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Editorial
Este año 2012 es para nosotros muy especial. Entre otras cosa, en él esperamos consolidar y 
proyectar hacia el futuro los muchos avances que hemos venido realizando en nuestra querida 
Facultad, en todos sus quehaceres y ámbitos.
 
Pero si bien estamos orgullosos y felices de los reconocidos avances que hemos construido 
entre todos -de los efectos que ya se pueden apreciar, y de aquellos frutos que son de más len-
ta maduración- es mucho más cierto que tenemos que encarar nuevos desafíos cada vez más 
ambiciosos. 

Los logros son, para nosotros, apenas la plataforma desde donde nos impulsamos para soñar 
sueños más ambiciosos y edificar realizaciones más avanzadas. Instituciones educativas como 
la nuestra son las que tienen la obligación de pensar el futuro no sólo en términos de la solu-
ción de los problemas en el corto plazo, sino también de qué tipo de educación, de ciencia y 
tecnología, de entramado productivo, de sociedad y de país, nos imaginamos para los próximos 
10, 20 o hasta 50 años. 

En materia de ciencia, tecnología e innovación, parte de los logros se evidencian en la cantidad 
de proyectos de investigación (en dos años tuvimos un aumento del 70%), las categorizaciones 
de investigador que otorga nuestra Universidad (en el año 2009, 13 investigadores solicitaron 
su categorización, en el año 2011 lo hicieron 76 investigadores) y en la cantidad de gente –entre 
docentes, estudiantes y graduados– involucrada en actividades de investigación (pasamos de 
359 a 535 en apenas dos años). Desde el año 2010, además, la FRBA ha financiado 96 subsi-
dios en el marco de la convocatoria a viajes y eventos científicos tecnológicos, lo que permite 
que nuestros investigadores y nuestros proyectos de investigación tengan mayor proyección 
nacional e internacional, así como también se consolide la formación de redes de investigación.
Desde esta nueva realidad, vislumbramos un futuro de excelencia: en muchas áreas del cono-
cimiento, nuestra Facultad cuenta con investigaciones y desarrollos tecnológicos de primer 
nivel. Estas áreas de conocimiento tienen que ser consolidadas, expandidas, y para esto van a 
contar con todo el apoyo institucional y con el diseño de iniciativas específicas que permitan 
aprovechar las oportunidades existentes, y crear oportunidades nuevas.  

En este año 2012 también podemos ver el resultado de un esfuerzo institucional importante: 
la acreditación, con la mayor calificación otorgada por la Comisión Nacional de Evaluación 
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y Acreditación Universitaria (CONEAU), del Doctorado en Ingeniería, mención Procesa-
miento de Señales e Imágenes , de la FRBA. 

Pero también, y esto es muy importante, en este año 2012 nuestra revista “Proyecciones” 
cumple 10 años, lo cual es un dato muy alentador: es un logro institucional en sí mismo, dado 
que uno de los grandes desafíos de las publicaciones científicas argentinas son su sostenibi-
lidad en el tiempo, y es uno de los instrumentos a través de los cuales la FRBA de la UTN 
pretende hacer una importante contribución al país en uno de los campos que más desarrollo 
necesita: el de las ingenierías, la tecnología y las ciencias aplicadas.

Me gustaría aprovechar esta oportunidad para reconocer muy especialmente al equipo 
que viene sosteniendo la revista Proyecciones a lo largo de todos estos años. El buen 
esfuerzo tiene estos buenos resultados. En nombre de toda la Facultad Regional Bue-
nos Aires, muchas gracias. 

ING. GUILLERMO OLIVETO
Decano
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Presentación
Es un honor para mí realizar la presentación de este número de la revista Proyecciones, edi-
tado en su año número 10. Entre los muchos hechos importantes que suceden este año, el 
cumpleaños de Proyecciones es, sin duda, uno de los más relevantes: la revista es el fruto del 
esfuerzo personal y conjunto de quienes llevaron y llevan adelante la iniciativa, y también el 
resultado de la continuidad de una iniciativa institucional que se fue consolidando en el tiem-
po, y que tiene la ambición, y así organizamos nuestros esfuerzos, de que cada número sea 
mejor que el anterior. Nuestra esperanza reside en que el lector pueda calificar los resultados 
de tal modo que evidencie esta idea de progreso plasmada en una revista científica. 

Pero además, en este número se publica la primera tesis doctoral aprobada en el marco del 
Doctorado de nuestra Facultad, recientemente acreditado con la mejor calificación posible 
por la Comisión Nacional de Evaluación y Acreditación Universitaria (CONEAU). Hacemos 
referencia a nuestro Doctorado en Ingeniería, mención Procesamiento de Señales e Imágenes. 

En esta oportunidad, la del primer número del décimo aniversario, abrimos la revista con un 
trabajo denominado “Estudio del comportamiento de la capa de ozono y la radiación UV 
en la Patagonia Austral y su proyección hacia la comunidad”. Sus autores son J. Salvador, E. 
Wolfram y E. Quel y se basa en la tesis doctoral del primero, a la cual hiciéramos mención 
más arriba. El trabajo presenta una serie de metodologías para el procesamiento de señales 
provenientes de diferentes equipos sensores y la predicción de perfiles de ozono, aerosoles y 
temperatura en la atmósfera. El proyecto involucró tareas de análisis y sistematización de los 
datos, programación y evaluación de nuevos algoritmos para el procesamiento de las señales, 
correspondientes al sistema LIDAR basado en la técnica DIAL.

El siguiente artículo propone la aplicación del Modelado de Calidad de Aire a distintas locali-
zaciones urbanas de Argentina. Para ello, se ha realizado la modificación local de algunos de 
los modelos, aplicando a los mismos datos de inventarios de los principales contaminantes 
disponibles y mostrando los resultados de dicha vinculación. Son sus autores D. G. Allende, 
S. E. Puliafito, R. P. Fernández, F. H. Castro y P. G. Cremades. Se titula “Herramientas para la 
evaluación integral de la calidad de aire en Argentina: modelos de escala urbana y regional”.

El trabajo “Crecimiento y caracterización de ZnS nanométrico” de M. C. Di Stefano, forma 
parte de la tesis doctoral de la autora que ha estudiado en forma teórica y experimental estos 
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fenómenos sobre cristales de sulfuro de cinc (ZnS) de especiales dimensiones. Se muestran 
las propiedades de los nanomateriales logrados, además de un proceso propuesto para su 
obtención industrial, económicamente viable y con un mínimo impacto ambiental. De-
seamos destacar que la Doctora Di Stefano obtuvo por este trabajo el Premio “Dr. Pedro 
N. Arata 2011” a la mejor tesis de doctorado en el área Industrial, otorgado por la Aso-
ciación Química Argentina (A.Q.A.) 

A continuación, S. Brie, S. Guevara y H. Moldován describen una metodología que busca 
mejorar de calidad de los datos medidos a partir de sistemas automáticos de conteo de pasa-
jeros. La misma intenta ser un primer paso en el proceso de mejora a partir de la asimilación 
de datos complementarios, como así también pretende ser un planteo sumamente genérico 
donde las particularidades y/o hipótesis adicionales sean realizadas especialmente al formu-
lar cada algoritmo de mejora particular.

En el siguiente aporte, denominado “Elementos para una Ingeniería de Explotación de In-
formación” y debido a M. F. Pollo-Cattaneo, R. García-Martínez, P. Britos, P. Pesado y R. 
Bertone, se presentan proyectos para pequeños y medianos emprendimientos, basados en 
una serie de herramientas que han elaborado los autores y que se materializan en las bases 
principales de su versión de una Ingeniería de Explotación de Información. Motiva dicho 
desarrollo la necesidad de brindar un nuevo cuerpo de conocimientos, para encarar las apli-
caciones industriales de la explotación de Información.

Finalmente J. M. Barreto plantea que la situación energética de la Argentina presenta un 
indicador clave de la capacidad que se tiene para lograr un desarrollo sostenible frente al 
incremento de la demanda de energía asociada. En virtud de lo cual se analizan las conse-
cuencias de la salida de funcionamiento de la Central Nucleoeléctrica Embalse, mediante 
una proyección de escenarios posibles, poniendo en evidencia las implicancias que esto tiene 
sobre el PBI en el período que va desde el año 2012 al 2018. El artículo se titula “Impacto 
económico en el sector energético y evaluación de riesgos de la extensión de vida de la cen-
tral nuclear Embalse”. 

Vaya nuestro reconocimiento y agradecimiento a todos quienes estuvieron y están involucra-
do en el desarrollo de ésta, nuestra revista Proyecciones.

