

Comisión Nacional de Energía Atómica, Pbro. Juan González y Aragón nº 15 (B1802AYA) Ezeiza, 
Provincia de Buenos Aires, Argentina

ahernandez@cae.cnea.gov.ar

Recibido el 20 de diciembre de 2015, aprobado el 4 de febrero de 2016

Resumen

La utilización de imágenes médicas es una herramienta vital dentro del área de diagnóstico, 
planificación, ejecución y evaluación de los procedimientos quirúrgicos y radioterapéuticos. 
Por esta razón es muy útil la integración de la información proveniente de diferentes imáge-
nes médicas mediante alineación de ellas en base a su correlación o información en común, 
con el objetivo de obtener la mejor coincidencia espacial. El algoritmo implementado en este 
trabajo se realizó en el contexto del proyecto AR-PET de la Comisión Nacional de Energía Ató-
mica (CNEA) y utiliza la información mutua y la técnica Metrópolis como medida de similitud 
y método de búsqueda estocástica respectivamente. La fusión de imágenes 2D se realizó 
a partir de la maximización de su información mutua y con transformaciones de rotación y 
traslación, con resultados satisfactorios en cuanto a la alineación geométrica de las mismas.

PALABRAS CLAVE: IMÁGENES MÉDICAS – REGISTRACIÓN – INFORMACIÓN MUTUA – ME-
TRÓPOLIS NES DE IRRADIACIÓN

 Abstract

Medical Imaging is a vital tool within the areas of diagnostic, planning, implementation and eva-
luation of surgical and radiotherapy procedures. For this reason, it is helpful to integrate the 
information from different medical images by aligning them according to their correlation or infor-
mation in common, with the aim of getting the best spatial coincidence. The algorithm presented 
in this work has been developed within the context of the AR-PET project belonging to the National 
Atomic Energy Commission (CNEA in Spanish). The key in the process of developing the algorithm 
is mutual information and the Metropolis technique as a similarity measure and search method 
respectively. The 2D fusion imaging has been achieved by maximizing mutual information and 
carrying out rigid transformations of rotation and translation with satisfactory results with respect 
to their geometric alignment.  

KEYWORDS: MEDICAL IMAGING – REGISTRATION – MUTUAL INFORMATION – METROPOLIS

Proyecciones, Vol.14  No. 1, Abril de 2016
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Introducción

Dentro del actual contexto clínico, la utiliza-
ción de imágenes médicas es una herramienta 
importante para el diagnóstico y tratamiento 
de distintas patologías. Se utilizan en un gran 
número de estudios que se prescriben duran-
te todo el seguimiento del paciente, no solo 
durante el diagnóstico, sino también en las 
de planificación, ejecución y evaluación de los 
procedimientos quirúrgicos y radioterapéuticos 
(Maintz, 1998). Durante la etapa de diagnósti-
co algunos estudios médicos dan como resul-
tado imágenes que se distinguen por mostrar 
diferentes aspectos de la misma patología. 
Bajo este concepto, es muy útil la integración 
de la información proveniente de los diferentes 
equipos. Cuando se alinean geométricamente 
las imágenes combinando la información otor-
gada por cada una, se logra una mejor obser-
vación y un diagnóstico mucho más acertado. 
Este procedimiento de mapear puntos de una 
imagen a sus correspondientes en otra, se 
denomina fusión o registración de imágenes 
(Wyawahre, 2009). La técnica de registración 
es fundamental en el seguimiento de trata-
mientos, evolución de lesiones y progresión de 
enfermedades, permitiendo al profesional ob-
tener un panorama más claro al momento de 
definir un diagnóstico. 

La fusión de imágenes es el proceso de alinea-
ción de dos imágenes en base a su correlación 
o información en común, y tiene como objetivo 
determinar una transformación tal que ambas 
tengan la mejor coincidencia espacial (Chum-
chob, 2009). Las imágenes entre sí suelen te-
ner una o más de las siguientes características 
(Wyawahre, 2009): 

• Fueron adquiridas en distinto tiempo.
• Provienen de distintos dispositivos de diagnós-
tico como Resonancia Magnética (MRI), Tomo-
grafía Computada (CT), Tomografía de Emisión 
de Positrones (PET), Tomografía Computada 
por Emisión de Fotón Único (SPECT), etc. 
• Se adquirieron desde diferentes ángulos para 
obtener una perspectiva 2D o 3D. 

Las imágenes pueden provenir del mismo 
equipo de diagnóstico, método monomodal, 
o proveniente de diferentes equipos, en este 
caso se denomina método multimodal (Maintz, 
1998). En este último caso, normalmente, se 
comparan imágenes anatómicas (MRI o CT) 

e imágenes metabólicas (PET o SPECT). La 
transformación espacial se aplica siempre a las 
imágenes metabólicas (denominada objetivo o 
detectada) utilizando como referencia las imá-
genes anatómicas (denominada referencia o 
fuente). Actualmente hay equipos combinados 
como PET-CT o PET-MRI que facilitan la regis-
tración porque el paciente se encuentra en la 
misma posición. 

En un algoritmo de registración de imágenes 
se presentan cuatro etapas básicas (Kostelec, 
2003):

1. Espacio de características, este espacio se 
refiere a las características elegidas en la ima-
gen para realizar el proceso de alineación, como 
por ejemplo el valor del pixel o la información 
del contorno o picos de objetos identificados 
dentro de ella. En función de esta elección, se 
determinan qué técnicas serán utilizadas en la 
registración. 

2. Espacio de búsqueda, en esta etapa se defi-
ne el tipo de transformación para la alineación 
de las imágenes. Las tres clases de transfor-
maciones básicas son: rígidas (translación y 
rotación), afín (traslación, cambio de escala, 
rotación y sesgado o transvección) y no rígidas 
(transformaciones elásticas).

3. Estrategia de búsqueda, mecanismo para la 
elección de las sucesivas transformaciones de 
la imagen objetivo para obtener una registra-
ción óptima. Una de las más comunes es hill 
climbing, es una estrategia irrevocable y puede 
estancarse en máximos locales.

4. Medida de similitud, en esta etapa se elige 
el mecanismo de cuantificación de las diferen-
cias geométricas entre ambas imágenes, este 
cálculo se realiza después de cada transforma-
ción aplicada en cada una de las iteraciones del 
algoritmo, es la medida de comparación que 
indica la similitud. Existen diferentes estrate-
gias utilizadas como medida de similitud: co-
rrelación, error cuadrático medio e información 
mutua. 

Este trabajo se realizó dentro proyecto AR-
PET de la Comisión Nacional de Energía Ató-
mica (CNEA) (SECYT, 2011; FCDN, 2014). El 
objetivo es obtener un método de registración 
para imágenes 2D que utiliza como Medida de 
Similitud la maximización de la información 
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mutua (Viola, 1997) y el algoritmo Metrópo-
lis (también llamado de Recocido Simulado) 
como método de búsqueda estocástica (Beich, 
2000). Con este proceso se busca alinear las 
imágenes obtenidas por el equipo AR-PET con 
imágenes de tomografía computada o reso-
nancia magnética. Estas imágenes así alinea-
das permiten calcular coeficientes de atenua-
ción a partir de las imágenes CT o RMI para la 
corrección de las imágenes PET y para ampliar 
la capacidad diagnóstica del equipo.

La implementación del algoritmo fue realizado 
en MATLAB y se utilizaron imágenes prove-
nientes del Insight Journal Database (Insight). 
Los resultados obtenidos fueron satisfactorios 
mostrando un importante grado de robustez al 
momento de realizar el proceso de registración 
como se verá en las secciones de Resultados 
y Conclusiones.

Metodología

En los últimos tiempos los conceptos de teoría 
de la información se tornan cada vez más re-
levantes, dando sus primeros pasos en el área 
de las telecomunicaciones y luego migrando 
hacia otros campos de la ingeniería. De este 
contexto surge la necesidad de encontrar 
una medida que cuantifique la información. 
En 1928 Harley define la primera medida de 
la cantidad de información de una secuencia 
de datos, y en 1948 Shannon el concepto y 
la formulación matemática de entropía (Caro, 
2004), que adapta la medida introducida por 
Harley para símbolos de diferente probabilidad 
de ocurrencia. La entropía depende directa-
mente del concepto de autoinformación o self-
information, donde la cantidad de autoinfor-
mación contenida en un evento probabilistico 
depende unicamente de la probabilidad de tal 
evento, entonces cuanto menor es la probabi-
lidad, mayor será la autoinformación asociada 
con la recepción de la información de dicho 
evento. Por lo tanto, se define la autoinforma-
ción I asociada al evento n de una variable 
aleatoria A con una probabilidad asociada pA 
como:

					     (1)

Cuando el logaritmo se encuentra en base 2, la 
unidad de la autoinformación es bits. De esta 

manera, la entropía de una variable aleatoria A 
se define como la esperanza de la autoinforma-
ción I, es decir:

					     (2) 

De esta manera la entropía H para una variable 
aleatoria A, conformada por una secuencia de 
símbolos diferentes, cada uno con su respectiva 
probabilidad de ocurrencia pA(i) puede definirse 
como:

					     (3)

H (A) puede verse como una medida de incer-
tidumbre, ya que su valor máximo está deter-
minado cuando todos los símbolos tienen igual 
probabilidad de ocurrencia. En el caso que un 
símbolo tenga una mayor probabilidad que el 
resto genera una reducción en la incertidumbre 
(ya que este símbolo va a ocurrir la mayor par-
te de las veces) y por ende una reducción en 
la entropía. Las imágenes pueden también ser 
consideradas como portadoras de información, 
aunque en lugar de probabilidades de ocurren-
cia de letras en un mensaje, se estudia la distri-
bución de valores de sus pixeles. En este caso, 
en la ecuación (3) la variable A es una imagen. 
A modo de ejemplo, es sencillo inferir que una 
imagen uniforme en tonos de gris no posee in-
formación (Caro, 2004).

Dada la definición de entropía, es intuitivo pen-
sar que usar conceptos que involucren y relacio-
nen entre sí las entropías de dos variables alea-
torias puede servir en el registro de imágenes. 
En efecto, Woods (Caro, 2004) propuso usar las 
entropías conjuntas para una medida de regis-
tro de las imágenes, definida como:

					     (4)

Donde A, B son las imágenes a registrar y 
pA,B(i,j) su función de probabilidad conjunta de 
ocurrencia de cada uno de sus pixeles.

Woods sostuvo que tonos de grises similares 
en ambas imágenes correspondían a tejidos 
similares en dos imágenes médicas correspon-
dientes a distintas modalidades. Luego Hill et 
al. definieron lo que llamaron un Espacio de Ca-
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racterísticas (feature space). De esta manera 
plantearon que similares tejidos se mapeaban 
en la misma región del Espacio de Caracterís-
ticas. Este espacio hace referencia al histogra-
ma conjunto, y cambia con la alineación de las 
imágenes, que permite calcular la distribución 
de probabilidad conjunta entre las imágenes 
(Caro, 2004). 

A partir de esto, Viola y Wells (Viola, 1997) op-
taron por utilizar la información mutua o MI en-
tre imágenes como métrica para el proceso de 
registración, utilizando el concepto de entropía.

Fig.1. Diagrama de Venn correspondiente 
a la información mutua 
(Sander, 2015)

La información mutua de dos variables aleato-
rias es una cantidad que mide la dependencia 
mutua entre ellas, es decir, mide la reducción 
de la incertidumbre (entropía) de una variable 
aleatoria, X, debido al conocimiento del valor 
de otra variable aleatoria Y (Figura 1). La infor-
mación mutua es una medida de la información 
común a dos variables aleatorias. Formalmente 
la información mutua de dos imágenes A y B 
puede ser definida como:
                    

					       (5)

Donde pA(i) y pb(j) son las funciones de proba-
bilidad de las variables A y B respectivamente. 
Se puede destacar que si las variables A y B son 
independientes, nos queda que pA,B (i, j) = pA (i) 
pB (j) y el valor de MI es nulo, es decir:

					     (6)

Si reemplazamos las ecuaciones (3) y (4) en la 
ecuación (5) la información mutua puede adop-
tar tres formas distintas:

1.

					     (7)

En esta definición la información mutua entre 
A y B está dada por la entropía de una de ellas 
menos su entropía a partir del conocimiento de 
la otra imagen.

2.	
					     (8)

Esta definición puede interpretarse como la 
suma de sus incertidumbres menos la entropía 
conjunta, dando como resultado la información 
compartida o mutua. 

3.	

					     (9)

Finalmente, la información mutua puede obte-
nerse a partir de la entropía conjunta menos las 
incertidumbres de cada una de las imágenes a 
partir del conocimiento de la otra. 

En la Figura 1 se puede observar el diagrama de 
Venn que ilustra la información mutua como el 
área de intersección entre los dos conjuntos que 
corresponden a cada una de las imágenes.

Viola y Wells (Ibíd.) proponen un método de ali-
neación de imágenes basado en la maximiza-
ción de la información mutua entre ellas. Una 
de las ventajas más importantes es que se basa 
en valores de intensidad, el cual muestra una 
mayor robustez que el uso de la correlación. 
Bajo este concepto, en este trabajo se plantea 
un algoritmo iterativo de registración a partir de 
la maximización de la información mutua entre 
dos imágenes. Para lograr este objetivo se uti-
liza el algoritmo Metrópolis (Beich, 2000) que 
permite encontrar un valor máximo local de la 
información mutua.

Con respecto a la alineación se utiliza una ma-
triz de transformación rígida, es decir que solo 
contempla rotación y traslación de la imagen 
objetivo con respecto a la de referencia. La ma-
triz de transformación está dada por la siguiente 
expresión:
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					     (10)

Donde los parámetros Θ, tx y ty corresponden 
al ángulo de rotación, al desplazamiento en la 
dirección de X y al desplazamiento en la di-
rección de Y respectivamente. Por lo tanto, el 
principal objetivo es encontrar el valor de estos 
parámetros tal que la información mutua entre 
las imágenes sea máxima, es decir, se encuen-
tren alineadas (Viola, 1997). 

Existen diferentes métodos de maximización de 
la información mutua, en el caso del algortimo 
Metrópolis, se realiza un sorteo probabilístico 
para estimar el valor de los parámetros de ro-
totraslación a partir del valor de la información 
mutua en forma iterativa.

El algoritmo Metrópolis genera una secuencia 
de variables aleatorias a partir de una distribu-
ción probabilística (generalmente gaussiana) 
cuando no es posible el muestreo directo. En 
este caso, estas variables corresponden a los 
parámetros Θ, tx y ty , donde la función de pro-
babilidad conjunta pA,B es función de ellos, ya 
que cualquier transformación geométrica entre 
las imágenes a registrar modifica directamente 
su pA,B. Al variar la función pA,B , como se obser-
va en las ecuaciones (4), (5), (7), (8) y (9), la 
información mutua se ve afectada también. De 
esta manera, en cada iteración del algoritmo 
se calcula la MI para cada sorteo de los pará-
metros y se verifica si la MI actual es mayor al 
valor que se tiene como referencia, en el caso 
de resultar mayor, este es el nuevo MI de refe-
rencia y se guardan los parámetros asociados 
y se los clasifica como aceptados, caso contra-

rio se evalúa una probabilidad de ser aceptado 
como se verá más adelante. Esto se lo conoce 
como condición de aceptación.

Entonces, en primer lugar se calcula la infor-
mación mutua entre las imágenes objetivo y 
referencia, se inicializan los parámetros y se 
genera una distribución gaussiana para cada 
uno de ellos centrada en sus respectivos valores 
iniciales. Estos valores son los primeros valores 
que cumplen la condición de aceptación del al-
goritmo, es decir, son los primeros parámetros 
aceptados. Por lo tanto:

					     (11)

					     (12)

Los desvíos de cada una de las distribuciones de 
probabilidad se calculan a partir de una expre-
sión cuadrática que varía con el número de ite-
ración i, es decir, que en la medida que aumenta 
el valor de i, disminuye el desvío estándar  (sig-
ma) de la distribución. En la Figura 2 se puede 
observar cómo varía el valor de sigma durante 
todo el proceso, que como condición de diseño, 
alcanza un valor máximo de 2500 iteraciones 
(configurable hasta 5000 iteraciones).

a) Variación del desvío estándar en función de las iteraciones
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Si definimos la ecuación cuadrática simétrica 
de la siguiente manera:

					     (13)

En la Tabla 1 se muestran los coeficientes de 
la curva cuadrática (ecuación (13)) para cada 
uno de los parámetros. Cabe destacar que las 
curvas están calculadas para un máximo de 
5000 iteraciones, pero por defecto está confi-
gurado en un valor de 2500 iteraciones.

A continuación se estiman los nuevos valores 
de los tres parámetros en la iteración i a par-
tir de las distribuciones gaussianas definidas 
en el inicio con media en el parámetro acep-
tado y un desvío estándar que varía inversa-
mente proporcional al número de iteraciones. 
Con estos parámetros se le aplica la trans-

formación geométrica a la imagen objetivo y 
se calcula su información mutua mii . En esta 
instancia se aplica el criterio de aceptación 
mencionado anteriormente entre el valor de 
mii con el de miaceptado. Si en el resultado de 
esta comparación surge que el valor de mii 
es mayor, es el nuevo valor de información 
mutua aceptado. A su vez, se registran tam-
bién los valores de Θi, txi y tyi como Θaceptado, 
txaceptado, tyaceptado respectivamente, y se recon-
figuran las distribuciones gaussianas con los 
nuevos valores. En el caso de que el valor de 
mii  fuera menor se aplica la técnica de reco-
cido simulado (o simulated annealing), donde 
se le asigna una probabilidad aleatoria de ser 
aceptado a través de la ecuación (14). Esta 
técnica evita caer en máximos locales de la 
función. En la Figura 3 se muestra el diagra-
ma de flujo del algoritmo.

b) Distribución de probabilidad de los parámetros

Fig.2. Configuración del valor de desvío esáandar para los parámetros de la matriz M 
(Fuente: Elaboración propia)

Tabla 1. Coeficientes de las curvas cuadráticas para el cálculo del desvío estándar en 
cada parámetro de M (Fuente: Elaboración propia)
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Fig.3. Diagrama de flujo del algoritmo de registración
 (Fuente: Elaboración propia)
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.

					     (14)

La ecuación (14) solo se aplica para pequeñas 
diferencias entre mii y el miaceptado, e indica que 
mii es aceptado si el valor del miembro de la 
izquierda es mayor a un número aleatorio en-
tre cero y uno, correspondiente a una variable 
aleatoria distribuida de manera uniforme. La 
constante K en la ecuación (14) se obtuvo de 
manera empírica y su valor es 20.

Este proceso finaliza cuando se da una de las 
siguientes condiciones:

1. Cuando la variación de la derivada de la in-
formación mutua es cero durante un determi-
nado número de iteraciones.
2. Cuando el algoritmo llega a un número máxi-
mo de iteraciones.

En la primera condición se analiza el valor de 
la información mutua a lo largo del proceso y 
se observa el tiempo en el cual este valor se 
mantiene constante, es decir:

 					     (15)

La condición correspondiente a la ecuación 
(11) indica que el valor de la información mu-

tua entre las iteraciones i e ( i-1 ) es constante, 
y una vez que esta condición se haya cumplido 
durante un número específico de iteraciones el 
algoritmo finaliza el proceso. Esto indica que 
durante un determinado tiempo no hubo va-
riación en el valor máximo de la información 
mutua. En el caso que este valor no converja, 
como se mencionó anteriormente, el algoritmo 
como condición de diseño interrumpe el proce-
so a las 2500 iteraciones.

Resultados

Para el análisis de resultados se utilizaron estu-
dios de diagnóstico cerebrales correspondientes 
a tres pacientes. Estos estudios fueron obteni-
dos a través del Insight Journal Database (In-
sight) y corresponden a un estudio de tomogra-
fía computada (CT) y otro de tomografía por 
emisión de positrones (PET) por paciente. 

Durante la ejecución del algoritmo en los tres 
casos se llegó al valor máximo de la información 
mutua en un tiempo aproximado de 20 segun-
dos con un total entre 500 y 1000 iteraciones.

En la Figura 4 se muestran los gráficos corres-
pondiente a la evolución de los parámetros de la 
matriz de transformación M durante el proceso 
de registración de los estudios del Paciente 1. 
La Figura 4a) exhibe todos los parámetros tes-
teados por el algoritmo y en la Figura 4b) aque-
llos que fueron aceptados por su valor de MI. 
En la gráfica de los valores aceptados corres-
pondiente a la información mutua (Figura 4b)) 

(a) Todos los parámetros obtenidos
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se puede observar que a partir de la iteración 
301 se mantiene, donde además los cambios en 
la MI desde la iteración 200 son despreciables. 
Por esta razón la condición de la derivada de MI 
permite identificar esta zona y finalizar el proce-
so de registración.

En la Tabla 2 se muestran los resultados obte-
nidos durante la registración para cada uno de 
los estudios evaluados. Como se mencionó an-
teriormente, los tiempos de cálculo fueron entre 
10 y 20 segundos llegando a unas 1000 iteracio-
nes dependiendo del estudio.

El valor máximo de MI de referencia que figura 
en Tabla 2 se obtiene a partir de aplicarle dife-
rentes variaciones a la matriz de transformación 
M y calcular el valor máximo de la información 
mutua entre dos imágenes. En este caso, se 
realiza una transformación de traslación de a 1 
pixel hasta completar el tamaño de la imagen 

y medio grado en la rotación de -45º a 45º, 
donde se obtiene una matriz de MI de tamaño 
512x512x181, ya que son 512x512 traslacio-
nes por cada rotación. Este proceso demanda 
varias horas de cálculo. Esta búsqueda exhaus-
tiva se realizó para obtener un valor de refe-
rencia con el propósito de validar el algoritmo 
iterativo de registración.

En la Figura 5a) se muestra el valor máximo 
para cada uno de los 181 ángulos de rotación 
calculados en el Paciente 1, y en la Figura 5b) 
los valores de información mutua en función 
de la traslación en X e Y para el ángulo que 
presenta su máximo valor en Figura 5a). Se 
puede observar que el ángulo en el cual la in-
formación mutua es máxima se encuentra en 
1,5º con un valor de 0,3567. El mapa de co-
lores va desde el azul hasta el rojo, indicando 
desde los valores de MI bajos hacia los altos 
respectivamente. 

(b) Parámetros aceptados

Fig.4. Información mutua y parámetros de rototraslación correspondiente a los es-
tudios del paciente 1 (Fuente: Elaboración propia)

Tabla 2. Métricas obtenidas durante la registración de imágenes 
(Fuente: Elaboración propia)
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(a) Máximo valor de la información mutua para cada ángulo de rotación

(b) Valores de información mutua en función de la posición 

Fig.5. Cálculo de la información mutua para el Paciente 1
(Fuente: Elaboración propia)
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cerebral, donde el color magenta corresponde 
al estudio de la tomografía computada (CT) y 
el verde a la tomografía por emisión de posi-
trones (PET).

Finalmente, en las Figura 6 a-f) se observa la 
registración realizada para los tres pacientes, 
donde las métricas se encuentran en la Tabla 2. 
Cada imagen muestra estudios de diagnóstico 

A. Hernández et al. - Fusión de imágenes médicas multimodales...

(a) Paciente 1: no registradas            	 (b) Paciente 1: registradas

(c) Paciente 2: no registradas              	 (d) Paciente 2: registradas

(e) Paciente 3: no registradas             	 (f) Paciente 3: registradas
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del gradiente de la información mutua respecto 
a la matriz de transformación geométrica. Este 
paso requiere la estimación de la función de 
probabilidad conjunta entre las imágenes. En 
el presente trabajo fue resuelto a partir del mé-
todo iterativo Metrópolis, el cual muestra muy 
buenos resultados resolviendo todo el proceso 
de registración en unos pocos segundos. 

Como trabajo a futuro se tiene previsto mejo-
rar la estimación del valor máximo de informa-
ción mutua y agregar técnicas de transforma-
ciones geométricas afines como transvección y 
cambio de escala. Posteriormente con el pro-
pósito de mejorar los tiempos de procesamien-
to se realizará una implementación en C++ y 
utilizando Unidades de Procesadores Gráficos 
(GPU) en lenguaje CUDA de NVIDIA. Finalmen-
te se realizará una extensión a imágenes en 
tres dimensiones.
 

Conclusiones

Durante el desarrollo del presente traba-
jo siempre se optó por elegir una técnica de 
registración compatible con imágenes multi-
modales. El uso de información mutua como 
métrica fue la que produjo mejores resultados. 
En la última década se han publicado diver-
sos trabajos relacionados con el uso de esta 
métrica obteniéndose resultados muy positivos 
respecto a otras técnicas, como por ejemplo 
la correlación o error cuadrático medio (Kim, 
Fessler 2004; Vs, Revathy 2008). 

En función de los resultados obtenidos el algo-
ritmo presenta cierta robustez en cuanto a la 
registración en el modo multimodal (CT y PET), 
pero aún le queda un camino por recorrer res-
pecto a la optimización de tiempo si se com-
para con otras técnicas existentes. Uno de los 
puntos clave de este algoritmo es la búsqueda 
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Resumen

El comportamiento de las excavaciones de obras civiles de mediana profundidad durante su 
construcción y su puesta en servicio depende de diversos factores, entre los que resaltan las 
condiciones geológicas y geotécnicas del entorno, y la calidad y disposición del agua subterrá-
nea. Los suelos emplazados en el sector bajo estudio, corresponden a los denominados Sedi-
mentos Pospampeanos, caracterizados por una aptitud de cimentación regular a mala, lo que se 
suma a un nivel freático elevado. En este entorno, se evalúa la aptitud del método de hincado 
de tablestacas en relación al potencial de licuefacción de los sedimentos pospampeanos.

PALABRAS CLAVE: LICUEFACCIÓN – SUELOS – POSPAMPEANO – TABLESTACAS – CIUDAD 
AUTÓNOMA BUENOS AIRES

Abstract

The medium depth excavations behavior in civil works during their construction and operation 
depends on several factors, among which geological and geotechnical conditions and ground-
water position and quality are the most remarkable. Soils under the studied area are called 
Postpampeano Sediments, characterized by regular to bad foundation behavior, in addition with 
an elevated water table. In this environment, the aptitude of the sheet piles sinking method is 
assessed, regarding the liquefaction potential of postpampeano sediments.

KEYWORDS: LIQUEFACTION – SOILS – POSTPAMPEANO – SHEET PILES –BUENOS AIRES CITY
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Introducción

El comportamiento de las excavaciones de 
obras civiles de mediana profundidad durante 
su construcción y su puesta en servicio depen-
de, además del objetivo de la obra, de las con-
diciones geológicas y geotécnicas del entorno, 
del proyecto geométrico de la excavación, del 
proceso constructivo, del tipo de suelo, de la 
posición, caudal y características químicas del 
agua subterránea (freática).

Para la caracterización de los suelos y el de-
sarrollo de la presente investigación se han 
tomado los datos obtenidos del PID ECUTI-
BA0002101TC: Interacción de las Construccio-
nes con las Condiciones Geotécnicas. Base de 
Datos para la Ampliación de la Carta Geotécni-
ca del Sudoeste de la C.A.B.A (2011 – 2012). 
A partir de ellos se analiza su potencialidad de 
licuación, analizando asimismo las obras que 
en este ambiente han sufrido problemas. 

El Reglamento Argentino CIRSOC 103 (INTI - 
CIRSOC, 2013) prevé que se deberá estudiar 
el riesgo potencial de desarrollo de problemas 
derivados de la "inestabilidad dinámica de 
suelos", así como también “disponer, cuando 
resulte posible, las medidas adecuadas para 
eliminar o mitigar sus efectos”. 

Entre los sostenimientos de las excavaciones 
a cielo abierto que generalmente se propo-
nen en los pliegos de condiciones técnicas de 
estas obras, prevalecen las tablestacas hinca-
das. Este sistema de trabajo puede favorecer 
la pérdida de resistencia cortante de terrenos 
incoherentes saturados sometidos a cargas cí-
clicas en condiciones no drenadas.  

La finalidad de la investigación es determinar 
si estos suelos se corresponden con suelos li-
cuefactables y formular metodologías para eli-
minar o mitigar los efectos mencionados pre-
cedentemente e incorporarlas a los pliegos de 
especificaciones técnicas particulares. 

Objetivos particulares

Los objetivos particulares de la investigación 
de la cual forma parte este trabajo, son:

1. Caracterizar los suelos de la zona, su grado 
de saturación, diámetro medio D50, coeficiente 
de uniformidad, contenido de finos, densidad 

relativa del SPT para profundidades menores 
de 10 metros.

2. Definir, para el caso particular de suelos con 
posible movilidad cíclica, su potencial de licua-
ción.

3. Establecer zonas con similares caracterís-
ticas geotécnicas, recomendando técnicas de 
excavación, sostenimiento y fundación.

4. Evaluar las metodologías actuales construc-
tivas disponibles y proponer otras, si fuese el 
caso.

Características de los suelos en el S.O. 
de la C.A.B.A.

Pertenecen a los Sedimentos Pospampeanos, 
denominación que abarca depósitos recientes 
de arenas limosas, limos y arcillas de origen 
fluvial y marítimo, normalmente consolidados 
y poco estructurados, con espesores de cin-
co a veinticinco metros, que se encuentran en 
la ribera del Paraná inferior, Río de la Plata y 
afluentes. La edad de la formación va desde 
el presente hasta unos diez mil años. Existen 
dos tipos de materiales: limos y arenas limo-
sas subangulares de origen fluvial (Formación 
Luján) y arcillas CH de origen marino (Forma-
ción Querandí). La disposición general de es-
tos suelos en la C.A.B.A. puede apreciarse en 
la Figura 1.

Fig. 1. Mapa Geológico de la C.A.B.A. 
(Auge, 2004)
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Fig. 2. Carta geológica de la C.A.B.A. (Rimoldi, 2001)

Entre 1998 y 2001, bajo la dirección de H. V. 
Rimoldi y sobre la base del Convenio celebra-
do por el Servicio Geológico Minero Argentino 
(SEGEMAR) con la Universidad de Buenos Ai-
res (UBA), por intermedio de la Facultad de 
Ciencias Exactas y Naturales, se llevó a cabo 
la tarea preliminar de la elaboración de la 
Carta Geológico - Geotécnica de la Ciudad de 
Buenos Aires. Primera parte: Carta Geológica 
y base de datos de estudios geotécnicos (Ri-
moldi, 2001).

Como tarea inicial se realizó una base de datos 
de estudios geotécnicos a partir del análisis de 
más de 1400 sondeos de longitud variable, los 

que posibilitaron conocer los horizontes atra-
vesados y las litologías reconocibles en función 
de la Clasificación Unificada de Suelos (SUCS) 
de Casagrande (1948). Se incluyeron las den-
sidades relativas, el número de golpes según 
el ensayo de penetración standard y el nivel 
freático.

En una segunda instancia, se elaboró una car-
ta geológica en escala 1:25.000 del ejido ur-
bano, en la que se separaron las formaciones 
aflorantes con el apoyo de la base de datos 
geotécnicos mencionada anteriormente (véase 
Figura 2).
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se encuentra delimitada por Avenida General 
Paz, Avenida Eva Perón, Avenida Lacarra, AU. 
Presidente H. Cámpora y la Avenida. 27 de Fe-
brero (margen izquierda del Riachuelo). Se re-
copilaron estudios sobre el terreno, ensayos de 
laboratorio y otras documentaciones de obras 
públicas y privadas ya realizadas, a fin de vol-
car esos resultados en una base de datos.

El área objeto de esta investigación, presen-
ta una problemática geotécnica particular: los 
sedimentos postpampeanos por encima de la 
cota de 6 m.s.n.m., son suelos limosos ML o 
MH con una aptitud de cimentación regular a 
mala, en tanto los limos inorgánicos de alta 
plasticidad (MH) tienen una aptitud mala a 
muy mala. Todos estos terrenos poseen carac-
terísticas desfavorables para las construccio-

Se elaboraron ocho perfiles con la información 
obtenida que atraviesan la ciudad en distintas 
direcciones y constituyen un documento obje-
tivo, ya que incorporan datos de la clasificación 
unificada, el número de sondeo representativo 
y la correlación entre unidades geotécnicas y 
formaciones geológicas.

Se representaron también diferentes cartas te-
máticas, como: curvas de nivel con equidistan-
cia 5 m y escala gráfica; nivel isofreático con 
equidistancia 2 m; techo del acuífero Puelches 
con equidistancia 5 m; áreas de crecida máxi-
ma, referida al 15 de abril de 1945 (+ 4,5 m), 
todas referidas al cero del Riachuelo y áreas 
inundables.

En el PID mencionado se trabajó en el área que 

Fig. 3. Perfil tipo correspondiente a los Sedimentos Pospampeanos 
(Núñez y Trevisán, 1997)
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nes civiles, dadas las proporciones variables de 
arcillas expansibles y las malas condiciones de 
drenaje, que generan limitaciones en la cons-
trucción en excavaciones a cielo abierto, como 
redes cloacales, viaductos y pasos bajo nivel. 
En estos casos se deben emplear metodologías 
de sostenimiento de tipo estructural como así 
también tratamientos o mejoras a aplicar en los 
terrenos linderos.

Estos suelos, que podrían ser tipificados en una 
primera instancia como licuefactables bajo cier-
tos niveles de excitación dinámica (Seed e Idriss, 
1971; Casagrande, 1975), dejan de constituir un 
medio adecuado para excavaciones, ya que po-
drían sufrir notables deformaciones y desplaza-

mientos relativos a consecuencia de la pérdida 
transitoria de su capacidad portante.

Un perfil tipo es el que se expone en la Figura 3. 

Tomando como base la Carta Geotécnica de la 
Ciudad de Buenos Aires (Rimoldi, 2001), y con 
la adición de nuevos sondeos recopilados de 
distintos estudios de suelos para fundaciones, 
se pueden apreciar las características del suelo 
(ver resumen en la Tabla 1), halladas en dis-
tintos sondeos, las cuales corresponden a limos 
arcillosos normalmente consolidados, color gris 
y pardo, con predominio de los primeros de la 
Formación Querandí.

Tabla 1. Parámetros medidos en suelos del Pospampeano. Los valores resaltados 
corresponden a suelos potencialmente licuables.

C. A. Di Salvo et al. - Tipología de suelos y excavaciones profundas...
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Relación entre las características de los 
suelos y su potencial de licuación

El reglamento CIRSOC 103 (INTI – CIRSOC, 
2013) prevé en su capítulo 2.3.2. Suelos que 
requieren evaluación específica del sitio (SF), 
en el caso que los mismos estén sometidos a 
vibraciones sísmicas. Si bien no es el caso de 
la zona en estudio, si los métodos de sosteni-
miento que han sido proyectados en una ex-
cavación incluyen sistemas de hinca, se podría 
trazar un cierto paralelismo con las cargas no 
monóticas producto de la actividad sísmica.

Los siguientes suelos son considerados por el 
reglamento CIRSOC 103 (Ibíd.) como suelos 
dinámicamente inestables sujetos a una eva-
luación específica:

a) Suelos vulnerables o propensos a falla, pér-
dida de la capacidad portante o colapso.
b) Suelos potencialmente licuables.

c) Arcillas altamente sensitivas, suelos colapsa-
bles débilmente cementados.
d) Turbas o arcillas altamente orgánicas de más 
de 3 m de espesor.
e) Arcillas de muy alta plasticidad con espesores 
mayores a 8 m e IP>75
f) Arcillas de media o baja rigidez de espesores 
mayores a 15 m.
g) Suelos expuestos a inestabilidad de taludes, 
laderas o terraplenes.

También se prevén en el reglamento mencio-
nado seis categorías de suelos, basadas en la 
velocidad media de la onda de corte Vsm o su 
correlación con el ensayo de penetración nor-
malizado (SPT) o la tensión admisible, y más 
actualmente (año 2013) la resistencia al corte 
no drenada.

En la Tabla 2 se transcribe la correlación de es-
tos parámetros según el reglamento.

Tabla 2. Clasificación del sitio – Influencia del suelo, según CIRSOC 103 (2013)
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Para los suelos SF: suelos granulares poco den-
sos; suelos cohesivos blandos o semiduros (co-
hesión menor que 0,05 MN/m2); suelos colapsi-
bles, los valores son:

• Velocidad de propagación de ondas de corte: 
< 100 m/s
• Prueba de penetración normalizada S.P.T.: N° 
de golpes < 10
• Tensión admisible del suelo: σadm < 0,1 MN/m2 

Por otra parte, González de Vallejo et al. (2002), 
define ciertas condiciones que debe reunir un 
suelo, para ser considerado como potencial-
mente licuefactable:

• Grado de saturación del 100%
• Diámetro medio D50 entre 0,05 y 1,00 m
• Coeficiente de uniformidad Cu: D60/D10 < 15
• Contenido de finos inferior al 10%
• Bajo grado de compactación, es decir N<10 
para profundidades < 10 m y N< 20 para pro-
fundidades > 10 m.

Además, resalta que:

• Por debajo de los 15 m de profundidad no se 
han observado licuefacciones.

En la mayoría de los casos en los que se pro-
ducen licuefacciones, el nivel freático se encon-
traba a una profundidad menor a 3 m, y por 
debajo de 5 m la susceptibilidad de licuefacción 
es muy baja.

Discusión

Realizando un análisis detallado de los datos 
obtenidos, es posible notar en algunos casos 
características compatibles con suelos que po-
drían ser considerados como dinámicamente 
inestables.

En los sondeos realizados en la calle Mozart al 
2300, se observan niveles de suelos a distintas 
profundidades con un número de golpes menor 
o igual a 10, junto con una profundidad del ni-
vel freático menor a 3 m. Tanto el reglamento 
CIRSOC como González de Vallejo et al. (Ibíd.), 
remarcan ante estas condiciones, la presencia 
de suelos dinámicamente inestables, recomen-
dando la realización de estudios especiales.

También en el sondeo de Av. Escalada y Saraza, 
a una profundidad de 1 m, se observa un suelo 

con una capacidad portante menor a 0,1 MN/
m2 y un nivel freático de 0,90 m. Nuevamente 
el CIRSOC recomienda en este caso la realiza-
ción de estudios especiales.

Conclusiones

A partir de los estudios efectuados, ha sido po-
sible detectar indicios de la presencia de suelos 
potencialmente licuables en la zona bajo es-
tudio. Sin embargo, considerando la cantidad 
de sondeos disponibles para el análisis, no es 
posible a priori hacer extensivas estas carac-
terísticas a todos los suelos de la zona, siendo 
recomendable continuar profundizando los es-
tudios a fin de arribar a conclusiones generales 
y establecer recomendaciones respecto del sis-
tema de sostenimiento de estos suelos.
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Resumen

En este trabajo se muestra la incorporación de resultados vinculados a la conclusión alcanzada 
en el PID 'Diagnóstico sobre vías de comunicación terrestres como barreras o centralidades en 
la sectorización de barrios. Caso Villa Luro' (2012-2013) en ‘Planificación urbana sustentable’, 
asignatura del 5to año de la carrera de Ingeniería Civil. La transferencia investigación-docencia, 
el sentido de identidad-pertenencia barrial y la problemática sobre barreras son fundamenta-
les en el desarrollo del trabajo práctico del ciclo 2014 denominado ‘Propuestas socio-urbano-
tecnológicas de vinculación de sectores barriales. Caso Villa Luro’. Una enseñanza-aprendizaje 
particular y la participación activa de estudiantes permiten resultados innovadores en la forma-
ción del futuro profesional.

PALABRAS CLAVE: TRANSFERENCIA INVESTIGACIÓN-DOCENCIA – IDENTIDAD Y PERTE-
NENCIA BARRIAL – PROBLEMÁTICA SOBRE BARRERAS – ENSEÑANZA-APRENDIZAJE – 
PARTICIPACIÓN ACTIVA

 Abstract

The incorporation of results linked with the conclusion reached in the PID 'Diagnosis of roads as 
barriers or centralities land in the neighborhood zoning. Case Villa Luro' (2012-2013) is shown in 
‘Sustainable urban planning’, subject of the 5th year of Civil Engineering. The research-teaching 
transfer, the sense identity and belonging at neighborhood and the problem of barriers are critical 
in the development of practical work cycle 2014 called ‘Technological urban social proposals at 
linking neighborhood sectors. Case Villa Luro’. A special teaching-learning and active participation 
of students allows innovative results in the formation of future professional.

KEYWORDS: TRANSFER RESEARCH-TEACHING – IDENTITY-BELONGING AT NEIGHBORHOOD – 
PROBLEM OF BARRIERS – TEACHING-LEARNING – ACTIVE PARTICIPATION

1 El autor es director del Proyecto de Investigación y Desarrollo (PID) 2012-2013: 'Diagnóstico sobre incidencia de las 
vías de comunicación terrestres, como barreras o centralidades, en la sectorización barrial. Caso Villa Luro', considera-
do como referente para la realización del TP de la asignatura PLUS, de la que además es docente.
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Introducción

Planificación urbana sustentable (PLUS) es 
una nueva asignatura del 5to año de la carre-
ra de Ingeniería Civil de la Facultad Regional 
Buenos Aires de la Universidad Tecnológica 
Nacional, código 950280, que, desde 2014, 
reemplaza a Diseño Arquitectónico Planea-
miento y Urbanismo II.

El contenido temático ha sido fuertemente 
incrementado respecto de la asignatura an-
terior formalizándose un programa analítico 
que incluye temas-marco con sus respectivos 
contenidos: 

El desarrollo del único trabajo práctico (TP) 
presenta, durante 2014, una fuerte vincula-
ción con el Proyecto de Investigación y Desa-
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rrollo denominado 'Diagnóstico sobre vías de 
comunicación terrestres como barreras o cen-
tralidades en la sectorización de barrios. Caso 
Villa Luro' debido a que toma precisamente 
su resultado para generar una propuesta de 
trabajo único a realizar en tres etapas durante 
todo el ciclo lectivo. 

El PID mencionado parte del abordaje de la 
problemática presente en muchos barrios de 
la Ciudad Autónoma de Buenos Aires y tam-
bién en aglomeraciones humanas de distintos 
niveles de complejidad como es la de la sec-
torización físico-espacial y social-urbana de 
áreas pertenecientes a un mismo ámbito.

El barrio de Villa Luro, integrante junto a los de 
Versalles, Villa Real, Monte Castro, Vélez Sars-
field y Floresta de la Comuna 10 de la Ciudad 
Autónoma de Buenos Aires está delimitado 
desde lo administrativo-político-jurisdiccional 
por la Av. Emilio Castro, Escalada, Av. Juan B. 
Alberdi, Medina, Av. Rivadavia, Av. Canónigo 
Miguel Calixto del Corro, Av. Juan B. Justo, Av. 
Lope de Vega, Av. Álvarez Jonte, Irigoyen, Av. 
Juan B. Justo, Bacacay, Irigoyen, vías del ex 
FFCC Domingo F. Sarmiento, Anselmo Sáenz 
Valiente, Albariño. (Ver Figuras 1 a 3).

Villa Luro presenta una particularidad, que ha 

sido el motivo de su elección como ‘caso’, de 
una conformación físico-espacial con dirección 
Norte-Sur que es atravesada en sentido Este-
Oeste por una serie de elementos urbanos que 
generan una sectorización primaria entre el 
área Norte y el área Sur de Villa Luro.

Los elementos urbanos que potencian tal sec-
torización son, desde su conformación como 
barrio, el Arroyo Maldonado con sentido Oeste-
Este, pero luego con sentido Este-Oeste, por 
su criterio radial en el tendido, el ex FFCC Do-
mingo F. Sarmiento, la Avenida Rivadavia, la 
Av. Juan B. Justo, la Autopista Perito Moreno 
AU6 y el sistema de transporte denominado 
‘Metrobus’ que circula por Av. Juan B. Justo.

Las vías de comunicación terrestre, vehiculares 
y férreas actúan como divisorias debido a que 
atraviesan el barrio en su totalidad en un área 
que no supera las cuatro cuadras en su ancho. 

Es necesario establecer que la sectorización 
Norte-Sur, de alguna manera primaria, se en-
cuentra influenciada por una centralidad de las 
denominadas ‘Centro comercial a cielo abierto’, 
que se ubica en el límite Norte y Noreste del 
barrio y por otra de menor valor, pero también 
influyente, en el límite sureste y sur de Villa 
Luro (Ver Figura 4).

J. L. Verga - Investigación-Docencia en Planificación urbana... 

Fig. 1. Villa Luro, C.A.B.A.
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Fig. 3. Límite de Villa Luro, C.A.B.A.

Fig. 2. Comuna 10, C.A.B.A.
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Las conclusiones alcanzadas en aquella in-
vestigación (2012-2013) arrojaron los si-
guientes resultados:

• Se valida la diferenciación espacial entre 
el Norte y el Sur pero no se toma como eje 
referencial Este-Oeste a las vías del ex FFCC 
Domingo F. Sarmiento sino a la Av. Juan B. 
Justo. 

• Se verifica la proximidad vecinal entre ha-
bitantes del sector norte de Villa Luro con 
otros de sectores barriales lindantes como 
los de Versalles, Monte Castro y Vélez Sars-
field pero también la desvinculación con 
aquellos que se ubican al Sur de la Av. Juan 
B. Justo, dentro del mismo barrio.

• Se acrecienta la vinculación social men-
cionada a través de la centralidad existente 
como nodo/senda en Av. Álvarez Jonte y Av. 
Lope de Vega debido a la existencia del ‘cen-
tro comercial a cielo abierto’ aglutinante de 
los barrios ya mencionado.

• Los habitantes ubicados entre la Av. Juan 
B. Justo y la Av. Rivadavia se encuentran en 

una situación de aislamiento y de ausencia 
de identificación ya que no pertenecerían al 
sector Norte ni tampoco al sector al Sur de las 
vías del ex FFCC Domingo F. Sarmiento. 

Aquellos vecinos que habitan desde las vías 
hasta algunas cuadras al Sur de la Av. Riva-
davia son quienes se identifican fuertemen-
te con la etapa fundacional de Villa Luro. Se 
ubican en torno a su estación de ferrocarril y 
centran su atención desde lo comercial en la 
Av. Rivadavia entre Av. Canónigo Miguel Ca-
lixto del Corro/Medina e Irigoyen/Escalada y 
más específicamente en su intersección con 
la Av. Lope de Vega. 

Finalmente, a quienes se ubican en el sector 
cercano a la Av. Emilio Castro y Av. Juan B. 
Alberdi, les sucede una situación similar que a 
los del sector Norte del barrio debido a que su 
centralidad, de menor jerarquía, es causante 
de la vinculación con vecinos de otros secto-
res barriales lindantes como Vélez Sarsfield 
dentro de la Comuna 10 y Liniers, Mataderos 
y Parque Avellaneda pertenecientes a la Co-
muna 9 (Figuras 5 y 6). 

Fig. 4. Barreras y centralidades, Villa Luro, C.A.B.A.
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Fig. 6. Barrios linderos, C.A.B.A.

Fig. 5. Vinculaciones vecinales
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Marco teórico

Socialización barrial. Barrio

Se entiende por barrio a la organización polí-
tico-administrativa de las ciudades que da ori-
gen a subdivisiones territoriales las que, con 
el desarrollo histórico, van recreando en su 
dinámica interna aspectos de identificación, 
fortaleciendo en los vecinos el sentido de per-
tenencia, eje básico de la integración social. 
Se constituyen así, los denominados ‘barrios’, 
conformados por construcciones simbólicas 
en territorios fijos (Bado, 2012).

El barrio puede ser considerado también 
como ‘unidad urbanística identificable’, que 
constituye un sistema organizado de relacio-
nes a menor escala que la ciudad, y que se 
presenta como asiento de una comunidad ur-
bana reconocible (Buraglia, 1999, p. 26). La 
escala del barrio debiera permitir la participa-
ción de sus habitantes de manera directa, sin 
la delegación a representantes, situación que 
permitiría inferir que la proximidad que ofre-
ce la escala barrial puede permitir el forta-
lecimiento de la democracia urbana, recono-
ciéndose que la ausencia de barrios generaría 
una aglomeración pero no vida colectiva (del 
Franco et al., 2008).

Identidad, pertenencia, apropiación y 
participación

La identidad supone compartir la pertenencia 
a un conjunto social particular, en la que los 
vecinos están unidos por la proximidad, los 
afectos recíprocos, el territorio compartido, 
los símbolos locales, la historia del lugar y las 
problemáticas y proyectos en común, rela-
ciones que despiertan solidaridades, descu-
bren afinidades y generan acciones en común 
dentro de un espacio físico territorial, sentido 
como terruño (Ibíd.). 