LIC. AGUSTÍN CAMPERO
Secretario de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva
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Estudio del comportamiento de la capa de ozono y la 
radiación UV en la Patagonia Austral y su proyección 
hacia la comunidad*
Jacobo Salvador1, Elian Wolfram1,2, Eduardo Quel1,2

1 Centro de Investigaciones en Láseres y Aplicaciones, CEILAP-UNIDEF (MINDEF-CONICET), 
UMI-IFAECI-CNRS-3351, Villa Martelli, Argentina
2 Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires, Departamento de Ingeniería 
Electrónica, Medrano 951, (C1179AAQ), Ciudad Autónoma de Buenos Aires, Argentina 

 jsalvador@citedef.gob.ar

Recibido el 02 de Febrero de 2012, aprobado el 02 de Marzo de 2012

Resumen

La implementación de este trabajo fue llevada a cabo en el Observatorio Atmosférico de la 
Patagonia Austral (OAPA), ubicado en la ciudad de Río Gallegos (Lat. 51,5° S; Lon. 69,3° O). 
Las actividades del mismo comenzaron en julio de 2005, y desde entonces se han realizado 
mediciones sistemáticas con instrumentos de sensado activo (LIDAR1)  y pasivo (radiómetro) 
en el período 2005 – 2010, las cuales forman parte de este trabajo. Se presentan además una 
serie de metodologías en el procesamiento de señales provenientes de un sistema lidar que 
permite determinar según su configuración  perfiles de ozono,  aerosoles y temperatura en la 
estratosfera. Estas mediciones así como las de radiación UV juegan un rol fundamental en el 
conocimiento de nuestra atmósfera. Las correcciones en los perfiles debido a perfiles de aero-
soles estratosféricos son aplicadas al canal elástico en 355 nm, siendo posible calcular perfiles 
de temperatura por debajo de 30 km y realizar así correcciones en los perfiles de ozono. Adi-
cionalmente diferentes tipos de análisis y procesamientos de señales fueron llevados a cabo 
sobre un radiómetro solar, multicanal de banda angosta GUV – 541. Se calculan los valores de 
columna total de ozono, espesor óptico de nubes e índice UV diario. 

PALABRAS CLAVE: PROCESAMIENTO DE SEÑALES LIDAR - OZONO - TEMPERATURA - 
RADIÓMETRO 

* El presente artículo forma parte  del trabajo de tesis “Estudio del comportamiento de la capa de ozono y la radiación UV 
en la Patagonia Austral y su proyección hacia la comunidad” para optar al grado de Doctor de la Universidad Tecnológica 
Nacional, Facultad Regional Buenos Aires, área Ingeniería, bajo la dirección de la Dr. Eduardo Quel y la codirección del 
Dr. Elian Wolfram.
1 LIDAR (un acrónimo del inglés Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging)

Proyecciones, Vol.10  No. 1, Abril de 2012
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 Abstract

This work was carried out at the Atmospheric Observatory of Southern Patagonia (OAPA) located 
in the city of Río Gallegos (Lat. 51.5° S; Lon. 69.3° W) since 2005, systematic measurements have 
been performed with active sensing (lidar) and passive (radiometer) instruments in the 2005 – 
2010 period. Measurements of ozone, temperature profiles and solar UV radiation on surface plays 
a fundamental role in understanding our atmosphere. We present several methodologies, based
on signals processing from a lidar system which in different configuration permits to retrieve ozo-
ne and stratospheric temperature profiles. Stratospheric aerosol profiles corrections are applied 
to the elastic channel at 355 nm to calculate temperature profiles below 30 km. Also these aerosol 
profiles are used in the corrections of the ozone profiles. Additionally different types of analysis 
and signal processing were performed on data measured with a solar radiometer, moderated 
narrow-band multi-channel GUV - 541. This data processing has permitted to calculate total ozo-
ne column and UV index daily.

KEYWORDS:: LIDAR SIGNAL PROCESSING - OZONE - TEMPERATURE - RADIOMETER
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Introducción

Un hecho distintivo durante el siglo XX ha sido 
el reconocimiento de que las actividades hu-
manas están cambiando la atmósfera de la 
Tierra. El dióxido de carbono, el metano y las 
concentraciones de clorofluocarbonos se han 
incrementado, produciendo que las personas 
en el mundo lleguen a una nueva realidad: la 
atmósfera es vasta pero finita. La ilustración 
más llamativa del desarrollo concurrente de 
teorías científicas, observaciones e implica-
ciones sociales del cambio de la atmósfera ha 
sido el adelgazamiento de la capa protectora 
de ozono de la Tierra. El primer lugar donde el 
impacto humano sobre la capa de ozono fue 
claramente distinguido fue quizás el más ines-
perado: la Antártica. En 1985 científicos britá-
nicos reportaron una disminución de la capa 
de ozono durante la primavera antártica del 
50% comparada con las mediciones previas a 
1970. Este cambio fue mucho más grande que 
cualquier variación natural en los promedios 
mensuales para este lugar. El ozono en la es-
tratosfera es vital para la salud de los seres 
humanos, los animales y las plantas debido a 
que éste absorbe la mayor parte de la radia-
ción ultravioleta emitida por el sol antes que 
ésta alcance la superficie de la tierra. La can-
tidad de ozono en la estratósfera en cualquier 
región depende del balance delicado entre los 
procesos de destrucción y producción fotoquí-
micas y el transporte ocasionado por la circu-
lación. Es por ello que un estudio detallado del 
ozono en la atmósfera requiere de la sinergia 
entre distintas técnicas de sensado remoto 
capaces de registrar los diferentes elementos 
que hay relacionados en este balance. 

El ozono estratosférico es un componente na-
tural en la atmósfera terrestre, y su presencia 
es un factor determinante para la formación 
de la vida como la conocemos en la actuali-
dad. Como es sabido, actúa como filtro de la 
radiación ultravioleta, de tal manera que las 
alteraciones en su contenido total pueden ge-
nerar daños en todo el ecosistema terrestre. 

Desde el descubrimiento del Agujero de Ozo-
no Antártico (AOA), definido como la dramá-
tica disminución durante la primavera austral, 
del orden 40 al 50% en comparación con el 
periodo pre-AOA (WMO, 2003), y de la dismi-
nución global de la capa de ozono, 2% – 6% 
dependiendo de la latitud, se han intensificado 

los estudios que tienen como objetivo analizar 
este grave problema ecológico. Las causas de 
esta anomalía provienen de la liberación ha-
cia la atmósfera de componentes que contie-
nen cloro y bromo, denominadas Substancias 
Agotadoras del Ozono (SAO, ODS en inglés), 
producidos por las actividades del hombre mo-
derno y que han causado daños en el ecosis-
tema global. Los acuerdos internacionales al 
respecto que se iniciaron con el Protocolo de 
Montreal en 1987 y sus enmiendas posterio-
res, han logrado la disminución en el consumo 
y liberación de las SAO. 

Desarrollo experimental

En el desarrollo de este trabajo se han involu-
crado diferentes tipos de instrumentos, como 
así también análisis y procesamiento de se-
ñales. Estos han permitido obtener diferente 
productos relacionados con la geofísica atmos-
férica. En las siguientes secciones describire-
mos los instrumentos utilizados, su principio de 
funcionamiento, los datos que son capaces de 
producir y los resultados de los mismos para 
días de estudio específicos.

1. Sistema lidar de absorción diferencial 

El sistema DIAL es un instrumento de sensado 
remoto activo, basado en la interacción de la  
luz láser con la atmósfera. De acuerdo a los 
parámetros a ser medidos, los sistemas lidar 
y en particular el DIAL (DIfferential Absorption 
Lidar) utilizan varios tipos de interacciones en-
tre la atmósfera y la radiación láser, tales como 
dispersión Rayleigh, Mie, Raman y absorción 
o fluorescencia (Measures, 1984). El uso de 
fuentes de radiación láser posibilita en con-
junto con una electrónica rápida, poder dis-
criminar en altura la información proveniente 
desde la atmósfera, cuando un pulso láser es 
emitido. La técnica DIAL para la medición de 
ozono en la atmósfera, y utilizada en esta te-
sis fue originalmente propuesta por Schotland 
(Schotland, 1974).

La implementación de esta técnica requiere 
la emisión secuencial de dos pulsos láser. El 
rango espectral de ambas longitudes de onda 
es elegido dentro del ultravioleta (UV) donde 
la absorción debida al ozono es más fuerte. 
De esta manera de las dos longitudes de onda 
emitidas por el sistema, una es parcialmente 
absorbida por la molécula de ozono y la otra 

J. Salvador et al. - Estudio del comportamiento de la capa de ozono
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longitud funciona como referencia, siendo 
esta no absorbida por el ozono. 

Para la medición de ozono estratosférico don-
de las concentraciones son mayores que en la 
tropósfera, la técnica DIAL debe contar con lá-
seres que tengan la suficiente potencia como 
para detectar radiación retrodispersada desde 
alturas superiores a los 30 km. Actualmente la 
mayoría de los grupos de investigación alre-
dedor del mundo, que aplican la técnica DIAL 
para medición de perfiles de ozono estratosféri-
co, utilizan láseres independientes para generar 
las longitudes de onda emitidas. 