Tomando la conceptualización de Bordieu 
(1992) se considera que el proceso por el cual 
un individuo se posiciona en la estructura so-
cial de su barrio debería vincularse con las 
“formas de existencia social” que se alcanzan 
a través de la relación entre “habitus-repre-
sentaciones sociales-campus-identidad”.

Habitus como esquemas de clasificación (Am-
parán, 1998, pp. 186-187), ‘representacio-

nes sociales’ como formas de conocimiento o 
ideación construidas socialmente (Durkheim, 
1898, Moscovici, 1961), campus determinado 
por el capital común y la lucha por su apropia-
ción (Amparán, 1998, pp. 182-188) e ‘identi-
dad’ como aspecto dinámico de construcción 
(Castells, 1998, p. 29).

Pensar el barrio, desde las teorías de identidad 
y el habitus hace necesario un referente geo-
gráfico como construcción simbólica, además 
de territorio físico. El espacio se carga enton-
ces de “sentido” que es resignificado a través 
de los mecanismos de apropiación que utili-
za el sujeto, actuando sobre este espacio de 
modo individual o colectivo (Pol, 1996).

La apropiación es entendida como la acción 
que un individuo o grupo produce sobre el 
espacio público cuando se instala para desa-
rrollar alguna actividad, y este nuevo aconte-
cimiento se incorpora a la historia del lugar. 
Apropiación podría asociarse a espacio vivo 
(del Franco et al., 2008).

La participación puede ser definida como la 
energía que motoriza las actividades colectivas 
que emanan del sentimiento de la comunidad 
y de compartir necesidades y proyectos al in-
cluir al habitante, su tiempo y su persona en 
la vida comunitaria (Ibíd.). Participar en la red 
social del barrio permite constituir identidades 
vecinales, entendidas como construcciones 
imaginarias, que articulan las demandas de los 
habitantes, lugar de pertenencia primaria, vivi-
do y experimentado en la cotidianeidad. Estas 
construcciones imaginarias pueden presentar-
se como lo ‘deseado’ por los grupos populares 
que conforman el barrio, sobreponiéndose con 
el barrio real o solapándose con las influencias 
de los barrios contiguos (Bado, 2012).

Configuración y delimitación

La configuración de un barrio debiera incluir 
límites físicos bien establecidos, tejidos bien 
estructurados y fuertes centros de convergen-
cia que permitan reconocer tres elementos 
estructuradores como la demarcación de terri-
torio, la claridad del tejido urbano y el carácter 
del área central en la percepción final de la 
imagen física del territorio y el funcionamiento 
de la comunidad barrial.

Un aspecto primordial a tener en cuenta en 
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cualquier intervención en un sector urbano es 
el descubrimiento del sentimiento mayoritario 
de la población con respecto a la dimensión y 
a los límites de su barrio.

Con el devenir histórico en la Ciudad Autó-
noma de Buenos Aires, con frecuencia, se 
ha confundido el barrio vivo y real desde el 
ámbito de gobierno, con las jurisdicciones ad-
ministrativas que, en épocas pasadas, cons-
tituyeron unidades socio-territoriales. Ahora 
bien, en la actualidad, son reconocidas por 
los vecinos como disociadas, debido a que: 
a) resultan demasiado extensas por efecto de 
la conurbación y del incremento de la den-
sidad poblacional; b) funcionan como áreas 
administrativas para la provisión de servicios e 
infraestructura urbanos (policía, sanidad, co-
rreo, teléfonos) y c) están atravesadas por un 
número importante de vías de comunicación 
terrestres, tanto vehiculares como férreas, 
que actúan como barreras, por tanto no se 
corresponden con la noción del barrio real.

Conceptos clave

En general se han utilizado como conceptos 
clave: comunidad, comunidad intencional, re-
gión plan, sistema urbano, urbanismo alter-
nativo, barrio, pero cabe distinguir particular-
mente aquellos que se indican a continuación:

Centralidades. Una centralidad o 'centro' pue-
de ser definida como un lugar geográfico con 
un específico contenido social asociado a las 
funciones de integración de elementos del 
conjunto de la ciudad, a la coordinación de 
actividades y a la simbología. La centralidad 
geográfica y la consideración de una entidad 
espacial inmutable no implica la noción de 
centro urbano sino que hace referencia a la 
dinámica respecto de cada momento histórico 
en relación con el resto de la ciudad. La no-
ción de centro urbano es fundamentalmente 
sociológica, pero hace necesaria la delimita-
ción de sus formas y sus características pro-
pias (Casado Galván, 2010).

Barreras. En sentido amplio, es toda estruc-
tura del entorno que se opone a la indepen-
dencia y valimiento de la persona con o sin 
discapacidad. Las limitaciones o imposibili-
dades en ese entorno existen debido a: las 
barreras  'arquitectónicas' presentes en edi-
ficios públicos o privados, en lugares de ac-

ceso ocasional, puestos de trabajo, viviendas, 
etc.; las barreras 'urbanísticas' localizadas en 
la estructura y mobiliario urbanos, sitios his-
tóricos y espacios libres públicos y privados; 
las barreras 'en el transporte': en el sistema 
de movilidad mecanizada pública y privada y 
las barreras 'en la comunicación' en los sis-
temas televisivos, telefónicos, informáticos 
y de señalización. La situación ideal debiera 
alcanzarse por caminos no coincidentes pero 
convergentes a través de la planificación, el 
diseño sin barreras y la adaptabilidad al medio 
físico existente (Amengual, 2010).

Vías de comunicación. Conjunto de elemen-
tos, tales como calles, carreteras, vías férreas, 
canales y ríos navegables, líneas aéreas y de-
más, que permiten la circulación tanto local, 
como regional o internacional (Petroni y Ke-
nigsberg, 1966 en Verga, 2003). Le Corbusier 
ha clasificado a la calle, denominación gené-
rica de las vías de circulación urbanas, según 
sus funciones e importancia por categorías cu-
yos extremos opuestos son la autopista (para 
grandes comunicaciones) y los paseos y calles 
arboladas (Petroni y Kenigsberg, 1966). La vía 
de comunicación terrestre es aquella asocia-
da estrictamente a la vía pública: senderos 
peatonales, vehiculares, calles y avenidas de 
tránsito de libre acceso, elementos urbanos 
conformadores de espacios donde sea posible 
el desplazamiento en situación urbana, inter-
urbana o de enlace. 

En el New Urbanism y en el New Pedestria-
nism, considerados movimientos alternativos 
dentro del urbanismo clásico moderno, se 
prioriza en distinto grado la desvinculación 
entre el peatón y el vehículo en vías de comu-
nicación terrestres (Verga, 2011).  

Metodología

La metodología de enseñanza de la asigna-
tura PLUS tiene en cuenta una interpretación 
particular de los modelos pedagógicos (Ji-
ménez, 2007), de los distintos tipos de pro-
fesor (Fenstermacher y Soltis, 1999), de las 
diferentes estrategias de enseñanza (Abadi, 
2007) y de los diversos ámbitos donde se im-
parte (Bernárdez, 2007). 

La asignatura alterna entre clases teóricas y 
un solo trabajo práctico. Eso hace necesario 
no situarse exclusivamente en un modelo pe-
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del territorio por vecinos, independientemente 
del área a la que pertenecían. Esta situación 
posibilitaría una readecuación respecto a la 
contraposición evidente entre la construcción 
psicosocial y la delimitación administrativa-
política-jurisdiccional vigente.

Extender el tejido social, debilitar centralida-
des preexistentes o diluir límites barriales, im-
plicaría fortalecer prácticas proyectuales que 
destruirían el espacio comunitario urbano des-
estructurando su vida social.

Cuando se trabaja a escala de barrio o de su 
centralidad, los objetivos consisten en la clari-
ficación de la identidad, la provisión del máxi-
mo nivel de equipamiento, el refuerzo de las 
actividades colectivas y el acrecentamiento del 
poder de convocatoria del centro. Todo ello 
permite la caracterización del área central. La 
ubicación del equipamiento colectivo sobre los 
límites de un sector o barrio, pensado como 
elemento de integración social con el entorno, 
genera resultados contrapuestos según situa-
ciones particulares.

Ahora bien, en el caso de un barrio o sector 
barrial socialmente configurado, el criterio re-
sulta negativo debido a que provoca el debi-
litamiento de la identidad barrial y de la sig-
nificación del centro preexistente y además 
introduce confusión en el sistema de vínculos 
preestablecidos. Sin embargo, desde una vi-
sión más amplia, obviando la identidad parti-
cular de un barrio o sector barrial, resultaría 
efectiva debido a que se logra la unificación de 
barrios lindantes con la consiguiente integra-
ción vecinal.  

En tercer término se relacionó la apropiación de 
espacios públicos dentro del área de referen-
cia (sector barrial, barrio, comuna) entendidos 
desde su refuncionalización y reintegración, 
con la posibilidad de formular alguna tipología 
de centralidad lineal socio-urbano-tecnológica 
que aúne nodos y sendas preexistentes o nue-
vas, desde lo significativo-simbólico, valorizan-
do la identidad y pertenencia barrial.   

Lineamientos generales para el trabajo 
práctico

Las etapas del TP del ciclo lectivo 2014 fue-
ron tres y consistieron en: caracterizar la pro-
puesta durante la primera etapa; reconocer y 

dagógico único y estático difícil de sostener. 
PLUS requiere una creatividad ligada a la di-
versidad y a la libre acción, aspectos básicos 
y fundamentales para la formación del estu-
diante de Ingeniería Civil.

Transferencia investigación-docencia

Respecto del TP se implementó de un modo 
lineal la transferencia investigación-asigna-
tura desde el momento en el que se formu-
ló como tema la propuesta de una solución 
‘socio-urbano-tecnológica de vinculación ba-
rrial’ que respondiera a los resultados del PID 
mencionado y a la interpretación de sus con-
clusiones. 

Esas conclusiones podrían generar una serie 
de propuestas alternativas que posibiliten la 
identidad y pertenencia de vecinos a su sec-
tor barrial, barrio o comuna, teniendo presen-
te el grado de desvinculación del Norte y el 
Sur de Villa Luro. 

Por su parte, la interpretación partió de asu-
mir que la actividad barrial merece ser refor-
zada y que los sectores urbanos marginados 
o relegados de una pertenencia barrial de-
berían ser integrados a barrios existentes o 
estructurados en nuevas unidades barriales. 
De aquí se derivó la formulación de distintas 
propuestas:

En primer término, haciendo alusión a ha-
bitus-representaciones sociales- identidad-
campus se consideró apropiado establecer 
una delimitación nueva de barrio o una subdi-
visión barrial que genere una vinculación del 
vecino con su territorio, apropiación que en el 
caso del sector Norte quedaría delimitado por 
Av. Álvarez Jonte, Av. Lope de Vega, Av. Juan 
B. Justo e Irigoyen mientras que en el Sur por 
Av. Juan B. Justo, Av. Canónigo Miguel Calixto 
del Corro, Av. Rivadavia, Medina, Av. Juan B. 
Alberdi, Escalada, Av. Emilio Castro, Albari-
ño, Anselmo Sáenz Valiente, vías del ex FFCC 
Domingo F. Sarmiento, Irigoyen, Bacacay, te-
niéndose en cuenta aquello de la pertenencia 
a un lugar.

En segundo término, redefiniendo la delimi-
tación barrial a escala de ciudad se  planteó 
nuevamente la cadena ‘habitus-representa-
ciones sociales-identidad-campus”, desde otra 
interpretación que permitiera la apropiación 
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determinar el área de implantación en la se-
gunda y, finalmente, diseñar la propuesta en 
la tercera.

En la primera etapa de caracterización se to-
maron como referentes publicaciones y pre-
sentaciones vinculadas al PID, se implemen-
taron tareas de campo y de elaboración en 
laboratorio/gabinete que permitieron concluir 
con un informe final.

En la segunda etapa de reconocimiento y de-
terminación del área de implantación las ta-
reas de campo junto a las de elaboración en 
laboratorio/gabinete permitieron la obtención 
de un informe final.

En la tercera etapa de diseño de la propuesta 
se trabajó únicamente en tareas de elabora-

ción en laboratorio/gabinete para alcanzar un 
nivel de entrega de documentación gráfica y 
escrita que permitiera la comprensión de la 
posible solución a la problemática planteada 
como tema de trabajo práctico. (Verga, 2014)
  
Resultados. Trabajo práctico 

A continuación se muestra un ejemplo repre-
sentativo:

Trabajo Maraboli - Quispe - Sardón 

Memoria descriptiva: se partió de tomar como 
referencia lo enunciado en ‘transferencia in-
vestigación-docencia’ respecto de la posibili-
dad de relacionar la apropiación de espacios 
públicos dentro del área de referencia (sector 
barrial, barrio, comuna) entendidos desde su 

Fig. 7. Circuito completo
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to de los Andes, espacio verde representativo 
del sector Sur del barrio (Figura 7).

Su recorrido surge del relevamiento de todos 
aquellos locales gastronómicos existentes 
–teniendo en cuenta sus ubicaciones–, 
para generar una centralidad de tipología li-
neal que aglutine a los habitantes del sector 
Norte y Sur del barrio (Figuras 8 y 9).

En todo el circuito se previó un acomodamien-
to dimensional de las vías de comunicación 

refuncionalización y reintegración, con la po-
sibilidad de formular alguna tipología de cen-
tralidad lineal socio-urbano-tecnológica que 
aúne nodos y sendas preexistentes o nuevas, 
desde lo significativo-simbólico, valorizando 
la identidad y pertenencia barrial.   

Se propuso, desde esa intencionalidad, un cir-
cuito gastronómico-cultural que partiendo de 
la intersección de la Av. Álvarez Jonte con Av. 
Lope de Vega, nodo representativo del sector 
Norte de Villa Luro, finalice en la plaza Ejerci-

Fig. 9. Locales gastronómicos en Tramo 3 y 4

Fig. 8. Locales gastronómicos en Tramo 1
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uniformidad de criterios del espacio urbano 
en toda su extensión. 

Un edificio ubicado en Av. Lope de Vega entre 
Camarones y A. M. Cervantes, deshabitado 
desde hacía un largo tiempo, fue tomado para 
su refuncionalización como centro cultural ba-
rrial, a modo de nodo (Figura 14).

En un sector específico del circuito se propuso 
la expropiación de construcciones existentes 

existentes, involucradas en toda su extensión, 
para privilegiar su recorrido peatonal por so-
bre el vehicular (Figuras 10 a 13).

Se formuló, desde lo legal-administrativo, un 
cambio de usos en el Código de Planeamiento 
Urbano vigente para la Ciudad Autónoma de 
Buenos Aires para permitir que determinadas 
vías de comunicación afectadas al circuito de-
jen de pertenecer al distrito R2BII para incor-
porarse como distrito C3II. Se  pretendió una 

Fig. 13. Acomodamiento Tramo 4

Fig. 12. Acomodamiento Tramo 3

Fig. 11. Acomodamiento Tramo 2

Fig. 10. Acomodamiento Tramo 1
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para el logro de una vinculación Norte-Sur 
más efectiva mediante la generación de un 
espacio verde "una plaza" vinculado a otro 
existente y enfrentado a éste (Figuras 15 y 
16).
 
Desde la visión ambiental y sustentable se 
indicó un sistema de iluminación de los cono-
cidos como ‘de bajo consumo’. Respecto del 

equipamiento urbano se indicó realizarlo con 
elementos sustentables. 

Finalmente, se readecuó el sentido de circu-
lación vehicular en todas las vías de comuni-
cación que son parte integrante del circuito 
gastronómico-cultural (Figura 17).

Fig. 14. Centro cultural barrial

Fig. 15. Expropiación por generación de una plaza.
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Fig. 16.  Expropiación por generación de una plaza.

Fig. 17. Circulación vehicular
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Conclusiones

En la asignatura Planificación urbana susten-
table se implementa un modo de enseñanza-
aprendizaje particularmente diferente. Se hace 
hincapié en la idea de la libre elección como 
modo de lograr la diversidad, la creatividad, 
la profundidad y la  calidad en los resultados. 
La intención es la de conseguir una formación 
donde lo social, lo urbano, lo ambiental-sus-
tentable y lo tecnológico sean fundamentales. 
De ese modo, los futuros egresados estarán 
en condiciones de proponer proyectos en los 
cuales se observe como particularidad la au-
sencia de barreras que puedan generar situa-
ciones de discriminación. 

La implementación de la innovación educati-
va que se profundiza año a año, tiende a lo-
grar que los estudiantes incorporen un nue-
vo modo de trabajo que les permita resolver 
en su actividad profesional futura situaciones 
concretas.
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Resumen

La medición de precipitaciones es un factor clave para el estudio de los recursos naturales. La 
misión espacial TRMM1 provee datos satelitales de precipitación con una aceptable resolución 
temporal y espacial. No obstante, estos datos son susceptibles de ser mejorados mediante me-
diciones provenientes de estaciones terrenas. El presente trabajo propone utilizar el algoritmo 
de interpolación de Barnes para corregir las imágenes satelitales de Argentina. De la validación 
del mismo se observa que se obtienen mejoras promedio de hasta 7,33%, siendo más relevante 
la mejora durante la época invernal.

PALABRAS CLAVE: TRMM – 3B43 – INTERPOLACIÓN DE BARNES – VALIDACIÓN DE DATOS

Abstract

Precipitation measurement is a key factor to natural resources studies. Space mission TRMM1 
provides precipitation satellite data with an acceptable spatial and temporal resolution. Howe-
ver, these data are likely to be improved by local rain gauges measurements. This paper 
studies the Barnes interpolation algorithm to correct satellite imagery of Argentina. From va-
lidation, it’s observed that average improvements of up to 7.33% are obtained, being higher 
during winter.

KEYWORDS: TRMM – 3B43 – BARNES INTERPOLATION – DATA VALIDATION

1 TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission (Misión para la medición de precipitaciones tropicales) http://trmm.gsfc.
nasa.gov/

Proyecciones, Vol.14  No. 1, Abril de 2016
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Introducción 

La precipitación es un proceso físico fundamen-
tal del ciclo global del agua y su distribución 
espacial y temporal tiene un impacto significa-
tivo sobre los flujos hidrológicos y sus estados 
(Gottschalck et al., 2005; Tian et al., 2007; Su et 
al., 2008; Yong et al., 2010; Jiang et al., 2010). 
Su correcta medición aporta información muy 
importante en los ámbitos de la agricultura, hi-
drología, pronóstico numérico y demás estudios 
climáticos, así como también en el ámbito social, 
para el control y manejo de inundaciones (Ho-
bouchian et al., 2010). 

La medición convencional de la precipitación se 
realiza mediante un recipiente graduado. Aun-
que existen variantes en cuanto a la forma y su-
perficie del orificio superior por donde ingresa el 
agua, el método básico consiste en tomar la me-
dida del volumen de agua recogido durante un 
determinado período y vaciar luego el recipiente, 
dejándolo listo para una nueva medición (Japan 
Meteorological Agency, Chapter 6, Measurement 
of Precipitation). Como mejora del proceso de 
medición, surgen los pluviómetros de doble cu-
beta basculante, donde un embudo conduce el 
agua recolectada a una pequeña cubeta triangu-
lar doble con una bisagra en su punto medio. Es 
un sistema cuyo equilibrio varía en función de la 
cantidad de agua en las cubetas y el movimiento 
de las mismas se contabiliza mediante un siste-
ma electrónico (Méndez et al., 2013).

El registro histórico de medición de precipita-
ciones se encuentra limitado a áreas donde los 
pluviómetros pueden desplegarse, por lo tanto 
éstos están distribuidos de manera muy disper-
sa sobre grandes superficies de tierra (Ebert et 
al., 2007). Por este motivo, sumado a que los 
pluviómetros proveen mediciones puntuales, se 
hace muy difícil obtener una correcta medición 
global de precipitaciones únicamente con ob-
servaciones en superficie (Jiang et al., 2010). 
En Argentina, debido al reducido número de es-
taciones de observación en superficie, la distri-
bución no homogénea en toda la extensión del 
territorio –y en muchos casos también el largo 
tiempo entre relevamientos de datos provenien-
tes de las mismas– ha ganado vital importancia 
la información proveniente de satélites meteo-

rológicos para el estudio de las precipitaciones 
(Hobouchian et al., 2010).

Con el advenimiento de los satélites meteoro-
lógicos en los años setenta, los científicos de-
sarrollaron técnicas para estimar las precipita-
ciones a partir de observaciones radiométricas, 
las cuales brindan cobertura de la mayor parte 
del globo terrestre. Las primeras técnicas me-
dían la radiación visible e infrarroja para inferir la 
intensidad de las precipitaciones basándose en 
la reflectividad (luz visible) y en la temperatura 
de la capa superior de las nubes (infrarrojo). La 
correlación entre las propiedades de las nubes 
y las precipitaciones es débil; es por ello que a 
partir de los años ochenta se comenzó a trabajar 
con sensores de microondas pasivos, instalados 
en satélites de órbita polar. De esta manera se 
mejoró la precisión en la estimación satelital de 
precipitaciones.

Existen diversos sistemas globales de medi-
ción satelital de precipitaciones, como ser el 
PERSIANN2 (Sorooshian et al., 2000), el siste-
ma combinado del Climate Precipitacion Center 
perteneciente al National Oceanic Atmospheric 
and Administration (NOAA) llamado CMORPH3 
(Joyce et al., 2004), el sistema de clasificación 
de nubes del PERSIANN (Hong et al., 2004), y el 
análisis de precipitaciones multisatélite provisto 
por la misión TRMM (Huffman et al., 2007), en 
el que se basa el presente trabajo (Jiang, 2010). 
Para el estudio de variables meteorológicas, las 
principales fortalezas de estos dispositivos son la 
extensa superficie de sensado y su objetividad. 
Como contrapartida, al tratarse de un método 
de medición indirecto, se producen errores que 
afectan al resultado final de la medición, requi-
riendo, en muchos casos, de complejos algorit-
mos para obtener los resultados deseados. A su 
vez, las mediciones hechas en campo a través 
de estaciones meteorológicas, ya sean automá-
ticas o no, poseen gran certeza pero los datos 
recogidos carecen de validez fuera de su área de 
influencia (Huffman et al., 1997).

Toda estimación de precipitaciones tiene sus 
ventajas y desventajas (Barrett y Martin, 1981; 
Arkin y Ardanuy, 1989). Las estimaciones con 
pluviómetros son las más precisas y, general-
mente, se consideran “la verdad” debido a que 

2 Precipitation Estimation from Remote Sensing Information using Artificial Neural Network (Esti-
mación de precipitaciones a partir de teledetección usando redes neuronales artificiales).
3 Climate prediction center MORPHing technique.
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ción en las estimaciones de precipitación men-
suales realizadas por la misión TRMM. Para dicha 
tarea se tomarán como referencia datos reporta-
dos por los pluviómetros. La corrección se realiza-
rá basándose en el algoritmo de interpolación de 
Barnes, combinando datos matriciales (formato 
ráster) con datos puntuales de los pluviómetros 
(formato vectorial), y se validará la metodología 
mediante el empleo de validación cruzada.

Materiales y métodos

Región de estudio

La región de estudio comprende los límites polí-
ticos de la república Argentina hasta los 50º de 
latitud Sur (Figura 1), siendo este límite defini-
do por los productos satelitales de precipitación 
que se desea corregir. Debido a la extensión en 

dan una medición directa de precipitación en 
superficie. Sin embargo, los pluviómetros pue-
den subestimar la precipitación debido al vien-
to, evaporación, error de instrumental o error 
humano (Neff, 1977; Sevruk, 1982; Legates y 
Willmott, 1990). Las estimaciones satelitales 
por infrarrojo proveen una excelente cobertura 
temporal, pero son influenciadas por la tempe-
ratura superior de las nubes, y pueden muchas 
veces confundir una temperatura fría por preci-
pitación (Griffith et al., 1981; Wylie, 1979; Arkin 
y Meisner, 1987; Arkin y Xie, 1994; Arkin et al., 
1994). Kondragunta y Gruber (1997) demos-
traron que productos combinados –satélite/
pluviómetro– fueron más realistas en la repre-
sentación de los ciclos anuales e interanuales 
(Gottschalck et al., 2005).

El objetivo de este trabajo es realizar una correc-

Fig. 1. Región de estudio (azul) y estaciones meteorológicas
(Fuente: Elaboración propia. Mapa generado en QGIS 2.8)
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latitud de la Argentina, la región hidrológica de 
estudio es ampliamente heterogénea y se clasi-
fica de acuerdo con el volumen de precipitación 
media anual, que varía desde valores inferiores 
a los 100 mm anuales, llegando a máximos de 
2500 mm anuales (Peñalba et al., 2004).

Datos de precipitación

La misión Tropical Rainfall Measuring Mission 
(TRMM) fue lanzada en 1997 en conjunto por la 
agencia National Aeronautics and Space Admi-
nistration (NASA) y la Japan Aerospace Explora-
tion Agency (JAXA). La misma tiene como obje-
tivo el monitoreo de la precipitación del trópico 
y subtrópico y la estimación del calor latente 
asociado. TRMM incluye varios sensores activos 
y pasivos, como ser un radar de precipitación, 
un sensor visible e infrarrojo (VIRS) y un sensor 
de microondas (TMI) (Kummerow et al., 2000). 
Para mayor detalle de los sensores se recomien-
da el artículo de Kummerow et al. (1998). En-
tre los muchos productos que TRMM provee a 

través de su web se encuentran los productos 
3B424  y 3B435. Estos productos se encuentran 
disponibles desde el 01-01-1998 hasta la fecha 
y cubren todo el globo entre los ±50° de la-
titud, con una resolución espacial de 0,25° x 
0,25°. La resolución temporal del producto 3B42 
es de 3 horas, mientras que el producto 3B43 
es mensual. En el caso del producto mensual, 
éste posee una corrección ya que combina las 
estimaciones generadas por TRMM y otros sa-
télites, con mediciones pluviométricas obtenidas 
de Climate Anomaly Monitoring System (CAMS) 
del centro de predicción del clima de NOAA y/o 
mediciones de Global Precipitation Climatolo-
gy Center (GPCC) (Su et al., 2007; Collischonn 
et al., 2008; McCabe et al., 2008; Almazroui, 
2011). Ambos productos fueron descargados 
de la página oficial de TRMM (http://trmm.gsfc.
nasa.gov/) para las fechas comprendidas entre 
enero de 1998 y junio de 2015. Las imágenes 
en formato Hierarchical Data Format (HDF) fue-
ron convertidas a GeoTIFF (TIFF georeferen-
ciados) y recortadas de manera que coincidan 

3 Estimación global de precipitaciones con resolución temporal de 3 horas y resolución espacial de 
0,25°. http://mirador.gsfc.nasa.gov/collections/TRMM_3B42__007.shtml
4 Estimación global de precipitaciones con resolución temporal de 1 mes y resolución espacial de 
0,25°. http://mirador.gsfc.nasa.gov/collections/TRMM_3B43__007.shtml

Fig. 2. Evolución mensual de la cantidad de pluviómetros. Rojo: red del INTA; azul: red 
del SMN) (Fuente: Elaboración propia)
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instrumentos susceptibles a varias fuentes de 
error (la mayoría de las cuales provocarán una 
medición por defecto), es necesario un control 
de calidad de las mediciones previo a aplicar el 
algoritmo de corrección (Huffman et al., 1997).

Primera verificación: el juego de mapas 3B43 del 
TRMM es un producto con varios niveles de pro-
cesamiento, el cual ya cuenta con una corrección 
basada en la red de pluviómetros del GPCC. Po-
see además una especificación del error absoluto 
aleatorio (Huffman et al., 2014) mediante la cual 
se puede conocer la calidad del dato leído en un 
determinado pixel. La primera verificación con-
siste en comparar la diferencia entre el pluvióme-
tro bajo análisis y mapa satelital 3B43 vs. el error 
absoluto especificado por el producto 3B43. En 
caso de obtenerse una diferencia pluviómetro-
mapa menor a cero (recuérdese que los errores 
en los pluviómetros suelen darse por defecto), 
y a su vez el valor absoluto de la diferencia sea 
mayor al error especificado por el 3B43 multipli-
cado por un factor de tolerancia k, se procede-
rá a analizar el error relativo de dicha medición 
dado que se está frente a un valor susceptible 

con el área de estudio (Figura 1). En el caso del 
producto 3B42, el mismo fue llevado a intervalo 
mensual mediante la acumulación por mes de 
sus estimaciones.

Los datos pluviométricos de estaciones meteo-
rológicas fueron tomados de la red de estacio-
nes del Instituto Nacional de Tecnología Agro-
pecuaria (INTA), provistas por el Instituto del 
Clima y Agua y por la red del Servicio Meteoro-
lógico Nacional (SNM), (Figura 1). Ambas redes 
realizan mediciones diarias de diversas varia-
bles meteorológicas, de donde solo se extrajo 
la precipitación, y se la acumuló en intervalos 
mensuales. Es necesario destacar que el total 
de estaciones suele variar a lo largo del período 
considerado ya que hay estaciones que se han 
dado de baja, otras en reparación e incluso hay 
estaciones nuevas (Figura 2).

Validación de datos pluviométricos

Dado que los pluviómetros requieren un estric-
to cronograma de mantenimiento y limpieza –el 
cual es difícil de cumplimentar– y son además 

Fig. 3. Esquema de los algoritmos de descarte de estaciones 
(izquierda: método del error relativo ponderado; derecha: método de los k-vecinos más 
cercanos)
(Fuente: Elaboración propia. Diagrama de flujos generado en LibreOffice)
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Algoritmo de interpolación de Barnes

En este trabajo se tomó como punto de par-
tida el algoritmo de interpolación de Barnes 
(Rozante et al., 2010), el cual en sus primeras 
versiones requería múltiples iteraciones para 
converger en un resultado aceptable (Barnes, 
1964), mejorándose luego en Barnes (1973) 
mediante la incorporación de un nuevo pará-
metro llamado gamma, el cual permite la con-
vergencia en solo una iteración adicional (Koch 
et al., 1983). Una de las ventajas del algoritmo 
de interpolación de Barnes es que permite de-
finir como parámetro a un radio R que determi-
na la forma del filtro. Dado que la función peso 
(3) es de característica gaussiana, R puede in-
terpretarse como el “radio de influencia” de la 
interpolación. Es decir que, mediante la mani-
pulación del valor de R, se podrá seleccionar el 
nivel de detalle en el mapa (Koch et al., 1983). 
Para la primera pasada del algoritmo, se define 
la función peso de la siguiente manera:

					     (3)

donde d es la distancia entre el punto bajo 
análisis y un punto n de la grilla y R es el radio 
de influencia. Esta relación implica que al au-
mentar R se disminuye el ancho de banda del 
filtro, perdiendo así detalle en la interpolación, 
mientras que al disminuir R aumenta el detalle 
pero se pierde influencia entre un punto inter-
polado y su adyacente (Figura 4). 

La primera pasada del algoritmo de Barnes 
está dada por:

					     (4)

donde wn es la función peso definida anterior-
mente y f(x, y) es el campo matricial a ser inter-
polado. Se define luego la función peso pero 
agregando un factor de convergencia llamado 
gamma (γ) el cual permite converger a un re-
sultado aceptable con tan solo una pasada adi-
cional (Koch et al., 1983):

					     (5)

de ser descartado (Figura 3 izquierda). Para 
el cálculo del error relativo del pluviómetro, se 
realiza una ponderación adicional, multiplican-
do su diferencia relativa por un factor basado 
en el error relativo del 3B43. De esta manera, 
el error relativo del pluviómetro tendrá mayor 
peso donde el error relativo del 3B43 es bajo 
y viceversa. En caso de que el error relativo 
ponderado del pluviómetro exceda el umbral 
eRelMax, se procede a descartar la medición.

Segunda verificación: continuando con el es-
tudio de la calidad de las mediciones, debe-
rán descartarse aquellas cercanas entre sí que 
arrojen valores muy dispares. Para detectar 
y descartar dichas mediciones, se empleó el 
algoritmo de k-NN, el cual busca los k pluvió-
metros más cercanos dentro de un radio aco-
tado por el usuario. Una vez obtenida la lista 
de pluviómetros vecinos, se procede a calcular 
el desvío y la media ponderada por la distan-
cia desde el pluviómetro bajo análisis hasta el 
pluviómetro más cercano, teniendo así mayor 
peso en la media y desvío aquellos pluvióme-
tros más cercanos al punto bajo análisis. Se 
define como media ponderada y desvío pon-
derado a:

					     (1)

					     (2)

donde wi representa el peso asignado a cada 
xi y n es la cantidad de pluviómetros vecinos 
encontrados, x  es la media ponderada y n' 
representa la longitud del vector pesos wi. En 
caso de que la medición del pluviómetro se en-
cuentre por debajo de un umbral determinado 
por la media y el desvío ponderado, se procede 
a descartar la medición (Figura 3 derecha).

Para evitar falsos descartes tuvo que agregarse 
un parámetro de offset. Para seleccionar un ra-
dio de búsqueda adecuado, se empleó el aná-
lisis de correlación mensual entre pluviómetros 
realizado por Raddatz (1987), el cual estudia 
el coeficiente de correlación diario y mensual 
entre pluviómetros en función de la distancia.
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donde g0(i, j) es la primera pasada de la interpo-
lación, w'n es la función peso modificada, y f(x, y) 
- g0(x, y) es el error de interpolación de la primera 
pasada. Si bien el algoritmo de interpolación de 
Barnes requiere tan solo de dos parámetros (R y 
gamma), se debe emplear cierto criterio al mo-
mento de elegir un valor. Según literatura (Bar-
nes, 1973; Koch et al., 1983), valores óptimos 
de gamma son 0,2 ó 0,3. Para la selección de 
R, se emplea el estudio realizado por Koch et al. 
(1983), el cual determina el radio de influencia 
de la interpolación en función de la distribución 
de los pluviómetros y su uniformidad.

donde d es la distancia entre el punto bajo 
análisis y un punto n de la grilla, R es el radio 
de influencia, y γ es el parámetro de conver-
gencia ( 0 < γ < 1).

Segunda pasada del algoritmo:

					   

					     (6)

Fig. 4. Forma del filtro en función de R                                                        
(Fuente: Elaboración propia)
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Aplicación del algoritmo

Previo a la aplicación del filtro, se reemplazan 
los pixeles del mapa satelital original con los 
pixeles correspondientes a los valores de los 
pluviómetros validados. Se procede luego a la 
aplicación del algoritmo (Figura 5).

Selección de un método de validación

La validación de datos históricos presenta un 
inconveniente: no es posible regresar en el 
tiempo para verificar en campo si la correc-
ción efectuada fue positiva (mejora) o negati-
va (empeora). Es por ello que se empleará el 
método de validación cruzada leave-one-out 
(Dong y Wang, 2010; Wong, 2015). Consiste 
en aplicar el algoritmo de corrección sobre el 
mapa original pero dejando fuera un punto 
del mapa de pluviómetros, y determinar lue-
go si en ese punto hubo una mejora (valor 
del pixel se acercó al valor del pluviómetro) 
o un empeoramiento (valor del pixel se alejó 
del valor del pluviómetro). Para cada punto 
del juego de datos de pluviómetros se deter-
mina entonces el error entre este punto y el 

mapa original, y el error entre el punto y el 
mapa leave-one-out corregido. Se acumulan 
los errores mes a mes para un dado set de 
mapas, y se determina luego la raíz del error 
cuadrático medio (RMSE6) (Ec. 7 y 8):

					     (7)

					     (8)

donde n representa la cantidad de puntos 
sobre los cuales se aplica leave-one-out, pi 
representa el punto bajo análisis, origi repre-
senta el punto en el mapa original, y l1oi re-
presenta el punto en el mapa corregido dejan-
do al punto pi fuera.  

En caso de existir una mejora en los mapas, 
es de esperar que el RMSE entre el punto y el 
mapa original sea mayor que el RMSE entre 
el punto y el mapa leave-one-out corregido. 
Para facilitar la interpretación de los puntos 
donde hubo -o no- mejoras, cada punto es 

Fig. 5. Ejemplo de aplicación del algoritmo de Barnes sobre un mapa. Los puntos 
negros representan los pluviómetros                                           
(Fuente: Elaboración propia. Mapa generado en QGIS 2.8)

6 Root Mean Square Error (Error cuadrático medio).
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En la misma se observó que valores de k > 2 
tienen poco efecto al variar eRelMax, y valores 
de k < 2 disparan el descarte a valores muy 
altos, dejando fuera mediciones extremas. Por 
otro lado, se observó que valores de eRelMax 
< 30% no generaron variación en la cantidad 
de descartes. Por ello se adoptó como valores 
óptimos a k = 2 y eRelMax = 30%.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de 
la segunda verificación, la cual detecta discre-
pancias entre estaciones cercanas. De los re-
sultados se desprendió que valores de kstd > 
1 producen poco descarte, y valores de kstd 
< 1 disparan el descarte a valores muy altos, 
dejando fuera mediciones extremas. Por otro 
lado, se observó que valores de offset < 5 
también disparan el descarte. Por ello se adop-
tó como valores óptimos a kstd = 1,0 y off-
set = 10 como solución arbitraria. Téngase en 
cuenta que la mayoría de las estaciones dudo-
sas fueron filtradas por la validación anterior, 
por ello es de esperar que el descarte en esta 
segunda verificación sea menor.

Aplicación del algoritmo de Barnes

Dado que visualmente no es posible observar 
las correcciones en los puntos donde se en-
cuentran los pluviómetros, se muestra a conti-
nuación un mapa que representa la diferencia 

representado por un pixel generado por la 
siguiente ecuación, la cual compara ambos 
valores de RMSE y expresa el resultado como 
un porcentaje de mejora.

					     (9)

Selección de los puntos a validar

La elección de los puntos sobre los cuales se 
realizará el proceso de validación tiene un pa-
pel fundamental en la obtención de un resul-
tado consistente. Como primera restricción, 
se deben seleccionar puntos que se repitan 
durante todo el período bajo análisis. Y como 
segunda restricción, los puntos seleccionados 
deben tener cierta cercanía entre sí, de forma 
tal que exista una influencia entre ellos. Para 
este último, se utilizará la gráfica de la fun-
ción respuesta del peso wn (Figura 4).

Resultados y discusión

Validación de datos pluviométricos

Como resultado de la primera verificación, la 
cual contrasta las mediciones entre estacio-
nes y sensores remotos, se obtuvo la Tabla 1. 

Tabla 2. Cantidad de mediciones descartadas (de un total de 24.967) según el kstd y 
offset empleados. (Radio de búsqueda = 125 km. Pluviómetros previamente filtrados 
con k = 2 y eRelMax = 30%). (Fuente: Elaboración propia)

Tabla 1. Cantidad de mediciones descartadas (de un total de 26.694) según el k y 
eRelMax empleados. (Fuente: Elaboración propia)
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entre el mapa original y el mapa corregido (Fi-
gura 6). De la corrección se pudo apreciar que 
no existe un patrón definido para Ene/2010, 
situación que se repitió en el resto de la serie 
de imágenes. Sí se observa una mayor correc-
ción absoluta durante los meses de verano, 
debido a que las precipitaciones son más in-
tensas.

Ajuste del método de validación

Se seleccionó como radio de validación aquel 
en el cual la función respuesta wn cae un 93%. 

Dado que se adoptó un R=3 como parámetro 
para la interpolación de Barnes (ver Tabla 4 
más adelante), dicho valor se obtuvo a una 
distancia d=5. Esto quiere decir que un punto 
alejado de otro una distancia d=5, tiene una 
influencia del 7% sobre el primero (ver Figura 
4).

De la Figura 4 se concluyó que radios de vali-
dación de 6 o mayores producen una influen-
cia sobre sus puntos vecinos menores al 2%, 
por lo cual dichos radios son descartados. A su 
vez, de la Tabla 3 pudo evaluarse que radios 

Fig. 6. Diferencia entre mapa original y mapa corregido para Enero 2010 (izquierda) 
y Junio 2010 (derecha). Obsérvese la correspondencia entre las correcciones y los 
puntos de los pluviómetros en la Fig. 5  
(Fuente: Elaboración propia)

Todas las imágenes corregidas se encuentran disponibles para descargar de la página oficial del 
INTA: http://sepa.inta.gob.ar/trmm_corregidas/

Tabla 3. Cantidad de mediciones en común en función del radio de validación (de una 
media de 135 estaciones para el período 2009-2015)  (Fuente: Elaboración propia)
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donde n es la cantidad de puntos analizados y 
mi es el porcentaje de mejora en dicho punto.                             
 
De la Tabla 4 se observó que los mejores va-
lores se obtuvieron para un R=3, no quedan-
do definido el valor de γ óptimo. Para obtener 
dicho parámetro se procedió a analizar todo 
el período completo, desde 1998 hasta 2015, 
particionado en tres según la cantidad de es-
taciones disponibles.

Finalmente se determinó que los parámetros 
óptimos para la interpolación de Barnes son: R 
= 3 y γ = 0,2. Se continuó luego con el análi-
sis de mejora anual –año a año– y estacional 
–mes a mes– del juego mapas completo del 
producto 3B42 y 3B43 para los tres períodos 
enunciados en la Tabla 5.

menores a 5 producen un elevado descarte 
en cuanto a los puntos en común a utilizarse. 
Con un radio = 5 se obtuvo una representa-
tividad del 12% sobre la media de puntos en 
todo el período.

Optimización de los parámetros de in-
terpolación

Se procedió a la optimización de los paráme-
tros de interpolación R y γ de Barnes para el 
período 2009-2015. El porcentaje promedio 
de mejora se calculó como la media de los 
porcentajes de mejora de cada punto analiza-
do por la ecuación (10):

					      (10)

Tabla 4. Porcentaje promedio de mejora según γ y R (Fuente: Elaboración propia)     

Tabla 5. Porcentaje promedio de mejora según γ (R=3) para los diferentes períodos 
de estudio (Fuente: Elaboración propia)
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 Fig. 7. Análisis de mejora promedio anual 1998-2015 (azul: 3B43; punteada: tenden-
cia 3B43; rojo: 3B42; línea vertical: períodos de análisis) (Fuente: Elaboración propia)

Fig. 8. Análisis de mejora promedio mensual (línea llena: 3B43; línea punteada: 3B42; 
azul: 1998-2003; rojo: 2004-2008; verde: 2009-2015) (Fuente: Elaboración propia)
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Se verificó también la correcta aplicación del 
algoritmo de interpolación de Barnes y su par-
ticular utilidad al momento de trabajar con 
datos distribuidos de manera irregular. Dicho 
algoritmo puede tener aplicación en otras ra-
mas de la electrónica como ser la telemetría 
mediante sensores remotos distribuidos alea-
toriamente, el monitoreo de variables ambien-
tales, etc.

El presente trabajo queda abierto a futuros in-
vestigadores que deseen continuar con el pro-
yecto de investigación evaluando la represen-
tatividad espacial de los pluviómetros de la red 
del INTA y el SMN (Raddatz, 1987), mejorar el 
método de análisis de la calidad de los pluvió-
metros (Rudolf, 1993), y analizar cómo dismi-
nuye la capa de 'error absoluto' de los mapas 
corregidos con el algoritmo aquí propuesto.
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Intercomparación de productos

Análisis anual

Durante el análisis anual, se observó una 
tendencia hacia el incremento en la mejora a 
partir de 2004 (Figura 7). Se observa también 
una menor discrepancia entre las correccio-
nes efectuadas en el producto 3B43 vs. 3B42 
a partir de 2004.

Análisis mensual

De acuerdo al análisis mensual (Figura 8), se 
pudo comprobar que existe una tendencia a 
obtener una mejora de los mapas durante los 
meses más fríos del año debido a la sobrees-
timación que realizan las observaciones por 
satélite (Ebert et al., 2007). También se ve-
rifica tanto en la Figura 8 como en la Figura 
7, que el promedio de mejora es mayor en el 
producto 3B42 debido a que este no cuenta 
con la corrección que sí se realiza en el pro-
ducto 3B43 mediante los pluviómetros de la 
red del GPCC.

Conclusiones

Pudimos verificar que el producto 3B43 es 
susceptible de ser corregido, principalmente 
debido a que utilizamos un juego de datos 
adicional a la corrección que otorga la red de 
pluviómetros del GPCC. La mejora obtenida 
se validó por el método de validación cruzada 
leave-one-out.
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Resumen

En este trabajo se evalúa la capacidad de la estrategia de test denominada Metodología de 
Análisis de Respuesta Transitoria (TRAM1) para discriminar entre circuitos dentro y fuera de 
especificaciones. Con este propósito se adopta una vista a nivel comportamiento, definiendo 
una falla como un incumplimiento de alguna de las especificaciones. Si bien esta estrategia de 
test ha sido estudiada por varios autores, este trabajo se enfoca en la utilización de modelos 
de simulación más precisos que evitan hacer suposiciones de comportamientos ideales. Para 
las evaluaciones se ha adoptado un filtro de segundo orden en la topología de variables de es-
tados, el cual ha sido diseñado totalmente a medida (full custom) en una tecnología comercial 
CMOS de 500 nm. Se adopta una metodología de evaluación que inyecta desviaciones alea-
torias en los parámetros circuitales como un medio para generar una población de circuitos 
con diferentes proporciones de buenos y malos. Esta población se expone posteriormente al 
test para evaluar su eficiencia.

PALABRAS CLAVE: CIRCUITOS INTEGRADOS ANALÓGICOS – DETECCIÓN DE FALLAS – 
TRAM – RESPUESTA TRANSITORIA – CMOS

 Abstract

This paper evaluates the capacity of the test strategy named Transient Response Analysis Method 
(TRAM) to detect manufactured circuits that fall inside or outside its specifications. With this 
purpose, a behavioral level approach is adopted, defining a fault as the inability to comply with 
any of the specifications. Although this strategy has been addressed by other authors, this article 
focuses on the implementation of more precise simulation models to avoid the assumption of ideal 
components. A state variable, second order filter was implemented in a 500 nm CMOS technology 
following a full-custom flow, and adopted as circuit under test. To perform the evaluation, random 
deviations are injected to the circuit parameters, in order to create populations with different 
amounts of faulty and non faulty circuits. The test strategy is applied to these populations in order 
to evaluate its efficiency. 

KEYWORDS: ANALOG INTEGRATED CIRCUITS – FAULT DETECTION – TRAM – TRANSIENT RES-
PONSE – CMOS 

1 Transient Response Analysis Method
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Introducción

En un mercado tan competitivo como lo es el 
de semiconductores, la capacidad de detectar y 
eventualmente descartar un Circuito Integrado 
(CI) defectuoso antes de que llegue al consu-
midor contribuye a mantener la imagen positiva 
de la empresa y a aumentar sus ganancias. Esto 
ha motivado a los fabricantes a implementar ri-
gurosos procedimientos de test para determi-
nar si se han introducido durante el proceso de 
fabricación defectos que puedan hacer que el 
circuito no cumpla con las especificaciones. Una 
alternativa obvia para realizar esta determina-
ción consiste en la medición directa de los pará-
metros de desempeño del circuito. Sin embar-
go, este procedimiento es muy costoso, tanto 
en términos de tiempo de test como de equi-
pamiento necesario. Por ello se han propuesto 
una gran cantidad de estrategias que se basan 
en estímulos de test y respuestas a los mismos 
fáciles de generar y medir (Vinnakota, 1998).

En términos generales puede afirmarse que 
las estrategias de test deben concebirse para 
alcanzar los siguientes objetivos (Liu, 1991; 
Van Spaandonk & Kevenaar, 1996): a) Tener 
una alta capacidad de detección de fallas, b) 
basarse en un estímulo de test simple y com-
pacto, y c) minimizar el número de mediciones 
necesarias.

Para el caso de los circuitos analógicos, además 
del cumplimiento de las exigencias previamente 
mencionadas, se suma la complejidad intrínse-
ca de las señales de tiempo continuo (frente a 
sus contrapartes digitales), lo que aumenta las 
exigencias a los circuitos de test. Normalmente, 
esto hace que las estrategias de test para cir-
cuitos analógicos y de señal mixta demanden 
grandes áreas de silicio y consuman un esfuerzo 
considerable, lo que se traslada en un aumento 
del costo del producto. Adicionalmente, el nú-
mero de fallas probables es extremadamente 
alto en este tipo de circuitos. Como consecuen-
cia, el test de CI analógicos ha emergido como 
un desafío de proporciones considerables tanto 
para ingenieros de diseño como de test.  