1.1 Sistema DIAL de 4 canales instalado 
en el Observatorio Atmosférico de la Pa-
tagonia Austral (OAPA)

El sistema DIAL de cuatro canales representa la 
versión inicial para la medición de ozono estra-
tosférico (Wolfram et al., 2008). El mismo tiene 
sus orígenes en un sistema inicial de dos cana-
les que fue el primer prototipo de un DIAL en 
Latinoamérica y fue construido en el laboratorio 
de la División Lidar del CEILAP2 , dependiente 
de CITEDEF3 -CONICET4 en Villa Martelli, Prov. 
de Bs. As. (Pazmiño et al., 2003). 

El sistema en uso en el OAPA se basa en seis 
canales de adquisición, aunque es posible tam-
bién medir con cuatro. Esta configuración re-
presenta una capacidad adicional, permitien-
do corregir los perfiles de ozono, debido a la 
influencia de los aerosoles estratosféricos. En 
muchos casos detectar señales Raman, es di-
ficultoso debido a la baja relación señal-ruido, 
y más en regiones como la estratosfera. Por 
ello dos metodologías fueron implementadas 
para la obtención de aerosoles estratosféricos 
utilizando el canal de 355 nm (Salvador et al., 
2008).

En las siguientes secciones describiremos  las 
partes fundamentales del DIAL de 4 canales 
utilizado actualmente en el OAPA.

1.1.1. Emisión

La radiación láser absorbida por la molécula de 
ozono se produce con un láser de excímero de 

XeCl (cloruro de xenón) con una frecuencia de 
emisión en 308 nm. Su energía de salida máxima 
es de 300 mJ, con pulsos de 20 ns de duración y 
una frecuencia de repetición máxima de 100 Hz. 
Dado que es necesario disponer de la menor di-
vergencia posible, el láser se opera con cavidad 
inestable, que permite obtener 0,4 mrad.

La línea de referencia se obtiene de la tercera 
armónica (355 nm) de un segundo láser ubicado 
al lado del láser excímero. Este segundo emisor 
es un láser sólido de Nd-YAG marca QUANTEL 
modelo 980. Este tipo de láseres por su cons-
trucción son básicamente láseres infrarrojos 
centrando su emisión en 1064 nm, que por me-
dio de dobladores y triplicadores pueden gene-
rar una segunda y tercer armónica en 532 y 355 
nm. El mismo fue aportado por la JICA5 dentro 
del proyecto Fortalecimiento de los Estudios de 
la Capa de Ozono en Argentina suscripto con el 
CEILAP. Este láser tiene una frecuencia de repe-
tición máxima de 30 Hz, 130 mJ de energía por 
pulso en 355 nm, una divergencia del haz de 0,6 
mrad y un ancho de pulso de 6 ns.

Los dos láseres se operan a 30 Hz, la mayor fre-
cuencia en la que puede funcionar el laser de 
Nd:YAG. Esta situación redunda en una dismi-
nución del error estadístico de la medición para 
el mismo tiempo de adquisición, o equivalente-
mente una mejor resolución temporal. 

Ambos haces láser son enviados a la atmósfera 
por un tubo colocado en el centro geométrico de 
la estructura de soporte donde se encuentran 
los cuatro telescopios. El perfil de tubo por don-
de salen ambos haces láseres puede ser visuali-
zado en la Fig. 1. 

1.1.2.  Recepción

El sistema de recepción óptica consiste en cua-
tro telescopios parabólicos similares (f/2) de 50 
cm de diámetro y un metro de distancia focal 
(figura 2), de fabricación nacional, los cuales co-
rresponden a un área equivalente de 1 metro de 
diámetro. 

El aluminizado de los telescopios fue realizado 
en CITEDEF por el laboratorio de microelectróni-
ca y capa delgada. Ambos láseres son enviados 

2  CEILAP: Centro de Investigaciones en Láseres y Aplicaciones
3 CITEDEF: Instituto de Investigaciones Científicas y Técnicas para la Defensa
4 CONICET: Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas
5 Agencia de Cooperación Internacional del Japón - Argentina
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a la atmósfera por el centro del área de colección 
de tal forma que cada espejo actúa como el re-
ceptor de un lidar elemental, pero el sistema en 
conjunto es cuasi-coaxial. 

En el plano focal de cada telescopio hay una fibra 
óptica de cuarzo de un milímetro de diámetro 
montada sobre un posicionador X-Y-Z para rea-
lizar la focalización y ubicar la fibra óptica en la 
imagen de la luz recolectada por cada telesco-
pio. Así la radiación colectada se suma analógi-
camente con el concepto multifibra diseñado en 
el CNRS6 y aplicado en Argentina, permitiendo  
aumentar el área efectiva de colección. En la 
parte inferior de la estructura (Fig. 1) un ban-
co óptico tiene adaptada la óptica de envío de 
pulsos de ambos láseres. Una descripción de su 
distribución y configuración puede observarse en 
la Fig. 2.

Las cuatro fibras ópticas se juntan en una bo-
quilla que las alinea horizontalmente forman-
do la ranura de entrada al espectrómetro. Las 
mismas transmiten la radiación retrodispersa-
da por la atmósfera a un dispositivo denomi-
nado analizador óptico, el cual incluye la óp-
tica para la recolección de pulsos luminosos, 
un obturador mecánico y un espectrómetro 
diseñado para separar las distintas longitudes 
de onda a detectar.

2. Lidar Rayleigh para obtener perfiles 
de temperatura en la estratosfera

La estratósfera media en el rango de 20 - 55 
km ha estado recibiendo desde hace varias 
décadas mucho interés por parte de la comu-
nidad científica, principalmente debido a la 
problemática ocasionada por el descubrimien-

Fig. 1. Esquema general de la emisión y recepción en el sistema DIAL. El sistema de 
emisión está compuesto por dos láseres de potencia que emiten en 308 y 355 nm. El 
sistema de recepción está formado por cuatro telescopios de 50 cm de diámetro.

6 CNRS: Centre National de la Recherche Scientifique, París - Francia
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to del agujero de ozono antártico y el cambio 
climático. Los perfiles de temperatura han sido 
medidos en la estratosfera usando una amplia 
variedad de instrumentos satelitales, cohetes, 
globos sonda y algunos sistemas de sensado 
remoto desde Tierra. 

Uno de los instrumentos más promisorios para 
el sensado atmosférico a largo plazo y de alta 
resolución vertical en sus mediciones es el lidar. 
Mediciones de la radiación láser detectadas por 
dispersión Rayleigh (Elterman, 1951) o disper-
sión Raman (Moskowitz et al., 1988) pueden 
ser utilizadas para detectar la concentración de 
moléculas de aire en la atmósfera, calculando 
el perfil de densidad atmosférica y luego ob-
teniendo el perfil de temperatura, aplicando la 
ley de gases ideales. Esto siempre y cuando  
se asuma que la estratosfera se encuentra en 

equilibrio hidrostático (Hauchecorne and Cha-
nin, 1980). 

Debido a su resolución en altura, el lidar ha 
sido ampliamente adoptado para estudiar di-
ferentes fenómenos y procesos atmosféricos 
en la estratosfera como ondas de gravedad. En 
años recientes el lidar ha sido empleado para 
la validación de varias mediciones de tempe-
ratura desde plataformas satelitales, como el 
proyecto Upper Atmosphere Research Satellite 
(UARS) (Dudhia et al., 1994).

En la red Network for the Detection of Atmos-
pheric Composition Change (NDACC) el lidar ha 
formado el núcleo central para las observacio-
nes de perfiles de temperatura en la estratos-
fera media-alta (Kurylo and Solomon, 1990). 
El Observatorio Atmosférico de la Patagonia 

Fig. 2. Distribución y configuración de los elementos del banco óptico ubicado debajo 
de la estructura rígida que contiene a los cuatro telescopios. Por cada línea de emi-
sión hay dos espejos que reflejan el haz láser emitido en un ángulo de 45 grados.
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superficie. Observaciones continuas del ozono 
atmosférico están disponibles desde la déca-
da del ´50 en estaciones de observación en 
tierra para ciertos lugares del planeta, y más 
recientemente con otros métodos de sensa-
do remoto como los satélites y los lidares. 
Otros factores tales como las nubes, son mu-
cho menos predecibles, y sus distribuciones 
espacio – temporales son aún pobremente 
caracterizadas, especialmente a escala local 
y para fluctuaciones de períodos cortos. Adi-
cionalmente, perturbaciones localizadas pue-
den provenir de elevaciones en la superficie, 
reflexiones y turbidez atmosférica, variable 
asociada con la contaminación del aire.

La medición de la radiación UV puede ser rea-
lizada con diversos instrumentos, que pueden 
ser clasificados en tres categorías, según su 
rango espectral de observación.