Los filtros de tiempo continuo constituyen un 
caso particular de circuitos analógicos de gran 
importancia, dado que son ampliamente utiliza-
dos en numerosas aplicaciones. Debido a ello, 

se han formulado numerosas estrategias de test 
para filtros. Las propuestas generalmente asu-
men que son posibles ciertas reconfiguraciones 
circuitales o el agregado de circuitos adiciona-
les  (Soma, 1990, Vázquez et al., 1994, Romero 
et al., 2005). Una opción sumamente atracti-
va dada su simplicidad es el TRAM (Método de 
Análisis Transitorio) que es aplicable a filtros 
de segundo orden (Calvano et al., 1999, 2000, 
2001). Básicamente, se aplica un estímulo al 
circuito y se miden parámetros de la respuesta 
temporal asumiéndose que una falla en el cir-
cuito provocará la alteración de los mismos. De 
esta forma, la falla se hace observable.

En años más recientes se reportaron diferentes 
estudios que ampliaron el conocimiento sobre 
TRAM gracias a la consideración de la variabi-
lidad estadística de los componentes del circui-
to (Peralta et al., 2007b, 2009, 2011). Se han 
hecho evaluaciones tanto en los niveles com-
portamentales como funcionales. Sin embargo, 
estos trabajos han sido realizados asumiendo 
que el amplificador operacional es ideal. Más 
recientemente se presentaron evaluaciones en 
las cuales se ha adoptado un enfoque estruc-
tural y modelos SPICE1  de los circuitos. Esto ha 
permitido obtener resultados más cercanos a 
la realidad, ya que los amplificadores utilizados 
han sido diseñados a medida en una tecnología 
CMOS dada (Pazos et al, 2015a, 2015b).En este 
artículo se adopta una vista a nivel comporta-
miento para la evaluación de TRAM. En este 
sentido, se presenta un estudio que estima la 
capacidad de TRAM para discriminar circuitos 
dentro y fuera de especificaciones. Con este 
propósito, se adopta como caso de estudio un 
filtro bicuadrático diseñado e implementado en 
un proceso CMOS comercial estándar de 500 
nm. La utilización de modelos SPICE a nivel 
transistor en lugar de los modelos matemáticos 
empleados en evaluaciones previas, sumado al 
cambio en el modelo de desviaciones utilizado 
para generar circuitos dentro y fuera de especi-
ficaciones durante la evaluación de performan-
ce de TRAM, se constituyen en las principales 
contribuciones del trabajo.

Transient Response Analysis Method 
(TRAM) 

Este método postula que es posible la detec-
ción de un circuito defectuoso mediante el mo-

1 SPICE: Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis
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nitoreo de los valores característicos de su 
respuesta transitoria, denominados paráme-
tros indirectos o atributos de test, en lugar de 
las especificaciones o parámetros directos. En 
TRAM, los parámetros indirectos son los ca-
racterísticos de la respuesta transitoria: tiem-
po de pico (TP), tiempo de establecimiento 
(TS), tiempo de demora (TD), Tiempo de su-
bida (TR) y la sobre-elongación o sobre-pico 
relativo (%OS). Para cada topología de filtro 
se pueden establecer también relaciones en-
tre los parámetros indirectos y los parámetros 
de bajo nivel (componentes del circuito, como 
valores de resistencias y capacitores).

Se definen como especificaciones a un jue-
go de parámetros que representan el fun-
cionamiento del CI. En este caso, serán los 
parámetros típicos de un filtro, tales como la 
frecuencia natural, ωp, definida como la fre-
cuencia a la cual la fase alcanza 90º y el factor 
de selectividad, Q, equivalente a la ganancia 
del filtro para la frecuencia natural. Un cir-
cuito dado se declara como defectuoso si no 
cumple con al menos una de las mencionadas 
especificaciones, con una dada tolerancia.

La idea detrás de TRAM yace en la relación 
existente entre los parámetros indirectos con 
los parámetros directos, lo cual evidencian las 
ecuaciones (1) a (5). Un corrimiento en los 
parámetros de bajo nivel (un desvío fuera de 
los límites aceptables en los componentes) 
causará un desvío en los parámetros directos, 
que podrá ser detectado como una variación 
en los parámetros indirectos.

					     (1)

					     (2)

					     (3)

					     (4)

					     (5)

Dispositivo bajo prueba (DUT). Diseño e 
implementación

Tal como se ha indicado previamente, este tra-
bajo se focaliza en la evaluación de la capaci-
dad de TRAM para discriminar entre circuitos 
buenos (dentro de especificaciones) y malos 
(fuera de especificaciones). En particular, se 
asume que la estrategia será utilizada como 
un test de producción. En este escenario, tan-
to los ingenieros de diseño como los de test 
disponen de información detallada del circuito, 
lo que permite la implementación de metodo-
logías de evaluación del test basadas en la es-
tructura del circuito.

Se ha adoptado como caso de estudio a un fil-
tro activo de segundo orden, del tipo pasa-ba-
jos y que responde a la topología de Variables 
de Estado. El esquemático del filtro se mues-
tra en la Figura 1a, mientras que su respuesta 
en frecuencia puede verse en la Figura 1b. El 
circuito ha sido diseñado e implementado en 
un proceso CMOS de 500 nm. Los amplificado-
res operacionales necesarios son de aplicación 
específica (diseñados específicamente para el 
filtro). Este bloque es básicamente un ampli-
ficador operacional de Miller (Maloberti, 2003) 
con el agregado de una etapa de salida del 
tipo seguidor por source-follower push-pull 
para alcanzar una baja resistencia de salida. 
Los componentes pasivos fueron implementa-
dos como resistores de Poly-Silicio y capacito-
res de Poly-Silicio a Poly-Silicio.

En el proceso utilizado, los resistores tienen 
un desvío global nominal de 3σ del 20% mien-
tras que el mismatch (o desvío intraoblea) se 
supone del 1% (3 σ). En el caso de los ca-
pacitores dichos desvíos son del 11% y 1% 
respectivamente.
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(b)

Fig. 2. Circuito esquemático del operacional utilizado para la síntesis. Se omiten las 
etapas de polarización.

Fig.  1. Circuito Bajo Test: (a) circuito esquemático, (b) respuesta en frecuencia

(a)
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La Figura 2 muestra el Amplificador Operacional 
diseñado. Los transistores M1 a M7 más la red 
RC representan la etapa de Miller convencional, 
mientras que los transistores M9 a M12 la etapa 
de salida. Por razones de simplicidad, se omite 
en el circuito esquemático la etapa de polariza-
ción. Las ecuaciones (9) a (12) describen la vin-
culación para este circuito en particular entre 
los parámetros de bajo nivel y los parámetros 
directos que son tomados como especificación. 
Por su parte, la Figura 3 muestra la implemen-
tación física (layout) del circuito bajo estudio.

					     (9)

					     (10)

					     (11)

					     (12)

Modelo de fallas y procedimiento de 
evaluación

En este trabajo se adopta una visión en el nivel 
comportamiento para definir una falla. En par-
ticular, ésta se define como una violación a las 
especificaciones, independientemente de la va-
riación de los parámetros de bajo nivel (resisten-
cias y capacitores en este trabajo). Consecuen-
temente un filtro libre de fallas (o bueno) será 
aquel que cumpla con los parámetros directos 
(especificaciones), mientras que aquellos cuyos 
parámetros caigan fuera del rango aceptable, 
serán circuitos con fallas (o malos). El rango 
de variabilidad de los parámetros directos está 
definido por los requerimientos de la aplicación. 
Para nuestro caso de estudio, se ha asumido una 
tolerancia del 10%.

Con el propósito de evaluar la capacidad de 
TRAM, se genera una población que contiene 

2 Pastilla de silicio.

Fig.  3. Vista del layout correspondiente al Top-Level del circuito integrado diseñado 
y fabricado
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circuitos buenos y malos. Para ello, se varían 
las dispersiones de las distribuciones estadís-
ticas de los componentes de forma paramétri-
ca, lográndose de esta forma poblaciones con 
diferentes proporciones de buenos y malos. 
Un dado individuo de la población se obtiene 
mediante la elección aleatoria de los valores 
de sus componentes dentro de la tolerancia 
establecida para los mismos.

La población completa de circuitos generados 
será expuesta posteriormente al test para de-
terminar su eficiencia. Se debe remarcar aquí 
que las desviaciones introducidas en las dis-
tribuciones estadísticas de los componentes 
deben considerarse un medio para la obten-
ción de las poblaciones de circuitos buenos 
y malos. Para modelar tanto las variaciones 
existentes entre obleas, como las existentes 
entre CIs en una misma oblea, se implementa 
un modelo en el cual el valor de la media de 
un componente Cj en un die, 2 está definido a 
partir del valor de un patrón para dicho com-
ponente, el cual tiene un desvío inter-oblea 
σg, con una dispersión intra-oblea de valor σm. 
Los valores de los desvíos σg y σm son propios 
de cada componente, y varían entre un proce-
so de fabricación y otro.
A partir del conjunto de circuitos buenos re-
sultante, es posible obtener una distribución 
estadística de cada uno de los atributos de 
test (TP, TS, TR, TD, OS%), los cuales permiten 
definir los límites de tolerancia estadísticos 
(LTE, o STL por sus siglas en inglés). Estos 
pueden ser paramétricos o no paramétricos 
dependiendo si la hipótesis nula de normali-
dad es aceptada o no. Si un atributo de test 
presenta una distribución normal, sus LTE se 
catalogan como paramétricos, y se pueden 
definir a partir de las ecuaciones (6) a (8), 
donde N representa el tamaño de la muestra, 
p es la porción de la población que sigue una 
distribución normal y es contenida dentro de 
los límites de tolerancia estadísticos computa-
dos, y γ la confianza de esa asunción según la 
distribución Chi-Cuadrado. Por el contrario, si 
la distribución no puede ser considerada nor-
mal, los LTE se toman como no paramétricos 
y se los define en función del máximo y míni-
mo de la población.

					     (6)

					     (7)

					     (8)

La posterior evaluación de los atributos de 
test de cada individuo de la población, en la 
cual se observa si caen o no dentro de los lí-
mites, permite obtener las siguientes métricas 
de ponderación:

a) Buenos Aceptados (BA): N° de circuitos 
buenos desde el punto de vista de los pará-
metros directos, que son detectados como 
buenos desde el punto de vista de los pará-
metros indirectos evaluados. Esto significa 
que así como los parámetros directos quedan 
contenidos dentro del rango de tolerancia es-
pecificado por la aplicación, los parámetros in-
directos quedan dentro del rango válido dado 
por los LTE.

b) Buenos Rechazados (BR): N° de circuitos 
buenos desde el punto de vista de los pará-
metros directos, que son detectados como 
malos desde el punto de vista de los paráme-
tros indirectos evaluados.

c) Malos Aceptados (MA): N° de circuitos ma-
los desde el punto de vista de los parámetros 
directos, que son detectados como buenos 
desde el punto de vista de los parámetros in-
directos evaluados. 

d) Malos Rechazados (MR): N° de circuitos 
malos desde el punto de vista de los paráme-
tros directos, que son detectados como malos 
desde el punto de vista de los parámetros in-
directos evaluados.

e) Buenas Decisiones (BD): N° de circuitos 
correctamente evaluados por el test. Corres-
ponde a la suma de los Buenos Aceptados y 
de los Malos Rechazados.

Desde el punto de vista de la teoría estadísti-
ca, los grupos de Buenos Rechazados (BR) y 
Malos Aceptados (MA), constituyen los erro-
res Tipo I y II respectivamente.
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Caracterización de parámetros indirectos

Para caracterizar los parámetros indirectos, 
se realizó una simulación de Monte Carlo de 
2000 corridas de análisis transitorio y de res-
puesta en frecuencia del circuito propuesto. 
Para cada circuito detectado como bueno (en 
base a la respuesta en frecuencia), se obtu-
vieron los parámetros indirectos (desde la 
respuesta temporal transitoria). De esta for-
ma puede estimarse la distribución estadísti-
ca de cada parámetro indirecto (tomando los 
2000 casos corridos). En base a estas distri-
buciones se determinan los límites de toleran-

cia estadísticos para cada uno. Para evaluar la 
normalidad de las distribuciones, y determinar 
si los límites serán considerados paramétricos 
o no, se realizan 3 tests de normalidad que las 
evalúan desde diferentes perspectivas: Ander-
son – Darling, Jarque – Bera y Lilliefors (Mont-
gomery & Runger 2010).

En la Tabla 1 se reportan los resultados de es-
tas pruebas, la media y el desvío de las distribu-
ciones y sus límites de tolerancia estadísticos.

En forma simultánea, un análisis conjunto del 
histograma de la distribución estudiada y su 

Tabla 1. Caracterización de los parámetros indirectos. Para los test de normalidad, se 
indica si se puede rechazar la hipótesis de normalidad o no.

Fig.  4. Distribución de probabilidad para el tiempo de pico: (a) histograma, (b) cuan-
til-cuantil

(a) 						      (b)
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gráfica cuantil-cuantil (Q-Q) correspondiente, 
permite verificar la validez de los resultados 
aportados por los test de normalidad com-
parando la distribución de los cuantiles de la 
población estudiada con respecto a los de una 
población normal. Esto también permite apre-
ciar sesgos o la existencia de valores alejados 
a la media con una probabilidad mayor a la 
esperada, en función al desvío de los cuanti-
les respecto de la recta normal. Estos proce-
dimientos componen el análisis exploratorio y 
confirmatorio de datos (Tukey, 1977), necesa-
rio para realizar inferencias sobre una pobla-
ción muestral. Con propósitos de ilustración, 
se muestra en la Figura 4 el estudio realizado 
para el parámetro Tiempo de Pico (TP).

Obtención de las métricas del test

La población de circuitos que se somete-
rá al test se obtiene mediante un aumento 
progresivo de los niveles de desvío globales 
(inter-oblea) de los parámetros de bajo nivel. 
Esto se traslada en un aumento gradual de 
la cantidad de circuitos que no cumplen con 
las especificaciones. Se genera un número N 
(14 en este trabajo) de poblaciones, con un 
número M (1000) de circuitos. En cada pobla-
ción, se permite que los componentes varíen 
aleatoriamente con un desvío σN, tal que σN es 
menor que σN+1 (aumenta en pasos del 5%). 
La Tabla 2 muestra la cantidad resultante de 
circuitos buenos y malos en cada caso.

A partir de las definiciones previas de Bue-
nos Aceptados (BA), Malos Aceptados (MA), 
Buenos Rechazados (BR),  Malos Rechazados 
(MR), Total de Malos (TM) y Total de Bue-
nos (TB) es posible determinar la eficiencia 
del test. Para ello se define el siguiente juego 
de métricas (Saab et al. 2000; Sunter & Nagi 
1999; Peralta et al. 2007).

					     (13)

					     (14)

					     (15)
					   

					     (16)

				     	 (17)

Usando este set de métricas y adoptando una 
combinación particular de parámetros indirec-
tos a evaluar, es posible caracterizar el método 
de test. Las Figuras 5(a) a 5(e) muestran las 
curvas de escape, cobertura de fallas, cober-
tura de rendimiento, pérdida de rendimiento y 
buenas decisiones suponiendo que se evalúan 
tres combinaciones de dos atributos de test 
distintas.

Una primera observación de la curva de bue-
nas decisiones (Figura 5a) revela una gran 
capacidad del test para identificar circuitos 
buenos y malos (los valores son superiores 
al 93% en los 3 casos). Incluso para bajos 
niveles de desvío, la respuesta del test puede 
considerarse como satisfactoria desde la pers-
pectiva de esta métrica.

Sin embargo, la evaluación de las otras mé-
tricas de test definidas anteriormente permi-
ten revelar algunos de sus aspectos que no 
pueden observarse a partir de solamente la 
ponderación de la gráfica de Buenas Decisio-
nes. El estudio de las curvas permite decidir 
cuál es la mejor combinatoria de parámetros 
para la evaluación del circuito. Para este caso 
de estudio, la evaluación de TP y OS% tiene 
una reducida cobertura de fallas (apenas un 
40% con bajos niveles de desvío, o lo que 
es equivalente, un elevado escape, cercano 

Tabla 2. Circuitos buenos y malos para cada paso de desvío
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al 60%, pudiendo esto ser apreciado en las 
Figura 5b y 5c respectivamente). Esto incide 
directamente sobre el porcentaje de buenas 
decisiones, ocasionando una merma de un 
4%-5% respecto a las otras 2 combinatorias 

evaluadas. El motivo de esta baja en el rendi-
miento yace en la dependencia del Q con los 
parámetros de bajo nivel y la forma en que 
varían. Más precisamente, el factor de selec-
tividad (Q) depende de relaciones entre pará-

Fig.  5. Métricas del test: (a) Buenas decisiones, (b) Cobertura de fallas, (c) Escape, 
(d) Pérdida de rendimiento, (e) Cobertura de rendimiento

(a)						      (b)

(c)						      (d)

(e)	
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metros de bajo nivel, lo cual lo hace inmune a 
las variaciones globales entre un circuito y otro, 
pero no a las variaciones de mismatch entre 
componentes, las cuales son mucho menores 
y se mantienen constantes para los 14 pasos 
de simulación. Se observa desde los resultados 
que el OS% se encuentra siempre dentro de 
sus límites, siendo incapaz de detectar un cir-
cuito malo. Consecuentemente, solo un pa-
rámetro ofrece información relevante desde 
el punto de vista del test (para este caso de 
estudio particular).

Desde el punto de vista de los errores Tipo I 
(Buenos Rechazados) y Tipo II (Malos Acepta-
dos), el estudio de las Figuras 5c y 5d respec-
tivamente revela que hay una mayor tendencia 
a cometer errores del tipo II, es decir, aceptar 
circuitos. Esto recae fuertemente en cómo han 
sido establecidos los límites de tolerancia. Si 
bien el porcentaje de Buenos Aceptados (Fi-
gura 5e) es elevado, teniendo un mínimo del 
97%, el error tipo II, tiende a reducir la can-
tidad de Malos Rechazados, y esto ocasiona la 
merma apreciable en el porcentaje de Buenas 
Decisiones para el análisis de TP y OS%.

Una observación importante puede hacerse si 
se pretende desarrollar un test con una alta 
capacidad de detección de circuitos malos. 
Desde este punto de vista, la opción TP-TS luce 
como una combinación atractiva. Esta combi-
nación de parámetros de test ha demostrado 
una cobertura de fallas óptima (lo que implica 
un escape también óptimo) para el rango de 
variaciones considerado. Esto se logra con una 
pérdida de rendimiento que consideramos tole-
rable (apenas superior al 3%).

Conclusiones

En este trabajo la capacidad del método de 
análisis de la respuesta transitoria fue evaluada 
mediante la inyección de desviaciones multi-
paramétricas en los parámetros de bajo nivel. 
Esta metodología permite la generación de una 
población con diferentes proporciones de cir-
cuitos buenos y malos. La población es someti-
da al procedimiento de test para caracterizarlo.

Se ha adoptado como caso de estudio un fil-
tro bicuadrático de variable de estados que ha 
sido diseñado en tecnología CMOS de 500 nm. 
Para las evaluaciones se utiliza el modelo a ni-
vel transistor del circuito, lo que permite obte-
ner resultados más cercanos a la realidad que 
aquellos en los que se considera que los am-
plificadores operacionales son completamente 
ideales. El modelado de la variabilidad de los 
parámetros de bajo nivel contempla las varia-
ciones interoblea e intraoblea, propias de un 
proceso de fabricación CMOS. 

La evaluación realizada permite concluir que, 
desde el punto de vista de la capacidad para 
detectar circuitos malos (cobertura de fallas), 
el monitoreo de los parámetros TS-TD  en for-
ma conjunta, obtiene un desempeño excelente. 
Los resultados demuestran una cobertura ópti-
ma con un compromiso totalmente tolerable en 
la pérdida de rendimiento. 

A futuro, se planea replicar este análisis en 
procesos de fabricación más avanzados, y con-
trastarlos con el aquí realizado, así como tam-
bién evaluar el comportamiento del test si se 
considera un mayor número de sus atributos.
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Resumen

En el ambiente profesional de Sistemas de Información la Programación Orientada a Objetos 
(POO) constituye un paradigma de creciente preponderancia como modo de construir solu-
ciones informáticas. Asimismo, la universidad tiene un rol fundamental en formar profesio-
nales actualizados tecnológicamente para fortalecer el proyecto productivo nacional. En este 
trabajo se aborda una experiencia singular que se llevó adelante en la materia Paradigmas 
de Programación de la carrera de Ingeniería en Sistemas de Información de la UTN.BA. Sus 
docentes desarrollaron un software educativo, denominado Ozono, que dentro del ambiente 
de desarrollo del lenguaje Smalltalk, se utiliza como estrategia pedagógica para enseñar a 
programar en Objetos. Por otra parte, con los aportes de las pedagogías críticas –en especial 
de Paulo Freire y del construccionismo de Seymour Papert, creador de Logo– se analiza la 
utilización de la herramienta con el fin de facilitar el proceso de aprendizaje de los estudian-
tes, su inscripción en la propuesta curricular de la asignatura y la perspectiva del contexto 
profesional, prestando especial atención a la práctica docente y a la experiencia de los mis-
mos estudiantes. 

PALABRAS CLAVE: ENSEÑANZA – SOFTWARE EDUCATIVO – PROGRAMACIÓN ORIENTADA 
A OBJETOS – OZONO – PEDAGOGÍA

 Abstract

Assuming that Object-oriented Programming constitutes a paradigm with growing dominance as 
a way to build solutions in the professional environment of Information Systems and that the uni-
versity has a fundamental role in education of updated technologically professionals to strengthen 
the national productive project, is boarded a singular experience that is realized in the asigna-
ture "Programming Paradigms" in career of Information Systems Engineering (UTN.BA), where 
teachers have developed an educational software, called Ozono, that within the development 
environment of Smalltalk language, is used as a pedagogical strategy for teaching to program in 
Objects. With the contributions of critical pedagogies -especially Paulo Freire- and constructionism 
of Seymour Papert -the creator of Logo-, is analyzed the tool usage to facilitate the learning pro-
cess of students, its inclusion in the proposed curriculum of the subject and the perspective of 
professional context, with special attention to teaching practice and experience of the students 
themselves. Also, guidelines for the use and maintenance of such software arise.

KEYWORDS: TEACHING, EDUCATIONAL SOFTWARE - OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING - 
OZONO - PEDAGOGY

1 El presente trabajo forma parte de la Tesis de Maestría en Docencia Universitaria: Estrategias pedagógicas para la 
enseñanza de la programación. Un estudio de caso en la carrera de Ingeniería en sistemas de la UTN FRBA, dirigida por 
Dr. Oscar Bruno.
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Introducción 	

“El estudio no se mide por el número de 
páginas leídas en una noche,  

ni por la cantidad de libros leídos 
en un semestre.  

Estudiar no es un acto de consumir ideas, sino 
de crearlas y recrearlas” 

				    Paulo Freire

Cuando un estudiante quiere aprender a progra-
mar se enfrenta a la computadora y tiene no 
solo que entender sino también expresarse en 
ese lenguaje formal con toda la complejidad de 
su sintaxis y lo abstracto de su simbología. Debe 
además, manipular entornos de desarrollo con 
múltiples opciones, interpretar y depurar erro-
res, realizar seguimientos, validar resultados 
y todo lo que implica lograr que un programa 
funcione y lo haga correctamente. Es, sin lugar 
a dudas, una experiencia fuerte y desafiante 
para algunos y frustrante para otros. Así, en las 
primeras materias del área de la programación, 
el estudiante se encuentra atravesado por di-
ferentes tensiones: la polisemia de su lenguaje 
natural cargado de sobreentendidos y ambigüe-
dades, frente a la rigurosidad del lenguaje de 
programación. Se trata de la incuestionable me-
cánica computacional que no entiende la lógica 
de sentido común del modo de razonamiento 
humano. El acalorado entusiasmo del alumno 
–o desazón, cuando las cosas no salen– con-
trasta con la frialdad de la computadora. Si bien 
conoce la descripción del problema a resolver 
no sabe cómo expresar la implementación de 
su solución mediante un programa concreto. La 
multiplicidad de formas en que las personas in-
terpretamos la información supera ampliamente 
lo acotado de los tipos de datos con que los len-
guajes se manejan.