Los espectrorradiómetros pueden separar la 
radiación detectada en una banda cuya reso-
lución puede ser de 1 nm o menor (Seckme-
yer et al., 2001). Los radiómetros de banda 
ancha (broadband) se caracterizan por utilizar 
una amplia banda de longitudes de onda sobre 
bandas por ejemplo del UV (UV-A, UV-B) (Sec-
kmeyer et al., 2005). Los radiómetros multica-
nales de banda angosta hacen mediciones en 
longitudes de onda discretizadas con anchos 
de banda generalmente de 10 nm de ancho 
(FWHM). Estos instrumentos han demostrado 
ser una solución aceptable para este tipo de 
mediciones, entre los espectrorradiómetros UV 
muy costosos y de gran mantenimiento y los 
radiómetros de banda ancha, que solo proveen 
información parcial debido a que no pueden 
distinguir entre variaciones de la radiación UV 
causadas por alteración en la cobertura nubosa 
y variaciones causadas por cambios en el con-
tenido total de ozono.

Frederick y su equipo (Frederick et al., 1989) 
notaron que la variabilidad en la cobertura nu-
bosa está entre las fuentes más grandes de 
variación en la irradiancia UV integrada en su-
perficie. Por lo tanto para detectar tendencias 
en la radiación UV-B provocadas por cambios 
en el ozono total, se deben  establecer redes 
de monitoreo capaces de medir radiación UV, 
ozono total y transmisión de nubes. 

En nuestro país están operativas dos redes de 
monitoreo de la radiación UV solar en super-

Austral (OAPA) en Río Gallegos forma parte del 
NDACC desde el año 2008, aportando datos de 
perfiles de ozono estratosférico y próximamente 
de temperatura y aerosoles. 

3. Radiómetro multicanal GUV-541

La radiación UV proveniente del sol es causan-
te de serios problemas a nivel global en parti-
cular efectos sobre la piel, ojos y el sistema in-
munológico. Se estima en todo el mundo unas 
60.000 muertes al año a causa de la radiación 
ultravioleta, siendo la mayoría atribuidos a me-
lanomas malignos (Lucas et al., 2008).

Por otro lado la radiación UV es beneficiosa 
para la producción de vitamina D. También hay 
nuevas evidencias que sugieren una relación 
entre los niveles de vitamina D y el riesgo de 
salud (WHO, 2008), relacionado principalmen-
te a algunos cánceres, enfermedades cardio-
vasculares y esclerosis múltiple. 

Cuando la luz solar atraviesa la atmósfera, el 
ozono, el vapor de agua, el oxígeno y el dió-
xido de carbono absorben toda la radiación 
UV-C y aproximadamente el 90% de la radia-
ción UV-B. La atmósfera absorbe la radiación 
UV-A en menor medida. En consecuencia, la 
radiación UV que alcanza la superficie terrestre 
se compone en su mayor parte de rayos UV-A 
y una pequeña parte de rayos UV-B. Esta pe-
queña porción de radiación solar de longitudes 
de onda corta, tiene extrema importancia en 
el desarrollo de la vida en la Tierra tal como 
la conocemos hoy y es aceptado hoy en día 
que el hombre ha modificado la composición 
de los gases atmosféricos que redundaron en 
incrementos del nivel de radiación solar que 
llega a la superficie terrestre. El impacto an-
tropogénico de este desbalance es motivo de 
estudio en la actualidad, haciendo pertinente y 
necesario monitorear parámetros atmosféricos 
o componentes radiativos que han cambiado 
los patrones naturales y representan un peligro 
para la salud humana y los organismos vivos 
en general. 

La radiación ultravioleta ambiental es altamen-
te variable. Algunas de estas variaciones son 
fácilmente cuantificables, como la elevación 
solar en función de la latitud, la hora del día y 
la estación del año. Variaciones en la columna 
de ozono estratosférico son de importancia di-
recta en la distribución de la radiación UV en 
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ficie. Una es la red del Servicio Meteorológico 
Nacional (SMN) que cuenta con radiómetros de 
banda ancha distribuídos en nuestro país (típi-
camente unos 30 equipos), incluso en la región 
antártica. Los mismos tienen incorporados fil-
tros que simulan la respuesta espectral de la 
piel a la incidencia de este tipo de radiación, 
y normalmente son llamados Biómetros. Estos 
instrumentos miden en valores calibrados la 
irradiancia eritémica (enrojecimiento de la piel)  
que se convierte vía un factor multiplicativo, 
en el índice UV solar de distribución al público.

También existe la Red Latitudinal de Monitoreo 
Solar Argentina (http://www.dna.uba.ar), do-
tada de radiómetros GUV (ground-based UV) 
multicanales (Booth et al., 1994). Distribuidos 
en el territorio argentino, sensan la radiación 
UV-A y UV-B a través de canales que cubren 
esta porción del espectro solar, con un ancho 
de banda moderado para cada uno de sus fil-
tros de ancho 10 nm (FWHM). La División Li-
dar del CEILAP tiene a su cargo en el OAPA un 
radiómetro GUV-541 s/n 29242, adquirido con 
financiamiento de JICA en el año 2002 y que se 
unió a esta red en 2004. Desde junio de 2005 
se encuentra operativo en la ciudad de Río Ga-
llegos como parte de la estación de sensado 
remoto pasivo que esta institución tiene en el 
OAPA (www.division-lidar.com.ar).

3.1. Descripción del radiómetro GUV-541

El instrumento utilizado para realizar las medi-
ciones de la radiación ultravioleta es un radió-
metro con filtros multicanal de banda angosta 
GUV-541 fabricado por la compañía Biospheri-
cal Instruments Inc., en San Diego. Este tipo 
de instrumento es apto para la medición de la 
radiación UV en superficie y pertenece a la cla-
se de instrumentos llamados “radiómetros mul-
ticanal”, es decir radiómetros que responden a 
múltiples longitudes de onda, cuyas caracterís-
ticas son determinadas por la combinación de 
los diferentes filtros y propiedades del sensor. 
La parte óptica de este tipo de instrumentos 
consiste típicamente en un difusor de teflón o 
cuarzo, filtros interferenciales y detectores fo-
tosensibles. El dispositivo está aislado del en-
torno por una caja de aluminio anodizado duro 
y recubrimiento especial. Un cabezal de teflón 
garantiza un mejor aislamiento de la tempera-
tura exterior. El sistema está sellado por medio 
de juntas de goma que evitan la entrada de 
humedad. Un controlador de temperatura que 
la estabiliza a 40 ºC o 50 ºC, permite una me-
jor estabilidad eléctrica y previene también la 
acumulación de lluvia, nieve o hielo por encima 
del instrumento, evitando el deterioro del ra-
diómetro.

Fig. 3. Esquema de la ubicación y distribución espectral de los filtros de los cinco 
filtros centrados en 305, 313, 320, 340 y 380 nm del radiómetro GUV-541 de la com-
pañía Biospherical Instrument. En línea negra un espectro solar es superpuesto a la 
respuesta de los filtros.



21

J. Salvador et al. - Estudio del comportamiento de la capa de ozono

El GUV-541 posee cinco canales de medición 
UV con longitudes de onda centrales en 305, 
313, 320, 340 y 380 nm y un ancho de banda 
de 10 nm (FWHM) aproximadamente en cada 
filtro (Fig. 3). Los diferentes canales del ins-
trumento miden en forma simultánea valores 
de voltajes una vez por minuto en cada canal. 
Estos valores adquiridos son luego afectados 
por una constante de calibración que permite  
determinar el valor de irradiancia solar espec-
tral en superficie.  

4. Resultados 

A partir de nuevas capacidades relacionadas 
con la implementación de nuevos algoritmos, 
en el OAPA se han podido derivar nuevos pa-
rámetros relacionados con la obtención de 
perfiles de temperatura a partir de las medi-
ciones de señales lidar y valores de colum-
na total de ozono e índice UV a partir de un 
radiómetro multicanal. En las siguientes sec-
ciones se visualizan  los resultados de ambos 
instrumentos para casos reales de medición. 

4.1.  Casos de estudio

Durante la primavera en el hemisferio sur, la 
región de la Patagonia Austral es afectada por 
el cruce del vórtice polar, condición meteoro-
lógica particular que contiene al denominado 
agujero de ozono antártico.

En más de cinco años continuos de medicio-
nes en el OAPA - Río Gallegos, se ha podido 
establecer casos de estudio que constituyen 
mediciones en donde algún parámetro geofísi-
co, en nuestro caso la temperatura, fue mayor 
o menor que el valor esperado, con respecto 
a una media climatológica. En nuestro estu-
dio hemos derivado la media de los perfiles 
medidos durante la primavera, haciendo la 
promediación de todas las mediciones en el 
periodo, cubriendo un total de 40 mediciones 
lidar,  para los años desde el 2005 a diciembre 
del 2007. 

Tres casos de estudio diferentes, son descrip-
tos en esta sección. Los primeros dos casos es-
tán separados por tan solo 8 días de diferencia 
en el mes de octubre de 2005, demostrando 
la gran dinámica que presenta un fenómeno 
a escala global sobre un punto específico de 
medición. El tercer caso es referido a un even-
to particular de dilución del agujero de ozono 
ocurrido en diciembre del 2006.

El primer caso que se trata está asociado con 
un evento masivo de intrusión del agujero 
de ozono sobre la Patagonia Austral (Fig. 4) 
ocurrido el 9 de octubre de 2005 en donde 
el valor de la columna total de ozono estuvo 
en 190 DU, valor significativamente menor al 
umbral que usualmente se utiliza para deter-
minar la condición de agujero (220 DU) (Wol-

Fig. 4. Imagen satelital obtenida por medio del instrumento OMI de NASA, para el día 
9 de octubre del 2005. La zona comprendía en color azul - violeta son bajos valores del 
contenido de ozono total, menores a 220 DU. El OAPA - Río Gallegos es marcado con 
una estrella amarilla.

Río Gallegos  

 (Lat. 51,5° S; Lon. 69,3° O) 
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fram et al., 2006). Cabe destacar que en más 
de cinco años continuos de mediciones sobre 
Río Gallegos este evento ha sido el de mayor 
significancia en cuanto a niveles mínimos de 
columna total de ozono.
 
Con el lidar elástico Rayleigh se realizó una 
medición de 312 minutos comenzando a las 
23:00 hora local de Río Gallegos. La medición 
fue hecha después del pasaje de un frente de 
baja presión, que causó una lluvia persistente 
durante la mañana y parte de la tarde. 

La medición lidar efectuada guarda coinciden-
cia temporal con el cruce del agujero de ozono 
sobre Río Gallegos. En la Fig. 5, se muestran 
varios perfiles de temperatura asociados con 
el evento del 9 de octubre de 2005. Un perfil 
de temperatura en la estratósfera fue obte-
nido mediante el lidar elástico Rayleigh sin 
realizarle ningún tipo de corrección debida a 

aerosoles. La medición puede visualizarse en 
color azul y es válida para la región que va 
desde los 15 hasta los 60 km de altura (Salva-
dor et al., 2011).
 
Para este caso particular se han utilizado 
además otras mediciones provenientes de un 
globo sonda lanzado desde la Universidad de 
Magallanes UMAG en la ciudad de Punta Are-
nas por el Laboratorio de Ozono y Radiación 
UV (LabO3RUV) en colaboración con el INPE 
de Brasil. El perfil se muestra en la figura de 
arriba  en color verde, y presenta buen acuer-
do  entre 15 y 30 km de altura con la medición 
lidar. Por encima de los 30 km la temperatura 
del globo sonda tiene discrepancia con la me-
dición lidar, tendiendo a valores más altos que 
los normales y luego teniendo una recupera-
ción a valores más bajos. Se superpone ade-
más un perfil NCEP para el día de estudio y sin 
embargo cuando comparamos todo nuestro 

Fig. 5. Superposición de varios perfiles de temperatura estratosféricas para el día 9 
de octubre del 2005. Línea azul: perfil de temperatura derivado con el lidar elástico 
Rayleigh; línea verde: medición de temperatura de un radiosondeo lanzado en coin-
cidencia desde la ciudad de Punta Arenas; línea con rectángulos cuadrados negro: 
perfil extraído de la base de datos NCEP para el mismo día de estudio; línea continua 
roja con barra de error: media y un desvío estándar de todas las mediciones de tem-
peratura obtenidas por el lidar elástico Rayleigh para el periodo de la primavera del 
2005 a diciembre 2008,  cubriendo un total de 40 mediciones.
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Fig. 6. Imagen OMI para el 17 de Octubre del 2005. La imagen en color violeta muestra 
el agujero de ozono representando valores de columna total de ozono por debajo de 
220 DU. La forma del agujero para ese día presentó gran simetría sobre la Antártida, 
sin posibilidad de afectar a la región Patagónica.

Fig. 7.  Medición de un perfil de temperatura lidar para el 17 de octubre de 2005 (línea 
azul). En correspondencia se superpone a la medición anterior la media de todas las 
mediciones efectuadas en la primavera entre el 2005 y diciembre de 2008.

	   Río Gallegos  
 (Lat. 51,5° S; Lon. 69,3° O) 
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juego de medidas se ve que tanto la medición 
lidar como el radiosondeo  y NCEP muestran un 
excelente acuerdo en todo el rango de alturas. 
Sobre el impacto del evento, y como forma de 
cuantificarlo se calculó la media de todas las 
mediciones lidar más el desvío estándar medido 
en los periodos de primavera desde el año 2005 
hasta diciembre del 2008, trabajando sobre un 
total de 40 mediciones. 

Se muestra que la medición del 9 de octubre de 
2005 representa un caso de estudio de mucho 
interés debido a que dicha medición está muy 
por debajo de la media menos el desvío están-
dar. La zona más fría es la región desde los 15 
hasta aproximadamente los 24 km de altura. 
Dicho enfriamiento es causado por la incidencia 
del vórtice polar sobre Río Gallegos (Wolfram et 
al., 2006). 

En nuestro segundo caso de estudio para el 17 
de octubre del 2005, tan solo 8 días luego del 
primer caso, se evalúa la medición de un perfil 
de temperatura lidar para una condición normal, 
es decir una situación en la cual el agujero de 
ozono se encuentra alejado del sitio de medicio-
nes y el valor de columna total fue de 357 DU. 

En la Fig. 6, se ve la imagen satelital en donde 
la región que comprende el agujero de ozono 
antártico se encuentra más centrado sobre la 
región antártica teniendo una forma aproxima-
damente circular con poca deformación en com-
paración con la imagen de la Fig. 4. 

En la Fig. 7, se muestra el perfil de tempera-
tura lidar para el mismo día de estudio. En la 
medición del 17 de octubre del 2005 se midió 
durante 238 minutos, comenzando la medición 
a las 23:42 hora local de Río Gallegos.
  
Cuando se compara la medición con la media y 
desvío estándar de todos los perfiles medidos 
en primavera desde el año 2005 a diciembre del 
2008, se deduce que en todo el rango de alturas 
desde 15 hasta 55 km, el perfil medido estuvo 
dentro del desvío estándar de nuestra climato-
logía, elaborada con datos del instrumento. Este 
resultado es importante y muestra claramente 
que el perfil de temperatura lidar del 17 de oc-
tubre del 2005 constituye una medición espera-
ble y normal, guardando correspondencia con la 
climatología calculada.

Por último se estudia la medición del  10 /12/ 
2006. La medición corresponde a un efecto de 
dilución del agujero de ozono en donde ma-
sas de aire con poco ozono comienza un trán-
sito hacia latitudes más bajas (Wolfram et al., 
2008). En la Fig. 8, se ve la imagen satelital OMI 
para el día 10 de diciembre de 2006. En ella se 
ve cómo masas de aire con bajo contenido de 
ozono, no se encuentran en forma homogénea 
y unidas como en los dos últimos casos presen-
tados. El sistema DIAL siguiendo su cronograma 
de mediciones rutinarias fuera de la época de 
eventos extremos, detectó una masa de aire 
con una perturbación en la distribución del 
ozono en la altura.

Fig. 8. Dilución del agujero de ozono para el 10 de diciembre de 2006. Las masas de 
aire con bajo contenido de ozono no se centran en forma uniforme sobre la Antártida 
sino que se ven trasladadas hacia latitudes más bajas.

	   Río Gallegos  
 (Lat. 51,5° S; Lon. 69,3° O) 
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Fig. 9. Dos mediciones de perfiles de ozono estratosférico por el sistema  DIAL; (perfil 
negro) medición DIAL del 10/12/2006: se visualiza una reducción en el perfil de ozono 
entre 15 y 20 km; (perfil azul) medición del sistema DIAL tres días previo al anterior 
para el 07/12/2006.

Fig. 10. Perfiles de temperatura derivados por el sistema DIAL: para el día 07/12/2006 
(línea azul);  para 10/12/2006 (línea negra). Se superpone además el perfil de temp. 
NCEP para el 10/12/2006 sobre Río Gallegos (línea rayada roja, con cuadros).
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Particularmente la Fig. 9 muestra dos medi-
ciones de perfiles de ozono estratosférico muy 
cercanas en días realizadas con el sistema 
DIAL para el 7 y 10 de diciembre del 2010. En 
la primera medición del 7 de diciembre el perfil 
de ozono presenta una  distribución del ozono 
con la altura dentro de los valores esperados. 
En cambio la medición del día 10 de diciembre 
el perfil de ozono estratosférico presenta una 
disminución en el rango de alturas que va des-
de los 15 hasta los 25 km de altura. 

La imagen satelital que se muestra en la Fig. 
8. permite ver una masa de aire con bajo 
contenido de ozono visualizada (en color más 
azulado) sobre la región patagónica. Esta ima-
gen no permite cuantificar en qué región de la 
estratosfera se produjo la disminución. La me-
dición complementaria realizada por el DIAL 
permite observar y caracterizar este evento 
en forma muy precisa. 
 