El problema central que aborda este trabajo es 
la dificultad que representa para un estudiante 
de los primeros años de la carrera de Sistemas 
de Información aprender a programar utilizan-
do una herramienta profesional de desarrollo 
de software. El uso de un lenguaje de progra-
mación de alto nivel para desarrollar soluciones 
informáticas con su propio ambiente de trabajo 
introduce una dimensión práctica y una aproxi-
mación profesional ineludible para una carrera 
de ingeniería en la actualidad. Al mismo tiempo, 
permite ir aprendiendo a construir soluciones, 

probándolas y validando los resultados con la 
máquina. Pero por otra parte, estas herramien-
tas tienen una multiplicidad de opciones y re-
querimientos específicos que están pensados 
para agilizar la tarea de quien ya sabe progra-
mar, pero que, para quien está dando sus pri-
meros pasos, representa una dificultad adicional 
a la complejidad propia de la programación. El 
uso de las herramientas profesionales de desa-
rrollo generalmente requiere del manejo de una 
amplia cantidad de conceptos y conocimientos 
incluso para programar algo relativamente sen-
cillo y que funcione. 

En el ambiente educativo, frente a esta situación 
hay dos caminos típicos. Por un lado, se pueden 
retrasar las instancias de práctica concreta con 
los lenguajes hasta tener una base conceptual 
más sólida, lo cual tiene el riesgo de demorar 
demasiado la práctica. Por otra parte, se pue-
den explicar muchos conceptos para acceder 
más rápidamente a una práctica concreta, pero 
eso tiene el riesgo de apabullar a los estudian-
tes con numerosos conceptos sin el tiempo ne-
cesario para interiorizarlos. En ambos casos la 
disociación entre teoría y práctica que se genera 
es contraproducente y el desafío consiste en en-
contrar mediaciones pedagógicas que acerquen 
al estudiante a las herramientas de desarrollo 
profesional. 

Utilizar determinadas herramientas y no otras es 
más que una elección sobre la mejor forma de 
transmisión de un contenido. La elección del do-
cente acerca de qué recursos didácticos aplicar 
y la manera en que los utiliza no es arbitraria, ni 
neutral ni inocua, sino que va de la mano de la 
importancia, orientación y sentido que le otorga 
a los contenidos prescriptos y a la percepción 
que tiene del campo profesional. De allí que 
contar con un panorama claro del ejercicio de 
la profesión, permitirá seleccionar los recursos y 
estrategias didácticas adecuadas. 

Una certeza que impulsa este trabajo es el co-
nocimiento de ciertas experiencias innovadoras 
que se dan en la UTN.BA y que ameritan una 
mirada atenta para indagar más allá de lo super-
ficial. En particular, la experiencia que se lleva 
adelante en la materia Paradigmas de Progra-
mación de la carrera de Ingeniería en Sistemas 
de Información. En dicha cátedra un grupo de 
docentes desarrolló un software específico, de-

1 SPICE: Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis
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nominado Ozono, que se utiliza como soporte 
para enseñar a programar dentro del paradigma 
de la Programación Orientada a Objetos (POO), 
con el lenguaje Smalltalk, como recurso que fa-
cilita los primeros pasos en el proceso de apren-
dizaje. Se analiza el uso que se hace de Ozo-
no en tanto herramienta, su inscripción en la 
propuesta curricular de la asignatura y el enfo-
que que se le imprime al dictado de la materia, 
atendiendo tanto a la mirada de los estudiantes 
como de los docentes, y sin perder de vista el 
contexto profesional actual. 

El marco pedagógico desde el cual se aborda el 
trabajo tiene como principal aporte la pedago-
gía crítica, con Paulo Freire como autor de refe-
rencia, y la perspectiva de Seymour Papert, con 
su aplicación de las teorías pedagógicas cons-
tructivistas al ámbito del desarrollo de sistemas. 

Ozono: un software para aprender a pro-
gramar en objetos

El software educativo denominado Ozono fue 
desarrollado por un equipo de docentes univer-

sitarios frente a ciertas dificultades que notaban 
en el proceso de aprendizaje de sus estudiantes.2

El objetivo central de Ozono consiste en reali-
zar ejercicios prácticos utilizando la computadora 
desde el inicio de la cursada sin que el estudiante 
deba conocer todos los conceptos del paradigma 
que se requieren para usar el lenguaje normal-
mente. Se basa en la posibilidad de crear objetos 
y enviar mensajes interactivamente sin definir 
clases, permite ir aplicando progresivamente los 
conceptos de delegación, polimorfismo y colec-
ciones, entre otros, a la vez que cuenta con una 
interfaz gráfica que posibilita visualizar los obje-
tos y sus referencias en el ambiente. 

La Figura 1 muestra la ventana central de la he-
rramienta, denominada Object Browser, donde 
se desarrollan los ejercicios. El ejemplo muestra 
objetos creados con sus correspondientes atri-
butos y métodos. En la sección izquierda de la 
ventana se ven las opciones principales dispo-
nibles (referencias, workspace, tests, papelera y 
diagrama) y la más importante es la que está 
desplegada y en la que se ven las referencias a 

Fig. 1.  Object Browser.  Captura de pantalla de la ejecución de Ozono

2 El proyecto fue desarrollado por docentes de la materia Paradigmas de Programación de la UTN.BA en un 
equipo impulsado por los ingenieros Nicolás Passerini y Carlos Lombardi, con la participación especial de 
varios colaboradores más.La primera versión de Ozono utilizada en un curso de paradigmas fue en el año 
2006. Entonces se llamaba Object Browser y funcionaba sobre Dolphin Smalltalk 6.0. En 2009, cuando la 
nueva versión de Dolphin Smalltalk eliminó la posibilidad de contar con licencias educativas, se decidió la 
migración a Pharo, con el objetivo de seguir contando con una herramienta de código abierto. Finalmente 
en 2011, se incluyeron otras herramientas, llegando a una configuración similar a la actual. Esta versión 
se denominó Learning Object Oriented Programing “Aprendiendo a Programar en la Orientación a Objetos” 
(LOOP) y fue presentada en la conferencia del European Smalltalk User Group (ESUG) en el año 2011, 
obteniendo el tercer lugar en los 8° Innovation Technology Awards. Durante ese tiempo, cada vez más 
docentes se fueron involucrando en el proyecto, y su uso se extendió a la Facultad Regional Delta, UTN y a 
las Universidades Nacionales de Quilmes y de San Martín, en materias en las que también se enseña POO.
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los objetos creados (dos en el ejemplo).

Ozono permite crear un objeto mediante un co-
mando interactivo en el que basta con ingresar 
un identificador con el que se lo va a conocer en 
el ambiente. Para llegar a definir un objeto de 
los que se ve en la figura fue necesario con el 
menú contextual clickear “nuevo objeto” y lue-
go escribir tom. Dicho en otras palabras, no se 
requiere definir la clase, ni explicitar la forma en 
que se la instancia, ni ubicarla en la jerarquía, ni 
saber de antemano qué atributos o métodos ne-
cesita, lo que sí es necesario, en caso de utilizar 
directamente Smalltak u otros lenguajes profe-
sionales de objetos.

Luego, interactivamente se le pueden ir agre-
gando los atributos y desarrollando los métodos, 
de manera que el objeto pueda responder a los 
mensajes que se le envíen. La sección inferior 
de la ventana es la que se utiliza para escribir el 
código de cada método. En el ejemplo, se ve el 
método “isGoingToGetFat” del objeto tom, que 
cuenta con una única línea en las que se envía 
el mensaje weight al objeto referenciado como 
target que es un atributo de tom y luego una 
comparación con el número 100, que también 
es un objeto. 

Otra característica importante es que incluye un 
entorno gráfico de sencillo manejo, en el que se 
representa un diagrama de objetos, del cual se 
muestra un ejemplo en la Figura 2. 
En el diagrama, los objetos son representados 
con óvalos, y las relaciones entre ellos, con fle-
chas. Los objetos se pueden desplazar con el 

mouse y las flechas se acomodan automática-
mente. De esta manera se exhibe el estado in-
terno de los objetos en el momento. A medida 
que se evalúan los mensajes del workspace o 
se corren los tests que provocan que el estado 
interno de los objetos se modifique, se actualiza 
el diagrama redireccionando las flechas de ser 
necesario. 

Para crear objetos polimórficos, al igual que 
en Smalltalk, con Ozono solo se requiere que 
entiendan el mismo mensaje. No se necesita 
aprender ningún otro concepto o construcción 
específica del lenguaje. Lo que no permite ha-
cer, y de alguna manera determina el alcance 
del software, es la definición de clases y, en con-
secuencia, todo el manejo de herencia que trae 
aparejado. 

Los creadores de Ozono señalan que respecto 
del desaprovechamiento del Paradigma de Ob-
jetos se perciben en la industria del software 
algunas inercias y problemas: 

• Muchos desarrollos no sacan provecho de las 
tecnologías basadas en objetos, sino que sus 
abstracciones son precarias, el polimorfismo 
inexistente y persiste una clara separación entre 
estado y comportamiento. 

• En muchos lados se continua programando de 
forma procedural y se utiliza a las clases como 
módulos o estructuras, alternativamente. Inclu-
so en equipos con mejor dominio del paradigma 
aún es frecuente ver una estricta orientación a 
clases. Esto significa que muchas veces los pro-

Fig. 2. Diagrama de objetos. Captura de pantalla de la ejecución de Ozono
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gramadores recurren a la subclasificación como 
única manera de tener comportamiento diferen-
ciado, cuando bien podrían encontrar nociones 
más generales y simples y obtener distintas 
combinaciones de comportamiento empleando 
composición entre objetos. 

Ozono como recurso pedagógico

Para desarrollar la herramienta y orientar el 
dictado de la materia los creadores del Ozono 
hicieron su propia lectura del panorama actual 
del ejercicio de la profesión. Durante la presen-
tación del software a la comunidad científica, 
afirmaban: “Es muy frecuente que Proyectos de 
IT que utilizan herramientas donde se pueden 
aplicar las ideas de objetos, el aprovechamiento 
de las potencialidades que brinda el trabajo con 
objetos resulta escaso" (Lombardi, 2007). 

Antes de implementar Ozono, los docentes 
veían que el uso del lenguaje representaba para 
los estudiantes una dificultad ya que era nece-
sario manejar una gran cantidad de conceptos y 
atender a numerosas cuestiones propias de una 
herramienta profesional antes de poder desa-
rrollar algo relativamente sencillo y que funcio-
ne en la computadora. 

La propuesta educativa universitaria desde una 
lectura crítica del contexto profesional 
Freire (1994), propone como criterio fundamen-
tal de la tarea docente lo que denomina ense-
ñar a “leer el mundo”. Su propuesta consiste 
en tomar la distancia necesaria para ver lo que 
sucede en el mundo, entendiéndolo como el 
contexto en el cual se logra una comprensión 
más exacta del objeto de estudio. En este sen-
tido, propone revisar que los contenidos sean 
saberes socialmente relevantes, de carácter his-
tórico y en relación con conocimientos acadé-
micos, abandonar interpretaciones mecanicis-
tas o idealistas de la realidad, y asumir que las 
relaciones entre la conciencia y el mundo son 
dialécticas. A su vez, plantea la necesidad de 
mantener la intencionalidad de formar un sujeto 
capaz de insertarse activamente y transformar 
la realidad.

Desde esta perspectiva, resulta pertinente una 
lectura del contexto en el que ha de desem-
peñarse el profesional de sistemas para poder 
realizar una mirada crítica de la propuesta edu-
cativa universitaria. Lejos de asumir una con-
cepción mercantilista de la formación universi-

taria que la reduzca a satisfacer las demandas 
presentes de la actividad privada. Es importante 
para orientar las capacidades que se pretenden 
desarrollar en los estudiantes contar con una mi-
rada amplia y crítica de la actualidad profesional, 
del proyecto de desarrollo productivo del país y 
sobre todo de las tendencias que se vislumbran 
a futuro. A su vez, es fundamental tener pre-
sente que la universidad es un actor central que 
influye en cómo se va configurando el ambien-
te profesional de la actividad. Por lo tanto, debe 
analizarse qué y cómo se enseña en una disci-
plina en auge y con gran dinamismo como lo es 
el desarrollo de sistemas. En el mismo sentido, 
revalorizar, difundir, fomentar y también justificar 
pedagógicamente el desarrollo de herramientas 
tecnológicas específicas tendientes a facilitar, po-
tenciar y orientar la tarea de programar. 

El uso de tecnología educativa en el contexto de 
una propuesta pedagógica 
Basándose en la concepción del modelo de ense-
ñanza de Piaget, Seymour Papert hace referencia 
a que la incorporación de la computación en la 
enseñanza, por sí misma no constituye un cam-
bio en la educación si no se cuestiona la natura-
leza del proceso de aprendizaje. Él propone un 
cambio en el equilibrio entre la transferencia de 
conocimiento a los estudiantes –ya sea mediante 
libros, docentes o software– y la producción de 
conocimiento por parte de ellos. 

Realmente habrá ido más allá del primer impac-
to si las computadoras desempeñan un papel 
en servir como mediadoras de un cambio en 
los criterios que gobiernan los tipos de conoci-
miento que se valoran en la educación (Papert, 
2002, p. 17).

Papert, creador del Logo, lenguaje pionero de la 
enseñanza de la programación, destaca la impor-
tancia de que los maestros aprendan a medida 
que enseñan. En referencia a la forma de dar cla-
ses que denomina “instruccionista”, sostiene que 
cuando la enseñanza consistía en pararse delan-
te de una clase y hablar, el maestro tenía que 
saberlo todo previamente. En cambio, desde el 
modelo “construccionista” la enseñanza propone 
un trabajo con el estudiante a partir de proyectos 
creativos que impliquen la construcción de algo 
–como sucede con el desarrollo de software–. De 
esta manera, el recurso informático no se limita a 
cómo conseguir nuevos materiales o a repetir los 
mismos esquemas de instrucción pero con una 
computadora en lugar de un pizarrón, sino que 
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propicia una nueva dinámica de aprendizaje, 
una redefinición de los roles y una relación más 
fluida e interactiva entre profesor y estudiante. 

Recuperando el aporte de la tecnología en edu-
cación Burbules (2001) expresa que 

	 … la tecnología no es solo la cosa, sino 
la cosa y las pautas de uso con las que se aplica, 
lo más nuevo, tal vez, no sea la tecnología, la 
cosa en sí, sino todos los otros cambios que la 
acompañan. 

Por lo tanto, es menester hacer el análisis de 
las herramientas tecnológicas en su contexto 
de utilización. A su vez, es desde una propuesta 
pedagógica con criterios y objetivos claros que 
tiene sentido utilizar una herramienta concreta 
en determinado momento del proceso educativo 
y con una intencionalidad definida. 

Lejos de pensar que se trata de atributos in-
trínsecos de la herramienta que por sí solos ga-
rantizan buenos resultados, hay que ver quién, 
cómo y para qué se la utiliza. Y es oportuno de-
nominarla "herramienta" recuperando el valor 
artesanal que tiene su utilización. Apelando a su 
sentido originario como continuidad de la mano 
del obrero, del campesino o del artista, Ozono 
es una herramienta en tanto que depende de 
cómo, cuándo y para qué la utilice, en este caso 
el trabajador de la educación, que tiene a su 
cargo la conducción del proceso de enseñanza.  

Por qué y para qué utilizar una herramienta 
como Ozono. 
En qué consiste la intencionalidad pedagógica 
de los docentes que deciden utilizar esta herra-
mienta, cuáles son los conceptos y habilidades 
que ella refuerza y pondera. 

Desde el punto de vista de los contenidos, la 
característica principal que todos los docentes 
valoran es que sin necesidad de explicar muchos 
conceptos, les permite a los estudiantes crear, 
ver y entender qué es un objeto, –el concepto 
fundante del paradigma– e inmediatamente en-
viarle mensajes. Así observar el sentido, el "para 
qué" de dicho objeto y lograr una aplicación que 
funcione y resuelva problemas. Con estas dos 
ideas ya es posible avanzar en prácticas con-
cretas, no solo con ejercicios en “lápiz y papel”, 
sino codificando soluciones que se ejecutan y se 
pueden probar utilizando la computadora. 

Se destaca la necesidad de subrayar la identidad 
del paradigma de objetos y su diferenciación de 
la programación procedural. Para los estudian-
tes con conocimientos previos en el paradigma 
imperativo el problema típico es seguir progra-
mando de manera procedural en lenguajes de 
objetos, lo que refuerza la propuesta de Ozono 
de presentar desde el primer momento un mo-
delo de trabajo a partir de objetos y mensajes, 
en vez de instrucciones y que omite la presencia 
de clases que puedan asociarse equívocamente 
a estructuras de datos propias de la programa-
ción estructurada. 

Son reiteradas e insistentes las apreciaciones de 
los docentes acerca de poner en un segundo 
plano el concepto de clase, como planteaban 
los creadores de la herramienta. En esta ten-
sión se entienden mejor las apreciaciones sobre 
la centralidad del concepto de objeto. Algo que 
no se puede hacer utilizando Ozono, pero lejos 
de ser visto como una limitación es la frontera 
que le da sentido, es definir clases. No se trata 
de una decisión arbitraria ya que hay un con-
vencimiento de que "el objeto y el mensaje son 
los conceptos centrales en vez de las clases." 
(Griggio, 2011). 

Consultados en relación con los elementos teó-
ricos cuyo aprendizaje facilita la utilización de 
Ozono, los estudiantes destacaron en primer lu-
gar su utilidad para comprender los conceptos 
de objeto y mensaje, que constituyen las ideas 
fundantes del paradigma, sin las cuales no tiene 
sentido hablar de los demás conceptos.

Respecto de las funcionalidades básicas se ob-
servó que la forma interactiva de “creación de 
objetos” y la ventana de definición de “atribu-
tos y métodos” de dichos objetos cuenta con 
preferencias positivas de los estudiantes: buena 
o muy buenas por encima del 85%. (Creación 
de objetos: Muy bueno 55% y Bueno 30%; 
Atributos y métodos: Muy Bueno 49% y Bueno 
41%). Ambas son las opciones que se utilizan 
necesariamente para la realización de cualquier 
ejercicio. 

A continuación del concepto de objeto-mensaje, 
el más mencionado por ellos es polimorfismo. 
Luego siguen los conceptos de encapsulamien-
to y delegación –que guardan estrecha relación 
entre sí dentro de la lógica de funcionamiento 
del paradigma– para cerrar con el concepto de 
referencias.
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Por su parte, los docentes destacan la impor-
tancia del polimorfismo como concepto funda-
mental para las buenas prácticas profesionales 
y desde allí hacen uso de Ozono. Uno de ellos 
afirma que

	 extender el uso de Ozono permite per-
manecer en los conceptos más puros de ob-
jetos, avanzado en conceptos y herramientas 
para los cuales no son necesarias las clases, 
principalmente el polimorfismo, que se ve mejor 
al alejarlo del concepto de tipo o clase y más 
centrado en el comportamiento de los objetos. 

La necesaria y conflictiva articulación entre teo-
ría y práctica
La dicotomía entre teoría y práctica es uno de 
los problemas más recurrentes de la educación 
universitaria. Paulo Freire recomienda respecto 
de los sistemas educacionales, evitar todo tipo 
de propuesta “que menospreciase la teoría, ne-
gándole toda importancia y enfatizando exclu-
sivamente la práctica como la única valedera, 
o bien negase la práctica atendiendo exclusiva-
mente a la teoría” (Freire, 1994, p. 34). 

Retomando lo que Freire llamó educación ban-
caria, muchas veces en la actualidad universita-
ria se tiene una concepción de enseñanza que 
se reduce a transferir el concepto vacío de con-
tenido y no atender a la comprensión precisa 
de este contenido por parte del estudiante. Es 
evidente que para la enseñanza de una discipli-
na instrumental como la programación es con-
veniente desarrollar una dinámica que combine 
lo teórico con lo práctico, donde la práctica per-
mita comprender mejor el sentido de los con-
ceptos teóricos y a la vez que dichos conceptos 
permitan plasmar soluciones prácticas más ade-
cuadas.

A su vez, la teoría construccionista de Papert 
entiende el espacio educativo como una ins-
tancia de creación en la que teoría y práctica 
confluyen de manera tal que es imposible –o no 
tiene sentido– diferenciarlas. 

Las diversas experiencias relevadas de creación 
de herramientas de software educativo para 
aprender a programar giran también en torno 
a esta preocupación. Por último, en un acerca-
miento al ambiente institucional cabe citar lo 
que la misma UTN afirma al respecto, cuando 
propone “una nueva relación donde la práctica 
deja de ser la mera aplicación de la teoría para 

convertirse en fuente del conocimiento teórico”. 
(SAyP 2007, p. 5)

Como indicador de la articulación entre teoría y 
práctica, se puede observar el tiempo que un es-
tudiante necesita para realizar una práctica con-
creta, lo que está influenciado en buena medida 
por la necesidad de conocimientos previos. Más 
allá de lo que aquel conoce de materias ante-
riores o lo que haya aprendido por su trabajo o 
fruto de su curiosidad personal, el foco está en 
ver cuánto de lo que forma parte del contenido 
teórico de la materia es necesario explicar antes 
de poder realizar una práctica concreta. Es cierto 
que se puede considerar práctica a la elaboración 
de ejercicios en papel, de diagramas y seudo-
códigos, a los que incluso se les puede dar un 
formato de programa real, pero tratándose de 
una materia de programación dentro de una ca-
rrera de ingeniería la práctica a la que se apunta 
es la que se realiza sobre la máquina, donde el 
programa se ejecuta y permite conocer los resul-
tados o efectos producidos. 

Los lenguajes de programación profesionales 
que se encuadran dentro de lo que plantea el 
paradigma de la POO tienen como concepto cen-
tral, precisamente, el concepto de objetos. En el 
caso del lenguaje Smalltalk, pese a tener integra-
do un entorno de desarrollo propio, visualmente 
agradable y con diversas herramientas y opcio-
nes para facilitar el desarrollo, no es para nada 
trivial su uso. Si se quiere lograr un programa 
sencillo, que por ejemplo tenga solo un objeto 
y haga una tarea básica, para que funcione se 
debe definir primero la clase de la cual ese obje-
to va a ser instancia, y a dicha ‑ hay que ubicarla 
mediante la herencia dentro de una jerarquía de 
clases que viene definida por el lenguaje. Ade-
más, a la porción de código que realiza la tarea 
que se requiere no hay que escribirla sobre el 
objeto mismo sino, previendo que pueda haber 
una generalización en la que haya miles de obje-
tos similares, se la debe definir en la clase, con 
un método, del cual hay que especificar que se 
trata de un método de instancia. Por supuesto, 
el código que se escriba debe cumplir con los 
requisitos de sintaxis propios del lenguaje. Final-
mente, hay varias formas de probar el programa; 
la más sencilla requiere que se abra una sección 
especial del ambiente de desarrollo –el workspa-
ce- y codificar allí la secuencia de instanciación, 
el envío del mensaje y prever la forma de obser-
var el resultado. 
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Los primeros en utilizar Ozono, en su doble 
rol de docentes y desarrolladores, afirman que 
el principal sentido de haber creado el soft-
ware fue lograr que "los alumnos puedan ex-
perimentar rápidamente la aplicación de los 
conceptos de objetos, mensajes y relaciones, 
haciéndolos andar en una computadora y pu-
diendo aprender de los resultados que obtie-
nen" (Lombardi, 2007). 

Esa intuición inicial es confirmada por los do-
centes actuales, quienes utilizan Ozono desde 
la primera clase para ir probando con sencillez 
los programas que desarrollan, sin necesidad 
de muchos conceptos previos.

De las numerosas opiniones de los estudiantes 
una de ellas expresa con claridad: “Es una he-
rramienta muy didáctica para aquella persona 
que no sabe programar y una buena introduc-
ción para encarar el paradigma de objetos.” 
Otro estudiante afirma: “Destaco la facilidad 
con la que incluye los conceptos básicos del 
paradigma y los lleva a la práctica para los 
que acabamos de iniciarnos en el paradigma. 
Es una buena manera de empezar a enten-
der los objetos y ver cómo se relacionan.” Sin 
rodeos ni eufemismos, un estudiante resume 
una sensación compartida con muchos otros: 
“Una cosa es entender la explicación del pro-
fesor pero otra cosa es ver cómo funciona en 
la práctica”. Más del 60% de los estudiantes 
valora la posibilidad que ofrece el software al 
permitir practicar con la computadora desde el 
primer momento. 