El perfil de temperatura lidar obtenido para el 
7 y 10 de diciembre de 2006 es mostrado en 
la Fig. 10. Ambos perfiles se muestran super-
puestos, y en color azul la medición para el 7 
de diciembre muestra un perfil de temperatu-
ra uniforme. En cambio en la medición del día 
10 de diciembre, el perfil de temperatura en 
color negro presenta una tendencia a valores 
más bajos en la parte inferior entre 15 y 24 
km, exactamente la misma región en donde 

el perfil de ozono estratosférico de la figura 
4.14 presenta una disminución. Además se 
coloca en la Fig. 10, el perfil de temperatura 
NCEP, extraído para Río Gallegos el día 10 de 
diciembre de 2006. De este modo se puede 
establecer una relación directa entre la in-
fluencia del ozono y la temperatura en la es-
tratósfera baja, para este caso de estudio. Se 
valida la medición obtenida con el lidar para 
ese día, con el perfil de temperatura NCEP, el 
cual muestra la misma tendencia que el perfil 
de temperatura derivado con el lidar elástico 
Rayleigh.
 
4.2. Columna total de ozono, calculada 
mediante el radiómetro solar GUV-541

Un método para inferir el valor de columna to-
tal de ozono ha sido implementado en este ca-
pítulo a partir de las mediciones de irradiancia 
espectral realizadas con un radiómetro multi-
canal de banda angosta GUV-541, tomando 
específicamente los valores de irradiancia en 
los canales de 340 y 305 nm.

Para derivar la columna total de ozono se im-
plementó una rutina automática en Matlab 
con el objetivo de utilizar diariamente el archi-
vo almacenado el día anterior y proveer de va-
lores de ozono prácticamente en forma diaria. 
La versión inicial del programa, desarrollada a 
principios del año 2006, calculaba el cociente 

Fig. 11. Evolución de la columna total de ozono calculada por medio del radiómetro 
GUV-541 para Río Gallegos en el periodo junio 2005 a diciembre 2008, (línea azul) 
media móvil.
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de los canales (340 – 305 nm) en el mediodía 
solar. Luego estos eran insertados en una ta-
bla sintética construida con los cocientes de las 
irradiancias espectrales modelizadas también 
en 340 y 305 nm para una amplia variedad de 
valores de columna total de ozono desde 10 DU 
hasta 700 DU y para diferentes ángulos cenita-
les, utilizando el modelo de transferencia radia-
tiva TUV (Stammes et al., 1991). Los cocientes 
de irradiancias espectrales modelizados con el 
modelo TUV, 340-305 nm en función del ángulo 
cenital y para diferentes valores de columna to-
tal de ozono se puede visualizar en la figura 11. 
En la misma se muestra a modo de ejemplo, 
el mes de octubre de 2005, superponiendo los 
cocientes de irradiancia 340-305 nm medidos 
por el radiómetro. 

A partir de la interpolación lineal entre los co-
cientes obtenidos con los datos de irradiancia 
del radiómetro GUV-541, que es siempre po-
sible si se considera que ambas longitudes de 
onda son atenuadas de la misma manera por 
las nubes, se infiere el valor de la columna to-
tal de ozono a partir del dato medido por el 
instrumento.

Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo se involucraron 
tareas de mejoras sustanciales en el sistema li-
dar basado en la técnica DIAL para la medición 
del contenido de ozono estratosférico instalado 
en junio de 2005 en el OAPA, dentro de la Base 
Aérea Militar de Río Gallegos. Los cambios fun-
damentales estuvieron centrados en el sistema 
de adquisición de mediciones,  análisis y siste-
matización de los datos, programación y evalua-
ción de nuevos algoritmos para el procesamien-
to de las señales. Desde su instalación y hasta el 
presente se realizaron 250 mediciones durante 
noches con cielo despejado a parcialmente nu-
blado y tomando un promedio de entre tres y 
cuatro horas continuas de medición. 

Desde el punto de vista instrumental se realiza-
ron cambios en la detección del sistema DIAL 
del OAPA, como la incorporación de un nuevo 
sistema de obturación más veloz y estable, que 
hizo que el sistema pasara de medir con un ob-
turador mecánico funcionando a 9000 rpm a 
otro de 18000 rpm.

Aceptado oficialmente en diciembre de 2008 como parte de la red NDACC (Network 
for the Detection Atmospheric Composition Change)
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Con respecto al análisis y procesamiento de se-
ñales, una gran variedad de datos geofísicos pu-
dieron ser obtenidos del procesamiento de las 
señales lidar (densidad, temperatura del aire, 
aerosoles estratosféricos y altura de la estrato-
pausa). 

Al comienzo de este trabajo en el año 2005 el 
sistema DIAL de cuatro canales instalado en 
el OAPA solo tenía la capacidad de poder me-
dir el contenido  de ozono estratosférico. En el 
transcurso de la misma, en base a diferentes 
algoritmos basados en técnicas y en el procesa-
miento de señales lidar provistas por cada canal 
del instrumento (cuatro canales elásticos y dos 
inelásticos) se pudieron mejorar los perfiles de 
ozono estratosféricos.

Mediante el procesamiento de las señales lidar 
adquiridas para el canal elástico en 355 nm, se 
obtuvo la distribución de perfiles de tempera-
tura en la alta estratosfera (30-60 km). Cono-
ciendo además la distribución de los aerosoles, 
fue posible descontaminar la señal lidar de 355 
nm por debajo de 30 km, afectada por los ae-
rosoles estratosféricos. Con esta corrección se 
pudo obtener perfiles completos de tempera-
tura estratosférica entre 15 a 60 km de altura. 

Comparaciones con base de datos de re-aná-
lisis NCEP e instrumentos satelitales como el 
High Resolution Dynamics Limb Sounder (HIR-
DLS) y Microwave Limb Sounder (MLS) am-
bos a bordo del satélite AURA de NASA han 
permitido validar y comparar la metodología 
de obtención de perfiles de temperatura en la 
estratosfera entre los 15 y 60 km. 

Para obtener estas conclusiones fueron reali-
zadas comparaciones de medias y desvios con 
los instrumentos satelitales HIRDLS y la base 
de datos NCEP.  Más de 90 mediciones lidar 
en el período 2005 – 2007  fueron utilizadas 
siguiendo un criterio de coincidencia espacial, 
lográndose estudiar y publicar el impacto del 
agujero de ozono sobre los perfiles de tem-
peratura, analizándose casos totalmente fuera 
del agujero de ozono, sobre su borde y total-
mente dentro del mismo. Desde el punto  de 
vista geofísico este ha sido un resultado sig-
nificativo ya que por primera vez fue posible 
obtener perfiles de temperatura estratosférica 
hasta 60 km de altura para la latitud 52° sur, 
desde tierra.

Por otro lado se destaca la relación existente 
entre el contenido de ozono en la atmósfera 
y la cantidad de radiación ultravioleta (UV) 
que llega a la superficie. En el OAPA funcionan 
en forma continua una serie de instrumentos 
de sensado pasivo de la radiación solar. Por 
tal motivo se han llevado a cabo también, el 
procesamiento de las señales obtenidas por 
medio de un radiómetro multicanal de banda 
angosta GUV-541. Tres diferentes algoritmos 
combinados con modelos de transferencia ra-
diativa han permitido obtener la columna total 
de ozono, el espesor óptico de nubes, y por 
último el índice UV en forma diaria. 

La serie de datos desde junio de 2005 a di-
ciembre de 2008 de la columna total de ozo-
no y del índice UV han sido comparadas con 
instrumentos satelitales como el Ozone Moni-
toring Instrument (OMI) de NASA y un bió-
metro calibrado marca Yankee Environmental 
Systems (YES), instalado en el OAPA. 
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Resumen

Tanto el Modelado de Calidad de Aire como el Monitoreo han sido herramientas muy útiles 
asociadas a políticas ambientales. Varias herramientas de modelación se han desarrollado 
para su aplicación en problemas de contaminación urbana, las cuales se utilizan en investi-
gación y procesos regulatorios. Este artículo describe la adaptación local de algunos de estos 
modelos y presenta la preparación de inventarios de emisiones detallados de los principales 
contaminantes presentes en áreas urbanas típicas de la Argentina. Finalmente, se muestran 
los resultados de monitoreo y modelado en los centros urbanos de Mendoza, Bahía Blanca y 
la Ciudad Autónoma de Buenos Aires. 

PALABRAS CLAVE: MODELADO DE CALIDAD DE AIRE - CALPUFF - WRF/CHEM - INVENTA-
RIO DE EMISIONES

 Abstract

Air quality modeling and monitoring has been useful tools associated to environmental policies. 
Several atmospheric dispersion models have been developed to be applied in air pollution pro-
blems, which are used in research or regulatory processes. This article describes the local adap-
tation of some of these models and shows the preparation of detailed source emission invento-
ries of main pollutant present in typical urban areas of Argentina. Finally, we show the results of 
modeling and monitoring for the Mendoza, Bahía Blanca and Buenos Aires urban centers.

KEYWORDS: AIR QUALITY MODELING - CALPUFF - URF/CHEM - EMISSION INVENTORIES

Proyecciones, Vol.10  No. 1, Abril de 2012
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Introducción

La contaminación del aire figura sistemática-
mente como una de las principales inquietu-
des ambientales, y es responsable de varios 
efectos adversos en la salud de las personas. 
Asimismo, se encuentran muy bien identifica-
dos y documentados los efectos de contami-
nantes en varios tipos de ecosistemas (Fowler 
y colaboradores, 2009) y daños a materiales 
(Muller y Mendelsohn, 2007). Debido a que las 
ciudades concentran personas y actividades, 
la contaminación atmosférica es un fenómeno 
típicamente asociado a centros urbanos y re-
giones industrializadas. 

El monitoreo de calidad de aire en nuestro país 
es bastante deficiente y generalmente intermi-
tente. Solo en grandes aglomerados urbanos 
(como el área metropolitana de Buenos Aires, 
Gran Córdoba, Gran Rosario, Gran Mendoza, 
Gran La Plata y San Miguel de Tucumán) ins-
tituciones provinciales y/o organismos munici-
pales han realizado algún tipo de monitoreo. 
No obstante, en áreas urbanas, las mediciones 
no representan necesariamente la situación lo-
cal, y brindan solo una indicación muy limitada 
de la variación espacial y temporal de las con-
centraciones reales. Asimismo, los datos medi-
dos no pueden utilizarse para proyectar con-
centraciones futuras ni para la evaluación de 
escenarios debido a la compleja relación entre 
las fuentes de contaminantes y sus efectos. 

Los Modelos de Calidad de Aire (MCA) son 
herramientas matemáticas que simulan los 
procesos químicos y físicos que involucran la 

dispersión, transporte y transformaciones de 
los contaminantes en su camino atmosférico. 
Se trata de instrumentos únicos para estudios 
de impacto, el establecimiento de legislación 
para el control de emisiones, la evaluación de 
estrategias y técnicas de control de emisiones, 
el establecimiento de responsabilidades para 
niveles de contaminación existentes, el análisis 
de sensibilidad y el modelado inverso de fuen-
tes desconocidas. La generación de un modelo 
bien probado y calibrado constituye una herra-
mienta invaluable para la representación de la 
dinámica y las respuestas a las perturbaciones 
de condiciones reales de calidad de aire.

Este trabajo presenta una perspectiva gene-
ral de las herramientas y técnicas disponibles 
para modelado urbano. Además, se detalla su 
aplicación en la evaluación de calidad de aire 
de tres centros urbanos típicos de Argentina, a 
través del desarrollo de una metodología adap-
table a la magnitud del problema estudiado y a 
la disponibilidad local de información.

Metodología

Modelos de calidad de aire y escalas es-
paciales

Los principales componentes de un MCA se 
detallan en la Fig. 1. Para la especificación de 
los campos meteorológicos que gobiernan el 
transporte y dispersión de los contaminantes, 
pueden utilizarse directamente mediciones de 
campo y/o realizar interpolaciones para todo el 
dominio a través de procesadores meteorológi-
cos. Un segundo módulo clave es el inventario 

Fig. 1. Principales componentes de un Modelo de Calidad de Aire y sus interacciones
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de fuentes emisoras. Muchas estimaciones de 
emisiones se desarrollan utilizando un factor de 
emisión que supone una relación lineal entre 
la tasa de emisión y una unidad de actividad 
(por ejemplo, cantidad de combustible consu-
mido, tasa de producción, población, empleo, 
etc). Estas tasas pueden obtenerse de ma-
nuales compilados a tal fin (p.ej. AP-42; U.S. 
EPA, 2010). Para ciertas categorías de fuente, 
la relación funcional entre las emisiones y las 
variables ambientales ha sido estudiada lo su-
ficiente como para dar lugar a modelos mate-
máticos complejos, también llamados modelos 
de emisión. Finalmente, un tercer módulo de 
entrada de los MCA es el que organiza la in-
formación sobre uso y cobertura del suelo y 
elevaciones del terreno.

Los fenómenos ligados a la contaminación at-
mosférica trascienden todas las escalas, des-
de la local a la global, con entradas y retroali-
mentaciones en cada nivel de interacción. Un 
contaminante emitido puede generar impactos 
desde muy cerca de la fuente o en regiones 
muy lejanas, dependiendo de su tiempo de 
vida medio y sus propiedades. Asimismo, los 
procesos que controlan su destino son también 
dependientes de la escala. De acuerdo con 
Zannetti (1990) se puede hacer la siguiente 
distinción: a) Fenómenos de corta distancia 
(<1 km de la fuente); como ser los efectos so-
bre la pluma causados por la presencia de obs-
táculos; b)Transporte de corto alcance (<10 
km de la fuente); el área en el cual se encuen-
tra el máximo impacto a nivel del suelo de con-
taminantes primarios provenientes de fuentes 
elevadas; c)Transporte intermedio (entre 10 y 
100 km); abarca el área donde la producción 

de contaminantes secundarios es importante; 
d)Trasporte de largo alcance (>100 km); área 
en la que juega un rol importante la meteoro-
logía de gran escala y los efectos de deposición 
y transformación; e) Efectos globales: los fenó-
menos afectan a toda la atmósfera.

Modelado de calidad de aire en Argentina

En general, la aplicación de MCA para la eva-
luación de impactos ambientales en países en 
desarrollo y, particularmente en Argentina, 
no ha seguido una metodología consistente 
para este tipo de herramientas de análisis. 
No obstante, su uso requiere una adaptación 
o calibración de acuerdo con la topografía y 
patrones meteorológicos propios del lugar y 
principalmente, de acuerdo con las condiciones 
bajo las que son utilizados. Asimismo, los mo-
delos deben utilizarse de acuerdo con la mag-
nitud y complejidad del problema de calidad 
de aire a estudiar y de acuerdo con el nivel de 
datos de entrada disponible, requiriendo una 
consistencia en el uso de parametrizaciones 
meteorológicas, emisiones y transformación y 
deposición (Allende, 2011).

En este artículo se presenta una serie de casos 
de estudio, elegidos para describir el proceso de 
simulación de la calidad del aire, desde la selec-
ción del modelo apropiado hasta la evaluación 
de los resultados.

Modelado urbano del Área Metropolitana 
del Gran Mendoza

El área del Gran Mendoza (33°S, 68°W; 750 m 
s.n.m.), al igual que otras regiones de Argentina, 

D. G. Allende, S. E. Puliafito et al. - Herramientas para la evaluación...

	  

Fig. 2. Diagrama del área en estudio, incluyendo un acercamiento al área metro-
politana del Gran Mendoza hacia el oeste de la República Argentina, detallando el 
trazado de calles y las elevaciones del terreno (m) en la escala a la derecha
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enfrenta una creciente urbanización, aumento 
de tráfico vehicular, pérdida de espacios agrí-
colas e incremento en la contaminación del 
aire. El centro urbano del Gran Mendoza está 
ubicado al oeste de la República Argentina, 
en el piedemonte de la Cordillera de Los An-
des, representando la cuarta aglomeración del 
país con 1.230.000 habitantes. En la Fig. 2 se 
muestra un esquema del área metropolitana 
del Gran Mendoza. La ciudad se ubica en una 
zona árida a semiárida, de precipitaciones ba-
jas (120-400 mm anuales), principalmente en 
meses de verano. La cercanía de la Cordillera 
de Los Andes tiene una fuerte influencia en la 
meteorología y en la calidad de aire locales, 
debido a la circulación típica valle-montaña de 
variación diaria. La velocidad de viento media 
anual es alrededor de 2,6 m/s con un 26% de 
calmas. Las direcciones predominantes son S, 
S-SW, E-SE y E. El área presenta baja hume-
dad relativa (50%), baja incidencia de niebla y 
pocos días cubiertos (65-75 días /año).

La calidad del aire en el área de estudio se 
encuentra fuertemente influenciada por acti-
vidades industriales intensivas e intermedias. 
Las fuentes industriales se encuentran ubi-
cadas en dos sectores definidos: un comple-
jo industrial ubicado al suroeste y otro hacia 
el norte del centro urbano. Con el objeto de 
presentar el escenario de emisiones actual, 
se utilizaron valores de emisión obtenidos a 
través de mediciones directas de chimenea 
proporcionadas por la Dirección de Protección 
Ambiental, junto con estimaciones a través de 
balances de masa y factores de emisión ca-
racterísticos para el tipo de industria. Todas 
las emisiones industriales se asociaron a 21 
fuentes puntuales. Las emisiones residenciales 
y del sector comercial se calcularon utilizando 
datos estadísticos del consumo de gas natural 
y Gas Licuado de Petróleo (GLP). Los dos ti-
pos de combustible se utilizan indistintamente 
para calefacción, obtención de agua caliente y 
cocción. Se utilizaron factores de emisión ob-
tenidos de las bases de datos de CORINAIR 
(CORe INventory AIR emissions, the Euro-
pean Environment Agency; EMEP/EEA, 2009) 
e IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 
Change; IPCC, 2007) (en el caso de GEI) para 
ambos combustibles.