Si se retoma el ejemplo anterior, para lograr 
hacer el mismo programa con un objeto que 
realiza una tarea y que funcione en Ozono, 
ciertamente hay que tener alguna idea del 
concepto de objeto y de mensaje, que es pre-
cisamente el punto que se quiere practicar, 
pero no es necesario conocer de clases, he-
rencia, ni otras definiciones del lenguaje, como 
tampoco preocuparse por la visualización de 
resultados. Y otro aspecto a considerar, más 
allá del manejo técnico, es que el alumno se 
concentra en un objeto en particular y la tarea 
que debe hacer, sin desviar la atención hacia 
una posible generalización, ciertamente más 
abstracta. 

Uno de los docentes lo explica comparando su 
experiencia actual con lo que pasaba años an-
teriores: “El alumno antes del uso de Ozono 

encontraba una barrera inicial conceptual muy 
difícil de franquear: la creación de objetos me-
diante clases. Esto se resolvía retrasando el 
uso del lenguaje de programación y su prueba 
en la computadora hasta más avanzado el cur-
so, al introducir el concepto de clase”.

La gradualidad y complejidad del proceso de 
enseñanza-aprendizaje
El aprendizaje es un proceso complejo que re-
quiere articulación y gradualidad. Lo abultado 
del elenco de contenidos que se prescriben en 
los programas de las asignaturas, las relacio-
nes entre ellos y lo potencialmente inabarcable 
que se esconde detrás de cada término en el 
ámbito profesional actual, hace necesaria una 
cuidadosa estrategia de selección, secuencia-
ción y articulación de su desarrollo. De esta 
manera, se trata de no apabullar al estudiante 
de entrada, de no plantear un ritmo demasia-
do intenso o una velocidad excesiva, como por 
otra parte tampoco subestimar su capacidad. 

En este sentido, es valioso rescatar los apor-
tes de Lev Vigotsky (1993) sobre lenguajes y 
mediación, y poder articular el uso de herra-
mientas que permitan el aprendizaje gradual 
de la programación con su concepto de “Zona 
de desarrollo próximo”, entendida como aque-
llos conceptos o habilidades que el estudiante 
no conoce, pero que están a su alcance de ser 
aprendidos, con las mediaciones adecuadas. 
Otro elemento a destacar, es la categoría de 
“andamiaje” que se inscribe en la teoría so-
ciohistórica y consiste en una estructura de 
sostenimiento de las prácticas de aprendizaje. 
Expresado por Jerome Bruner (1988), en con-
tinuidad con los trabajos mencionados de Vi-
gotsky, permite que el estudiante participe en 
actividades y tareas que vayan más allá de sus 
conocimientos individuales, pero en las que 
podrá lograr un mejor desempeño gracias al 
soporte de “andamiaje” del educador o com-
pañero con más experiencia. El objetivo que 
se persigue dentro de la propuesta docente es 
que Ozono cumpla la función de “andamiaje”, 
que sea una mediación adecuada y provisoria 
para que el estudiante aprenda.

Precisamente, una de las características de 
Ozono es que en un primer momento se ocul-
tan los aspectos más difíciles de entender para 
el estudiante y se los revela progresivamente. 
En otras palabras, analizando técnicamente 
la implementación de la herramienta, lo que 
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hace es que ciertas tareas que en el entorno 
habitual de Smalltalk se deben hacer median-
te código, se automaticen con un click, y de 
esta manera queden ocultos al usuario. Así, el 
estudiante necesita comprender un conjunto 
acotado de conceptos para poder construir su 
solución informática. Una vez afianzados es-
tos conceptos, podrá dar un paso más y lo 
que antes resolvía automáticamente la herra-
mienta, ahora lo aprenderá a hacer mediante 
el código que es como se trabaja profesional-
mente. 

Un docente actual recuerda su experiencia 
como alumno de la materia usando Ozono, y 
destaca la importancia de la gradualidad de 
la enseñanza y de empezar pronto a trabajar 
en la máquina: “Fue muy positivo, porque fa-
voreció el aprendizaje gradual del paradigma. 
Me facilitó mucho el proceso de aprender a 
pensar en objetos y en los mensajes que en-
tienden desde el primer día”. 

Relación con conocimientos previos
En primer lugar, entre quienes no tenían co-
nocimientos previos de POO, alrededor del 
60% de los estudiantes, la mitad pondera que 
Ozono fue de mucha ayuda para entender los 
conceptos del paradigma. Con una opinión 
más moderada, el 25% comenta que le ayudó 
a comprender mejor algunos conceptos y un 
20% que le ayudó a entender el lenguaje en 
particular. El restante 5%, por su parte, afir-
ma que la herramienta en cuestión le ayudó 
poco o nada.

Por otra parte, alrededor del 40% de los es-
tudiantes manifestó tener conocimientos pre-
vios de POO. Entre ellos, solo el 10% afirma 
que el uso de Ozono le ayudó poco o nada 
para su aprendizaje. Para algunos "olvidarse" 
de las clases y pensar en objetos representa 
una dificultad más que una mediación didác-
tica y se muestran disconformes con su uso. 
La mayoría, más del 60%, valora que fue de 
ayuda para comprender mejor algunos con-
ceptos del paradigma y para entender y utili-
zar el lenguaje de programación en particular. 

Hay quienes tienen una mirada solidaria, asu-
miendo que si bien a ellos no les ayudó mu-
cho, entienden que fue de utilidad para sus 
compañeros. Los casos más interesantes son 
los de cerca de un 30% de los estudiantes 
quienes reconocen que creían saber del Pa-

radigma de Objetos, pero que al avanzar con 
el uso del Ozono se dieron cuenta no era así, 
que tenían una idea equivocada de lo que es 
programar en objetos. 

Si bien en ambos grupos se reconoce amplia-
mente la utilidad de Ozono como ayuda para el 
aprendizaje, se constata una mayor valoración 
positiva entre quienes no tenían conocimientos 
previos en programación en objetos por sobre 
los que sí los tenían. A su vez, es significativo 
señalar cómo en algunos estudiantes (quie-
nes creían conocer el paradigma y se dieron 
cuenta de lo contrario) se pone en evidencia 
que el aprendizaje, lejos de ser sencillamen-
te acumulativo, provoca una reestructuración 
de los conocimientos, “desaprendiendo” cier-
tas cosas y reorganizando los saberes previos. 
Es el proceso que desde el constructivismo se 
denomina de acomodación y asimilación, que 
conduce a un nuevo equilibrio cognitivo donde 
lo nuevo se integra con lo anterior. Vale aclarar 
que no se debe confundir la gradualidad del 
aprendizaje con una linealidad unidireccional, 
ya que precisamente se trata de reorganizar y 
no de acumular. 

El pasaje de Ozono a Smalltalk
Dentro del proceso gradual de incorporación de 
complejidad, llega un momento en que Ozono 
ya no resulta útil por la necesidad de abordar 
temas que no contempla, en particular el con-
cepto de clase. Los docentes asumen que una 
vez transcurrido cierto tiempo del desarrollo de 
la materia, habiendo entendido, madurado y 
puesto en práctica una serie de conceptos sin 
la necesidad de recurrir a las clases, el estu-
diante ya está en condiciones de dejar de lado 
Ozono y pasar a usar el entorno del Smalltalk 
tal cual es –en particular la implementación de 
Pharo– y en él empezar a definir clases para 
luego continuar con otros conceptos del para-
digma en esa línea, como la herencia, que es 
una relación entre clases, o la redefinición de 
métodos, que solo tiene sentido en un contex-
to de herencia.

Uno de los docentes lo expresa de esta mane-
ra: “Cuando me aseguro que saben el concep-
to más importante que es modelar usando po-
limorfismo, me doy cuenta que es el momento 
para dejar de usar Ozono y pasar al ambiente 
de Smalltalk. No hay que dejar pasar mucho 
tiempo porque si no la adopción del concepto 
de clase es más traumática”.
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Retomando la idea de considerar a Ozono 
como un ejemplo del concepto metafórico 
de "andamiaje" de Bruner, en tanto medio de 
brindar apoyo para que el estudiante pueda 
adquirir un nuevo conocimiento, se reconoce 
también su carácter provisorio, tal como lo se-
ñalan los pedagogos constructivistas. Cuando 
el estudiante comprende la dinámica del envío 
de mensajes a los objetos, las referencias y el 
polimorfismo ya no tiene sentido seguir utilizan-
do dicho software, por lo que se lo deja de lado 
y se pasa el lenguaje de programación profe-
sional. 

Ozono está integrado en el entorno de Smalltalk 
y guarda cierta analogía visual y funcional, pero 
la experiencia de los estudiantes y la mirada de 
los docentes da cuenta de un abanico de po-
siciones que muestra que aún le falta suavizar 
didácticamente ese salto. 

Quienes ven la continuidad entre ambas herra-
mientas, por ejemplo, destacan: “Está bueno 
que se pueda trabajar a nivel objeto porque así 
pude comprender mejor cómo funciona el para-
digma y cómo utilizar el lenguaje. Cuando pasa-
mos al System Browser de Smalltalk todos los 
conocimientos que aprendí con Ozono fueron 
aplicables.”

En contrapartida, a muchos estudiantes les re-
sultó complejo hacer el cambio: “Me parece que 
Ozono no está muy integrado a Pharo. De una 
semana para la otra se deja de usar porque no 
soporta clases y es como volver a aprender a 
usar otro sistema.” 

Los docentes son conscientes también que la 
transición del uso de Ozono al entorno clásico 
del Smalltalk aún presenta ciertas complejida-
des y si bien intentan mostrar la continuidad no-
tan que resulta un cambio brusco para algunos 
de sus alumnos. 

La importancia de la motivación y del protago-
nismo del estudiante
El aprendizaje no es una acumulación de sabe-
res sino un proceso de construcción y los errores 
no deben ser vistos como un fracaso sino como 
una oportunidad de aprendizaje. Como afirma 
Gardner en relación a la importancia de la moti-
vación, los estudiantes “serán mucho más hábi-
les en aquellas ocupaciones que tienen que ver 
con sus intereses y esfuerzos, y que son valo-
radas por sus adultos y sus iguales en el entor-

no” (Gardner 2008, p. 115). La importancia del 
modo de acercamiento, la predisposición y la ac-
titud del estudiante frente a su propio objeto de 
estudio son factores que influyen en su proceso 
de aprendizaje. A su vez, no se trata exclusiva-
mente de una cuestión del alumno en sí sino 
que está condicionado por el contexto en el cual 
se desarrolla la situación. Por lo tanto, resulta 
oportuno el análisis acerca de en qué manera el 
uso de una herramienta pedagógica como Ozo-
no tiene un efecto sobre dichos factores. 

Entre los estudiantes, las tres cuartas parte re-
conoce un impacto favorable, detallando que el 
uso de Ozono despertó su interés por la progra-
mación orientada a objetos (55%) y en otros 
casos fue un elemento motivante (19%). En 
contrapartida, un 5% remarcó que le provocó 
aburrimiento. Completando el panorama, una 
franja intermedia de alrededor del 20% afirma 
que le resultó indiferente.

Una característica fundamental que Ozono apor-
ta a la motivación del estudiante es la funcio-
nalidad que realiza el “diagrama de objetos” a 
partir de los objetos creados y del código es-
crito. Lo interesante, es que el diagrama se va 
modificando automáticamente conforme a las 
pruebas que se realizan o los nuevos objetos 
que se crean.

A partir del trato directo con los estudiantes en 
los trabajos de laboratorio y de su anterior ex-
periencia como alumnos, una de las docentes 
ayudantes explica cómo el software permite fijar 
las ideas a partir de su representación gráfica: 

Para armar modelos de objetos, a los estudiantes 
les cuesta entender al principio algo abstracto. 
Pensar que hay un objeto en algún lado, saber 
que hay un entorno que no sabemos bien cómo 
es, hablar de referencias pero no plasmarlas, los 
deja con una idea de "programar en papel" poco 
aplicable. Al incorporar una herramienta como 
Ozono, todo esto se torna pragmático y empíri-
co: ¡Puedo ver lo que estoy haciendo! Veo cómo 
la referencia es una "flecha" que apunta ahora 
a otro objeto, que es un redondelito de color, y 
cómo cambia el sistema con cada mensaje que 
envío.

El diagrama de objetos es el aspecto en el que 
más se detienen los estudiantes a opinar y plan-
tear sugerencias, lo que habla de la importancia 
que adquiere para los alumnos y marca una pis-
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ta clara para futuras mejoras en el software que 
encare el cuerpo docente. 

La potencialidad de crear herramientas 
tecnológico-pedagógicas en la 
universidad 

En un país que necesita de un sólido desarro-
llo tecnológico propio y en el marco de la uni-
versidad pública, se reconoce el rol activo de 
la UTN como innovadora en materia científico-
tecnológica y como ámbito donde se investiga y 
se desarrolla tecnología. Con la mirada puesta 
sobre la importancia creciente del uso de soft-
ware como recursos pedagógico, se identifica 
a la carrera de Ingeniería en Sistemas de In-
formación como el lugar donde la necesidad y 
la capacidad confluyen y es posible desarrollar 
el software que se utilice con fines educativos 
en la misma carrera. Que los docentes de pro-
gramación puedan utilizar como recurso peda-
gógico un software creado por ellos mismos es 
una singularidad que permite un sinnúmero de 
posibilidades. 

Frente a la serie de problemas o posibles me-
joras, trabajar con los estudiantes con una 
herramienta propia es una experiencia con un 
potencial increíble. Por un lado es útil porque 
permite ir corrigiendo dichos errores, pero 
principalmente les permite a los docentes se-
leccionar los conceptos de programación que 
consideran oportuno incorporar u ocultar en la 
herramienta, para ir orientando paulatinamente 
el proceso de aprendizaje, proporcionando un 
terreno propicio para la introducción gradual de 
los conceptos acorde a la planificación que ellos 
mismos hacen de la materia.

Al respecto, uno de los desarrolladores de Ozo-
no recuerda: 

	 … Hacer Loop –como lo llamábamos 
entonces– fue un buen ejercicio. Hacer una he-
rramienta con el objetivo de mejorar nuestra 
llegada como docentes es muy valioso no solo 
para el estudiante que va a usarla, sino que lo 
fue para mí como docente. Entender y discutir 
lo que queremos enseñar es básico para el cre-
cimiento del docente y de la materia dada, y 
desarrollar una herramienta puso sobre la mesa 
cuestiones a discutir que a veces hasta hubieran 
parecido axiomáticas.

Aludiendo a las reflexiones de Paulo Freire so-

bre el aprendizaje continuo del docente, para 
los integrantes del equipo docente, el hecho de 
participar de un proceso de uso y también de 
definición, creación y modificación del mismo 
software que luego utilizan en el aula, constituyó 
una oportunidad muy valiosa de formación.  

Por su parte, los estudiantes (62%) reconocen 
el esfuerzo que realiza la facultad en materia de 
investigación y desarrollo de herramientas infor-
máticas pedagógicas como Ozono. Un 30% sos-
tiene que les generó curiosidad ver cómo estaba 
desarrollado internamente el software y les gus-
taría poder hacer cosas similares.

Impacto y resultados 

En la actualidad, entre los docentes –incluidos 
los desarrolladores del Ozono– hay una amplia 
coincidencia en evaluar positivamente la herra-
mienta. Un indicador valioso que observan es 
la comprensión de los conceptos de la materia 
y su puesta en práctica en situaciones concre-
tas. En este sentido, los docentes coinciden en 
señalar que la respuesta que se ve en los estu-
diantes permite aumentar el nivel de compleji-
dad de trabajos prácticos y exámenes, sin que 
ello signifique la fractura del proceso de apren-
dizaje, en términos generales. Esta tendencia es 
consistente con las modificaciones en las plani-
ficaciones de los últimos años respecto de los 
anteriores, en las que se incluyen temas que 
antes no aparecían.

Los docentes expresan en función del alcance de 
los ejercicios de carácter práctico: 

El impacto es netamente positivo, aumentando 
el nivel de compromiso inicial. Los alumnos ad-
quieren notablemente un conocimiento más pre-
ciso de conocimientos y más rápidamente, por 
lo que es factible ampliar el temario y enseñar 
más conceptos o bien los mismos pero con ma-
yor profundidad. 

Respecto de la evaluación, otro docente agrega 
que “el tipo de problemas que surge de la co-
rrección de los exámenes es diferente, ya que 
hay ciertos errores que anteriormente eran más 
frecuentes y ahora lo son menos”. 

En cuanto a la percepción de los estudiantes: su 
apreciación global del valor pedagógico de la he-
rramienta es en promedio, cercana a 8 (7,75), en 
una escala de 1 a 10. Más del 60% pondera la 
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posibilidad de practicar con la computadora des-
de el primer momento y un porcentaje similar 
destaca la importancia de poder ver gráficamen-
te cómo son y cómo se relacionan los objetos. 
Luego, colectando alrededor de la cuarta parte 
de las adhesiones, los estudiantes afirman que 
trabajar con Ozono sobre el lenguaje Smalltalk 
les resultó mucho más sencillo que otros lengua-
jes (23%) y ver que los programas funcionaban 
rápidamente fue gratificante (27%). En el otro 
extremo, ante la pregunta directa, algunos estu-
diantes (5%) acuerdan en que Ozono les pare-
ció un poco básico, incluso infantil, remarcando 
que esperan otra cosa de la universidad.

Conclusiones 

En síntesis, lo que brinda una mayor utilidad 
a la herramienta es el momento, el enfoque y 
la forma de uso que se hace de ella, acorde a 
una ponderación de la importancia relativa de 
los temas de la asignatura desde la percepción 
del campo profesional, a las decisiones acerca 
del orden y gradualidad en que se presentan los 
temas y a la importancia que se le da a la re-
solución de problemas reales utilizando un len-
guaje concreto como articulación entre teoría y 
práctica. 

El detenimiento en los aspectos destacables de 
la experiencia desde el punto de vista pedagó-
gico y de sistemas no oculta las dificultades y 

problemas detectados. Tanto en la experiencia 
directa de los estudiantes como de los docen-
tes, como lo que se puede ver desde la mirada 
analítica, con algunos matices, son coincidentes 
los problemas en el uso de Ozono, en particular 
la dificultad de tener que cambiar de herramien-
ta en la mitad de la materia, para enfrentare a 
Smalltalk.

Los docentes reconocen el desafío que supone 
la transición de Ozono a Smalltalk, y por eso es-
tán trabajando intensamente en una nueva ver-
sión de la herramienta superadora de la actual, 
denominada Wollok. Este software, mantiene el 
mismo enfoque pedagógico, pero, en lugar de 
ser un software educativo que se monta sobre 
Smalltalk y se limita a los primeros conceptos 
de la programación orientada a objetos, consiste 
en un lenguaje de programación en sí mismo y 
con su propio ambiente de desarrollo. De este 
modo, se pueden abordar todos los conceptos 
del paradigma. 
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Resumen

Las especias poseen componentes con importantes características antioxidantes, antimicro-
bianas y antifúngicas y presentan la particularidad de conferir aromas y sabores agradables 
que mejoran la calidad sensorial de los alimentos a los que se adicionan. 
En el presente trabajo se analizaron los extractos de dos especias, tomillo y salvia, por es-
pectrofotometría infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para identificar grupos fun-
cionales típicos de componentes que poseen capacidad antioxidante y se determinaron los 
compuestos fenólicos totales en cada una de ellas por el método de Folin-Ciocalteau.

PALABRAS CLAVE: COMPUESTOS FENÓLICOS TOTALES - ESPECTROFOTO-METRÍA 
INFRARROJA - FTIR -  ANTIOXIDANTES - ESPECIAS

 Abstract

Spices have important antioxidant, antimicrobial, antifungical characteristics and and have the 
particularity to confer nice odor and taste in order to improve the food sensory quality.
In the present work, two spices, thymus and sage were analyzed  by Fourier transform infrared 
spectrophotometry to identify typical functional groups of  components that have antioxidant 
capacity and total phenolic compounds of each spices were determined  by the Folin –Ciocalteau 
method.

KEYWORDS: TOTAL PHENOLIC COMPOUNDS - INFRARED SPECTROPHOTOMETRY - FTIR - 
ANTIOXIDANTS - SPICES
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Introducción

Las especias generalmente se utilizan en la 
gastronomía para resaltar y mejorar la calidad 
sensorial de los alimentos. La condimentación 
proporciona un sabor agradable que favore-
ce la reducción de la ingesta diaria de sodio y 
grasa. Sin embargo, también se las emplea en 
medicina por poseer componentes que impar-
ten múltiples efectos beneficiosos en la salud. 
Varios de estos atributos beneficiosos se han 
comprobado experimentalmente a partir de es-
tudios en animales y ensayos clínicos. Las pro-
piedades antioxidantes e hipocolesterolémicas 
de las especias tienen efectos a largo plazo. 
Las propiedades antioxidantes son de particu-
lar interés para atenuar el estrés oxidativo que 
provoca el desarrollo de enfermedades dege-
nerativas como las cardiovasculares, las neuro-
degenerativas, las enfermedades inflamatorias 
y el cáncer.

Muchos extractos de especias han demostrado 
un considerable efecto de estabilización de los 
lípidos ante las reacciones de oxidación y tie-
nen un gran potencial comercial como fuente 
de nutracéuticos o ingredientes de alimentos 
funcionales (Shui y Leong, 2006). Antioxidantes 
con importante actividad han sido encontrados 
en la mayoría de las especias como el pimentón 
(Markus et al., 1999), el orégano y el jengibre 
(Kikuzaki y Nakatani, 1989) así como también 
el romero (Hall y Cuppett, 1998). La protección 
antioxidante ha sido atribuida a numerosos y 
variados compuestos que las integran, entre 
ellos: vitaminas C y E, tocoferoles, carotenos 
y compuestos fenólicos (Abushita et al., 1997).

La oxidación de los lípidos en los alimentos pro-
duce varios efectos perjudiciales en los alimen-
tos como decoloración y desarrollo de aromas 
inaceptables. Asimismo, disminuye el valor nu-
tricional del alimento y puede provocar riesgos 
en la salud debido a la formación de peróxidos 

y aldehídos que pueden ocasionar daños en los 
tejidos vivos y también mutagénesis y carcino-
génesis.

Tomillo 

Características botánicas

El tomillo pertenece al género Thymus y a la 
familia de las Labiadas, es de clima templado 
y originario de los países de la cuenca medite-
rránea occidental. Crece sobre suelos secos y 
soleados y resiste bien las heladas y sequías. 
Presenta una gran diversificación en subespe-
cies y la Península Ibérica es una de las zonas 
más ricas en cuanto al número. Se trata de una 
planta aromática (su nombre genérico provie-
ne del griego Thym, en alusión a su intenso y 
agradable aroma) de 10-40 cm de altura y muy 
ramificada. Las hojas, de 3-8 mm, son lineales, 
oblongas, sentadas o brevemente pediceladas, 
opuestas, sin cilios, con el pecíolo o sus már-
genes revueltos hacia abajo y blanquecinas por 
su envés. Las flores son axilares y están agru-
padas en la extremidad de las ramas, formando 
una especie de capítulo terminal, a veces con 
inflorescencia interrumpida. Las brácteas son 
verde-grisáceas, el cáliz, algo giboso, con pe-
los duros, con tres dientes en el labio superior, 
cortos, casi iguales y dos en el inferior, muy 
agudos, más largos, con pelos en sus bordes 
y de color rojizo. La corola, un poco más larga 
que el cáliz, con el labio superior erguido y el 
inferior trilobulado y de color blanquecino o ro-
sado. Los 4 estambres sobresalen de la corola 
y el fruto es un tetraquenio, lampiño, de color 
marrón. (Tránsito López Luengo, 2006).

Composición química

En su composición química destacan el acei-
te esencial y los flavonoides. El aceite esencial 
está constituido principalmente por fenoles mo-
noterpénicos, como timol, carvacrol, p-cimeno, 

Fig. 1. Fenoles Monoterpénicos
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γ-terpineno, limoneno, borneol y linalol (Figu-
ra 1). No obstante, se ha de tener en cuenta 
que la composición del aceite esencial es muy 
variable según la época y el lugar de cosecha. 
 
Los terpenos son metabolitos secundarios de 
las plantas y son una clase de lípidos poco 
solubles en agua pero solubles en etanol y en 
cloroformo. Se conocen más de 40000 terpe-
nos extraídos de las plantas aromáticas. Pue-
den poseer grupos funcionales alcoholes, ce-
tonas o aldehídos. Los terpenos oxigenados se 
denominan terpenoides. Contienen átomos de 
carbono en múltiplo de 5, lo que parece indi-
car que hay un compuesto de cinco átomos de 
carbono en la construcción de su estructura. 
Es así como en un principio se pensó que eran 
derivados del isopreno o 2-metil-1,3-butadie-
no, compuesto de cinco átomos de carbono y 
que las unidades de isopreno estaban agrupa-
das cabeza con cola para formar los terpenos, 
y a esto se llamó regla del isopreno. Inves-
tigaciones posteriores permitieron comprobar 
que el compuesto de cinco átomos de carbono 
con el que se biosintetizan los terpenos es el 
pirofosfato de 3-metil-3-butenilo o pirofosfato 
de isopentilo y que era la materia prima para 
la obtención de los terpenos.

De esta forma, los terpenos se clasifican por 
el número de unidades de isopreno (C5) que 
contienen: los terpenos de 10 C contienen dos 
unidades C5 y se llaman monoterpenos; los 
de 15 C tienen tres unidades de isopreno y se 
denominan sesquiterpenos, y los de 20 C tie-
nen cuatro unidades C5 y son los diterpenos. 
Los triterpenos tienen 30 C, los tetraterpenos 
tienen 40 C y se habla de politerpenos cuando 
contienen más de 8 unidades de isopreno. 

Flavonoides

Comprenden un gran grupo de metabolitos 
secundarios que derivan de subunidades que 
provienen de las rutas metabólicas del acetato 
y del shikimato. Se encuentran casi exclusiva-
mente en plantas superiores, y se presentan 
de dos modos muy característicos: enlazados 
a unidades glucídicas (flavonoides glucósi-
dos), o libres (flavonoides agliconas).

Los flavonoides (Figura 2) mayoritarios en el 
tomillo son luteolina, apigenina, naringenina, 
eriodictol, cirsilineol, salvigenina, cirsimari-
tina, timonina y timusina, entre otros. Otros 

componentes también destacables son los áci-
dos fenólicos derivados del ácido cinámico (áci-
dos cafeico y rosmarínico), triterpenos (ácidos 
ursólico y oleanólico), saponinas, taninos y un 
principio amargo (serpilina).

 
Fig. 2. Estructura básica de los flavonoi-
des

Actividad antioxidante: Tiene acción antirra-
dicalaria, en la que se consideran implicados 
el timol y el carvacrol del aceite  esencial, así 
como los flavonoides y otros polifenoles.

Aplicaciones: El tomillo se utiliza habitualmente 
como condimento de uso culinario y en la ela-
boración de encurtidos. Favorece la conserva-
ción de los alimentos que se aliñan con él gra-
cias a las propiedades antimicrobianas y a las 
antioxidantes en las que intervendrían el timol, 
el carvacrol, los flavonoides y los polifenoles. 

Los polifenoles son un grupo de sustancias 
químicas encontradas en plantas caracteriza-
das por la presencia de más de un grupo fenol 
por molécula. Los polifenoles son generalmen-
te subdivididos en taninos hidrolizables, que 
son ésteres de ácido gálico de glucosa y otros 
azúcares; y fenilpropanoides, como la lignina, 
flavonoides y taninos condensados.

Salvia 

Todas las salvias presentan una composición 
química compleja con abundantes metabolitos 
de naturaleza terpénica: monoterpenos y ses-
quiterpenos constitutivos de sus aceites esen-
ciales, diterpenos (carnosol, rosmanol, epirros-
manol, ácido carnósico) y triterpenos derivados 
del ursano y oleanano (Tabla I). Además po-
seen abundantes compuestos fenólicos: flavo-
noides con sustituyentes sobre el C-6 y ácidos 
fenólicos, principalmente ácido rosmarínico.

En este trabajo se empleó la especie Salvia 
officinalis L. Su principal nombre vulgar es sal-
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via aunque también tiene otros nombres me-
nos frecuentemente usados como son Salima 
fina, Hierba sagrada, Salvia común, Salvia de 
Castilla, Salvia de Granada, Salvia del Monca-
yo, Salvia fina, Salvia oficinal y Salvia real. En 
cuanto a la morfología de la especia podemos 
decir que es una mata o arbustillo espeso,  de 
30-90 cm de altura, y hasta 150 cm, de tallo 
leñoso en la base, erecto, muy ramificado, ho-
jas opuestas, lanceolado-elípticas, vellosas, las 
inferiores pecioladas, las superiores sésiles. Las 
hojas son verde grisáceo por el haz y blanque-
cinas por el envés, rugosas, con muchas nerva-
duras, especialmente notables en el envés, con 
bordes finamente dentados. Sus flores son de 
color violeta o azul, a veces blancas o rosadas, 
bastante grandes, dispuestas en verticilos que 
constituyen espigas terminales de 3-6 flores; 
solo aparecen en los brotes de 2 años, su fruto 
está en tetraquenio, y su raíz es fusiforme, ro-
busta y fibrosa. Es una planta aromática y me-
lífera, muy escasa en estado silvestre. Su cli-
ma óptimo es templado y templado-cálido, sin 
variaciones bruscas de temperatura. Pleno sol, 
semi-sombra o sombra con exposición a medio-
día. No tolera el exceso de agua. Le perjudican 
los inviernos muy rigurosos aunque es relativa-
mente resistente a las heladas (tolera hasta 5° 
C). Además, es una planta termófila y xerófila 
que resiste bien a la sequía pero se puede ma-
lograr el cultivo si aquella es prolongada. 

La Salvia officinalis L. contiene: aceite esencial 
(0,8-2,5%), taninos condensados (3-7%, sal-
viatanino), ácidos fenólicos (rosmarínico, ca-
feico, clorogénico, ferúlico, etc.), flavonoides 
(1-3%, luteolina, apigenina, genkwanina, his-
pidulina, cirsimaritina, 5,6,7-4'-tetrametoxifla-
vona [5-O-metilsalvigenina], nepetina, cirsiliol 
y sus heterósidos), α -D-glucósidos de timol, 
mentol y tuyol, diterpenos (carnosol, ácido car-
nósico y rosmanol), triterpenos (α -amirina y ß 
-amirina, betulina y ácidos ursólico y oleanó-
lico y sus derivados hidroxilados), fitosteroles 
(ß -sitosterol, estigmasterol) (Lu y Foo, 2000; 
Wang, et al., 2000; Miura, et al., 2001).

Los componentes mayoritarios del aceite esen-
cial (Tabla 1), cuyo contenido mínimo no debe 
ser inferior al 1,5% (V/m), son por lo general 
cetonas monoterpénicas bicíclicas: α -tuyona, y 
en menor proporción, ß-tuyona. Además con-
tiene alcanfor, 1,8-cineol y borneol libre y es-
terificado. Sin embargo, la composición de este 
aceite esencial varía considerablemente según 
el órgano vegetal utilizado en la extracción y 
la estación del año en que se haya recolecta-
do. Por ejemplo, en estudios realizados sobre 
distintos cultivos de Salvia officinalis  L. se ha 
comprobado que entre diciembre y abril des-
ciende significativamente la concentración de 
monoterpenos oxigenados (α -tuyona y alcan-
for) y aumenta el porcentaje de hidrocarburos 

Tabla. 1. Componentes mayoritarios del aceite esencial
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monoterpénicos (α-pineno y ß-pineno y canfe-
no) (Santos y Fernández, 2001).

Materiales y métodos

Materiales: Se trabajó con las especias: salvia 
y tomillo.

Preparación de extractos:

Se prepararon extractos de salvia y tomillo en 
una concentración de 50% masa en masa, 
empleando etanol absoluto como solvente de 
extracción.

Se dejaron macerar a temperatura ambiente, 
al abrigo de la luz y con agitación ocasional, 
por espacio de 15 días. Posteriormente, se fil-
traron con lana de vidrio para eliminar el ma-
terial en suspensión y se almacenaron en la 
heladera a 4º C hasta su análisis.

Espectrofotometría Infrarroja por Transforma-
da de Fourier (FTIR).

Se realizó la identificación de ciertos grupos 
funcionales característicos de algunos de los 
componentes de los extractos por espectro-
fotometría infrarroja IR por transformada de 
Fourier empleando un equipo marca Nicolet, 
modelo 520 P, por transmisión, extendiendo la 
muestra sobre un disco de seleniuro de cinc.

Determinación de polifenoles totales en los 
extractos.

Se llevó a cabo usando  el método de Folin-Cio-
calteu, basado en el Singleton y Rossi (1965) 
y modificado por procedimientos Waterhouse 
(2001). Se empleó un espectrofotómetro UV-
visible, marca Shimadzu, serie UV 1700. Las 
determinaciones se realizaron por triplicado. 
Para realizar la cuantificación de los polifenoles 
totales se hizo una calibración por el método 
de estándar externo, utilizando ácido gálico 
monohidratado, reactivo analítico, ACS, como 
estándar de polifenoles. La curva de calibración 
se muestra en el ítem Resultados.

Resultados 

Espectroscopía infrarroja de las especias

La espectroscopía infrarroja es una técnica 
analítica instrumental que permite conocer los 
principales grupos funcionales de la estructura 
molecular de un compuesto. Esta información 
se obtiene a partir del espectro de absorción 
de dicho compuesto al haberlo sometido a la 
radiación infrarroja en el espectrofotómetro.

Los enlaces vibran al absorber la energía ade-
cuada dando lugar a un espectro IR caracterís-
tico. Según la fuerza de los enlaces y la masa 
de los átomos involucrados será necesaria más 
o menos energía para que se produzca la ab-
sorción de la radiación. Asimismo, la simetría de 
la molécula y su momento dipolar definen las 
absorciones, por lo que el espectro IR se con-
vierte en una propiedad molecular específica del 
compuesto. 

Fig. 3. Taninos: (A) tanino hidrolizable  (B) tanino condensado
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En las Figuras 4 y 5 se pueden apreciar los 
espectros infrarrojos de las especies tomillo y 
salvia, respectivamente. En la Figura 6 se colo-
caron juntos ambos espectros a efectos de su 
comparación visual.

El estiramiento O-H, característico de los poli-
fenoles provoca la aparición de una banda en 
el rango 3700-3600 cm-1, si hay enlaces por 
puente de hidrógeno se produce un ensancha-
miento de la banda y una ligera disminución 
en la frecuencia de absorción (3600-3000 cm-

1). Las vibraciones correspondientes al estira-
miento C-H de los grupos metilo y metileno 
aparecen entre 3000-2850 cm-1. Las bandas 
correspondientes al grupo carbonilo C=O apa-
recen en el rango (1830-1650 cm-1), posible-
mente correspondientes a flavonoides y /o 

cumarinas y el doble enlace C=C aromático, 
ocurren en pares a 1600 cm-1 y 1450 cm-1.

La región de huella dactilar se halla en el ran-
go (1500-600cm-1). En esta región del espec-
tro pequeñas diferencias en la estructura y la 
constitución de una molécula dan por resulta-
do cambios importantes en la distribución de 
los picos de absorción. Como consecuencia, 
la correspondencia de dos espectros en esta 
región constituye una prueba de su identidad. 
Muchos enlaces sencillos absorben en esta re-
gión y se produce una fuerte interacción entre 
enlaces vecinos. Dada la complejidad y sin-
gularidad del espectro en esta región es muy 
difícil su interpretación. Los espectros de las 
especias salvia y tomillo son similares en esta 
zona del espectro, excepto que el de tomillo 

Fig. 4. Espectro infrarrojo (IR) obtenido para el extracto etanólico de tomillo 
(50:50 en peso

Fig. 5. Espectro infrarrojo (IR) obtenido para el extracto etanólico de salvia (50:50 
en peso)
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presenta bandas en 828 cm-1 y 657 cm-1. Los 
metilenos CH2, tienen una absorción carac-
terística de 1450-1485 cm-1 atribuible a una 
vibración de flexión.

Contenido total de polifenoles en los 
extractos de las especias

La Figura 7 muestra los datos experimentales 
de absorbancia a 755 nm obtenidos para las 
distintas concentraciones de ácido gálico ex-
presadas como ppm.

La ecuación correspondiente a la recta de 

calibración y el coeficiente de correlación ob-
tenido es:
Absc=0,00519 Conc.+0,01722
R2=0,99802  

La línea punteada en el gráfico delimita el 
error de la curva de calibración con un inter-
valo de confianza del 95 %.

Contenido de polifenoles totales

Extracto etanólico de tomillo: 854,3 ppm

Extracto etanólico de salvia:  348,9 ppm

Fig. 6. Comparación de los espectros IR de los extractos de tomillo (a) y salvia (b).

Fig. 7. Curva de calibración: Absorbancia versus Concentración

(a)

(b)
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Conclusiones

Debido a que las especias poseen componentes 
muy diversos en su constitución resulta compli-
cada la identificación de sustancias de manera 
particular mediante el análisis por espectrofo-
tometría infrarroja por transformada de Fourier. 
Sin embargo, el reconocimiento de ciertas ban-
das propias de grupos funcionales pertenecien-
tes a determinados componentes es posible. 

Los extractos de salvia y tomillo presentan un 
perfil espectral infrarrojo muy parecido, donde 
se observan bandas ensanchadas a 3400 cm-1 

que son indicativas de grupos –OH  debido a la 
presencia de compuestos de naturaleza polife-
nólica, tal como podemos comprobar al medir 
su concentración en los extractos por espec-
trofotometría UV-visible. La mayor absorbancia 
(pico más alto) en este número de onda para el 
espectro IR del tomillo se corresponde con una 

superior cuantificación de compuestos fenólicos 
totales (mayor concentración en los extractos). 
Se observan además bandas a 2920 cm-1, co-
rrespondientes a vibraciones de estiramiento 
C-H.

Asimismo presentan una banda a 1740 cm-1 que 
indican la presencia de C=O y bandas a 1160-
1170 cm-1 que confirman la presencia de unio-
nes C-O, ambas pertenecientes al grupo funcio-
nal éster proveniente de taninos hidrolizables. 

El contenido de compuestos fenólicos totales es 
mayor en el extracto etanólico de tomillo, casi 
2,5 veces superior que en el de salvia.  
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INSTRUCCIONES PARA LA PRESENTACIÓN DE ARTÍCULOS 

El presente instructivo reúne las condiciones generales de presentación y formato e información gene-
ral para todos los interesados en remitir sus contribuciones.

Presentación de los textos

Los trabajos, en versión impresa (original y copia), podrán ser remitidos a los miembros del Comité 
Editorial:
Lic. Gladys Esperanza, Lic. Juan Miguel Languasco, Dr. Fernando Gache

proyecciones@frba.utn.edu.ar

Facultad Regional Buenos Aires, 
Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva
Medrano 951 (C1179AAQ) Buenos Aires, República Argentina

Recomendaciones generales

Proyecciones es una publicación destinada a un público amplio, con formación específica en diferentes 
campos del conocimiento, que se distribuye en diversos países de habla castellana. Por tal razón, se 
recomienda a los autores preservar la pureza y la claridad idiomática de sus textos y evitar el uso de 
vocablos de uso corriente en disciplinas particulares, pero no conocidos (o con significado distinto) en 
otros ámbitos. Asimismo, no deberán emplearse palabras derivadas de traducciones incorrectas (por 
ejemplo, asumir en lugar de suponer, o librería por biblioteca)  o pertenecientes a otros idiomas, salvo 
cuando no existan en castellano equivalencias válidas, o cuando se refieran a técnicas o procesos co-
nocidos por su denominación en la lengua original.

Se recomienda también evitar el uso indiscriminado de mayúsculas cuando se haga mención sustanti-
vos comunes, como por ejemplo elementos químicos o técnicas particulares.

Es conveniente, en todos los casos, efectuar una adecuada revisión ortográfica y de sintaxis de los 
textos antes de su envío.
 
Pautas específicas

Se deberán contemplar las siguientes pautas:

La presentación corresponderá a un formato adecuado para  hojas tamaño A4 (21cm x 29,7cm) escri-
tas con interlineado simple, conservando los siguientes márgenes: superior e inferior, 2,5 cm; derecho 
e izquierdo, 3 cm; encabezado y pie de página, 1,2 cm. La fuente escogida es Tahoma, tamaño 12. Se 
recomienda muy especialmente a los autores respetar esta pauta, pues las conversiones posteriores 
desde otras fuentes, diferentes a la mencionada, pueden representar la distorsión o la pérdida de 
caracteres especiales, como las letras griegas. Se deberá emplear sangría en primera línea de 1cm y 
alineación justificada en el texto.

En la página inicial se indicará el título en negrita, centrado y con mayúscula sólo en la primera letra 
de la palabra inicial; en otro renglón, también en negrita, iniciales y apellido del (de los) autor(es) y, 
finalmente, en itálica, el nombre y la dirección postal de la(s) institución(es) a la(s) que pertenece(n), 
junto con la dirección de correo electrónico del autor principal. Este autor será el enlace con el Comité 
editorial para todos los requerimientos vinculados con la publicación. Se recuerda que a los efectos de 
esta publicación solo se listarán debajo del título hasta cinco autores, figurando los restantes en el pie 
de la misma página.

A continuación, dejando tres espacios libres, el texto, en espacio simple, comenzando con un resumen 
de 50 a 100 palabras, en castellano e inglés, también en negrita y con tamaño de fuente 10. Luego 
del resumen, deberán consignarse las palabras clave que orienten acerca de la temática del trabajo, 
hasta un máximo de cinco. Asociaciones válidas de palabras (por ejemplo, contaminación ambiental, 
fluorescencia de rayos X) se considerarán como una palabra individual.
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Se aconseja ordenar al trabajo de acuerdo a los siguientes ítems: Introducción, Parte Experimen-
tal, Resultados y Discusión, Conclusiones, Agradecimientos (si existieren) y Referencias. Cada 
uno de ellos tendrá categoría de título y deberá ser presentado en forma equivalente al título ori-
ginal del trabajo, en negrita y centrado, mientras que los subtítulos se consignarán en el margen 
izquierdo y en negrita. Ninguno de estos ítems deberá ser numerado. La extensión del trabajo no 
podrá ser mayor que 20 páginas.

El autor principal deberá remitir su trabajo en soporte electrónico y diagramado en la forma pro-
puesta para la versión final impresa.

Sólo se aceptarán trabajos realizados integramente en Microsoft Word.

Tablas y Figuras

Las figuras deberán ser ubicadas en el texto, en el lugar más cercano a su referencia, con núme-
ros arábigos y leyendas explicativas al pie. Las imágenes fotográficas deberán estar al tamaño 
1.1 a 300ppi, en formato tif, jpg o eps. Los gráficos o dibujos se presentarán, preferentemente, 
en vectores (formato .cdr o .ai); en el caso de estar presentados en forma de mapa de bits su 
resolución en 1.1 deberá ser mayor a 800 ppi. No podrán reproducirse figuras en color salvo en 
casos excepcionales que quedan a juicio del Comité Editorial, cuando el uso del mismo redunde 
en un cambio muy significativo de la comprensión técnica del trabajo. 

Fig. 1. Ejemplo de ubicación de la figura y su leyenda explicativa (centrada, en negrita 
y fuente 10)

Las tablas se incluirán en el lugar más cercano a su referencia, con números arábigos y acompa-
ñadas con un título auto-explicativo en el encabezado.

Tabla 1.  Ejemplo de formato para tabla y título (centrada, en negrita y fuente 10)
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te y, adicionalmente, la cesión de los derechos de publicación por parte de los autores. Cuando el 
trabajo ha sido ya presentado en una reunión científica (sin publicación de actas) o inspirado en 
una presentación de esta naturaleza, se aconseja citar la correspondiente fuente. Con el fin de 
formalizar la cesión de los derechos antes mencionados, el autor principal deberá cumplimentar 
el formulario de Autorización y Declaración Jurada para la Publicación de un Artículo que se en-
cuentra a continuación. El mismo deberá ser completado, firmado y remitido al Comité Editorial 
como requisito previo a la publicación.
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Autorización y Declaración jurada para la publicación de un artículo

1.	 Identificación del trabajo:

 Título:______________________________________________________________   
Área de conocimiento:_________________________________________________
Nº de páginas del trabajo:_____________                            		
Fecha de envío del archivo y del soporte magnético:                /               /               

2.	 Identificación del autor/a:

Nombre y Apellido del Autor/a: __________________________________________                                                                                         
Tipo y Nº de documento: _______________________________________________                                                       
Domicilio:_______________________________________________________                                                                                     
                                      

3.	 Identificación Institucional:

Universidad y/o organismo: ____________________________________________                                                                             
Dependencia / departamento: __________________________________________                                                                         
Domicilio:___________________________________________________________

En calidad de titular de los derechos de autor del mencionado trabajo, autorizo a la Facultad 
Regional Buenos Aires de la Universidad Tecnológica Nacional, a publicar, sin resarcimiento 
de derechos de autor, conforme a las condiciones arriba indicadas, en medio electrónico, 
en la red mundial de computadoras, en la colección de proyectos de investigación de la Fa-
cultad Regional Buenos Aires, en su versión en línea e impresa y sitios en las que esta última 
haya otorgado licencias, para fines de lecturas, impresión y/o descarga por Internet, a título 
de divulgación de la producción científica generada por la Universidad, a partir de la 
fecha.------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Deslindo a la Facultad Regional Buenos Aires y a la Universidad Tecnológica Nacional de toda 
responsabilidad legal que surgiera por reclamos de terceros que invoquen la autoría del artículo 
cuya publicación se efectúe.----------------------------------------------------------------------------------

He sido informado que puedo registrar mi trabajo de investigación en el Registro de la Propiedad 
Intelectual, no siendo responsable la Universidad Tecnológica Nacional y/o Facultad Regional Bue-
nos Aires por la pérdida de los derechos de autor por falta de realización del trámite ante la auto-
ridad pertinente.----------------------------------------------------------------------------------------------

Asimismo, quedo notificado que para obtener el título de “Patente de Invención” es necesario 
presentar la solicitud de patente dentro del año de la publicación o divulgación. (art. 5 Ley 
24.481).-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Declaro bajo juramento que el presente trabajo es una obra inédita, verídica y todos los datos 
e información consignados en el mismo se encuentran bajo mi exclusiva responsabilidad. Ga-
rantizo que la obra no contiene ningún planteamiento ilícito y que no infringe algún derecho de 
otros.----------------------------------------------------------------------------------------------------------

 ….…………………………………....        ........................................            ……………………………………. 
	 Nombre y Apellido                       Firma 	         	        DNI/ LC /LE /Pasaporte
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Doctorado, Maestrías y Carreras de Especialización

Doctorado en Ingeniería
Mención en Procesamiento de Señales e Imágenes

Doctorado en Ingeniería
Mención en Tecnologías Químicas

Maestría en Administración de Negocios 

Maestría en Docencia Universitaria

Maestría en Ingeniería Ambiental

Maestría en Ingeniería en Calidad

Maestría en Ingeniería en Sistemas de Información

Maestría en Tecnología de los Alimentos

Maestría en Procesos Biotecnológicos

Maestría en Ingeniería Estructural

Maestría en Planificación y Gestión de la Ingeniería Urbana

Especialización en Docencia Universitaria

Especialización en Ergonomía

Especialización en Higiene y Seguridad en el Trabajo

Especialización en Ingeniería Ambiental

Especialización en Ingeniería en Calidad

Especialización en Ingeniería en Sistemas de Información

Especialización en Ingeniería Gerencial

Especialización en Tecnología de los Alimentos

Especialización en Ingeniería en Telecomunicaciones

Especialización en Transporte
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Carreras de Grado

Ingeniería Civil

Ingeniería Eléctrica

Ingeniería Electrónica

Ingeniería Industrial

Ingeniería Mecánica

Ingeniería Naval

Ingeniería en Sistemas de la Información

Ingeniería Química

Ingeniería Textil

Ciclos de Licenciatura

Licenciatura en Tecnología Educativa
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