La erosión por vientos de los suelos naturales 
áridos, como semiáridos son una importante 
fuente de polvo atmosférico. Por ello se inclu-

yeron en este estudio las emisiones de material 
particulado, estimadas de acuerdo con la me-
todología sugerida por la EPA (OAQPS 1977). 
Para distribuirlas espacialmente fue necesario 
caracterizar el dominio de modelado de acuer-
do a la potencialidad de convertirse en fuen-
te de polvo. Para ello, se utilizaron mapas de 
uso de suelo, de diversas fuentes (D.O.A.D.U., 
2009; U.S. Geological Survey (USGS), 2010). 
Información adicional se obtuvo del mapa de 
suelos de Argentina (Cruzate y colaboradores, 
2007), preparado por el INTA con una escala 
de 1:500.000 a 1:1.000.000. Las áreas se pro-
cesaron con herramientas SIG y se clasificaron 
de acuerdo a los tres tipos de áreas de produc-
ción de polvo: zonas urbanas y construidas, 
tierras agrícolas y áreas abiertas o naturales. 
Además, las texturas de suelos contenidas en 
los mapas del INTA, permitieron discriminar 
tres clases de suelos: roca, arena y arcilla.

Las emisiones del transporte rodado de la 
ciudad de Mendoza se estimaron con el mo-
delo de emisión COPERT III (Ntziachristos y 
colaboradores, 2000). En ciudades medias de 
países sudamericanos, como Mendoza, donde 
la disponibilidad de información es escasa, el 
enfoque top-down utilizado por COPERT III es 
el más adecuado para estimar las emisiones 
del transporte rodado (Tuia y colaboradores, 
2007). Se implementó COPERT III teniendo 
en cuenta que, más allá de la similitud de las 
flotas argentinas y europeas, existen grandes 
diferencias respecto en edad las flotas y en las 
prácticas de mantenimiento de los vehículos 
(D’Angiola y colaboradores, 2010). 

La flota vehicular, tabla 1, se distribuyó en 4 
clases y 28 categorías en función del tipo de 
vehículo, el tipo de combustible, el tamaño 
del vehículo y los sistemas de alimentación de 
combustible y control de los gases de escape. 
Los factores de emisión (FE) de COPERT III 
se utilizaron para todos los vehículos excepto 
para los alimentados a GNC. Para estos vehí-
culos, se derivaron FE específicos a partir de 
los resultados obtenidos en dos estudios loca-
les de mediciones de emisiones (ARPEL 2005; 
Vasallo 2000).

COPERT utiliza la velocidad media de recorri-
do para caracterizar diferentes condiciones de 
manejo. En este trabajo, se consideraron tres 
tipos diferentes de condiciones de manejo aso-
ciadas a tres jerarquías de calle: a) Autopistas: 

Clase 
Número 

de 
vehículos 

Porcentaje según 
combustible 

utilizado 
N GN GO 

Pasajero 
liviano 

242.544 35 38 27 

Carga 
liviano 

66.152 10 25 65 

Carga 
pesado 

24.038 - - 100 

Buses 980 - - 100 
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Tabla 1. Composición de la flota vehicular 
de Mendoza para el año 2006.

calles que conectan los principales pueblos que
componen el área metropolitana, con alta 
imposición de tráfico, sin semáforos y con 
una velocidad media alta (70-100 km/h); b) 
Primarias: calles principales que conectan 
importantes distritos urbanos, con alta den-
sidad vehicular, con semáforos regulando la 
mayor parte de las intersecciones y con una 
velocidad media baja (20-30 km/h).; c) Se-
cundarias: calles residenciales con baja den-
sidad vehicular, muy pocos semáforos pero 
con presencia de limitadores de velocidad 
como badenes o lomos de burro y con una 
velocidad media baja (25-35 km/h). La velo-
cidad media en las calles de cada jerarquía se 
estimó a partir de datos recolectados en un 
grupo de vehículos equipados con unidades 
de posicionamiento global (GPS) (D’Angiola y 
colaboradores, 2010). Los kilómetros recorri-
dos anualmente por cada vehículo, necesarios 
para obtener la actividad anual de la flota, 
se obtuvieron a partir de la encuesta origen-
destino realizada en la ciudad en el año 2005. 
La distancia recorrida en calles de cada jerar-
quía por los vehículos de las distintas clases se 
utilizó como una forma implícita de distribu-
ción espacial. Existen enfoques más simples 
para distribuir las emisiones del tráfico (Tuia 
y colaboradores, 2007) pero la asignación 
diferenciada de la actividad vehicular y de la 
composición de la flota a diferentes jerarquías 
de calle puede mejorar significativamente la 
distribución espacial de las emisiones (Osses 
de Eicker y colaboradores, 2008). La cantidad 
total de emisiones estimada para autopistas, 
calles principales y calles secundarias se dis-
tribuyó en los correspondientes segmentos de 
manera proporcional a la longitud de los mis-

mos. Luego, las emisiones de cada segmento 
fueron asignadas a celdas de 500 m x 500 m 
utilizando herramientas GIS.

Modelado regional del Área Metropolita-
na del Gran Mendoza

La circulación valle-montaña domina el trans-
porte de gran alcance en el Área Metropolita-
na del Gran Mendoza, de manera que no so-
lamente los niveles de contaminación locales, 
sino también los regionales son afectados por 
estos patrones de mesoescala. Con el obje-
to de estudiar la distribución espacial de los 
contaminantes primarios y secundarios en el 
norte de la Provincia de Mendoza, se utilizó 
el modelo WRF/Chem (Weather Research and 
Forecasting model with Chemistry). Se trata 
de un novedoso modelo químico de transporte 
(CTM, Chemical Transport Model) que permite 
realizar la modelación acoplada de la química y 
la meteorología utilizando un único sistema de 
coordenadas horizontales y espaciales (Grell y 
colaboradores, 2005). Esto permite configurar 
una amplia gama de parametrizaciones quí-
micas y físicas sin necesidad de interpolarlas 
en dominios espacio-temporales diferentes. 
El modelo WRF/Chem posee una estructura 
modular que permite considerar una variedad 
de procesos fisicoquímicos acoplados como 
son: el transporte, la deposición, la emisión, la 
transformación química, la interacción con los 
aerosoles, los procesos de fotólisis, la transfe-
rencia radiactiva, etc. 

Se definieron tres dominios anidados con 28 
niveles verticales para realizar el downscaling 
de las propiedades químicas y físicas de la 
atmósfera. El domino menor cubre en norte 
de la Provincia de Mendoza (resolución de 4 
km, 200 km N/S x 160 km E/W), incluyendo el 
centro urbano. Debido a la geografía compleja 
de Mendoza, se modificó la configuración del 
módulo de entrada WPS (WRF Preprocessing 
System), incluyendo la representación de ele-
vación de terreno provista por la misión Shutt-
le Radar Topography Mission SRTM3 (Rodrí-
guez y colaboradores, 2005). Esto permite 
obtener una resolución espacial de aproxima-
damente 90m × 90m, diez veces mejor que 
la de mayor resolución global incluida en WPS 
por defecto. Los datos estáticos de tipo y usos 
de suelo (LULC, Land Use Land Cover) fueron 
ampliamente mejorados utilizando mapas de-
sarrollados por distintas instituciones (Direc-

Clase 
Número 

de 
vehículos 

Porcentaje según 
combustible 

utilizado 
N GN GO 

Pasajero 
liviano 

242.544 35 38 27 

Carga 
liviano 

66.152 10 25 65 

Carga 
pesado 

24.038 - - 100 

Buses 980 - - 100 
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ción de Ordenamiento Territorial de Mendo-
za (DOADU), Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria (INTA), Universidades Naciona-
les, etc.; (Cruzate y colaboradores, 2007; Pu-
liafito y Allende, 2007a,b; D.O.A.D.U., 2009). 
Los campos presentes en los distintos mapas 
fueron unificados utilizando un GIS, asignán-
doles a cada sector una de las 24 categorías de 
uso de suelo definidas por USGS (United States 
Geological Survey).

El inventario de emisiones fue desarrollado de 
manera similar al explicado en la sección pre-
cedente, y adaptado a los requerimientos de 
formato de WRF/Chem, Para ello se adaptó la 
rutina “emiss_v3”, originalmente desarrollada 
para procesar las emisiones de la base de da-
tos de U.S. National Emissions Inventory (NEI; 
U.S. EPA, 2005). Las condiciones iniciales y 
de contorno para las concentraciones fueron 
tomadas del modelo químico global MOZART 
(Emmons y colaboradores, 2010). Se utilizó un 
período de 24 horas como spin up (transitorio) 
para el dominio más pequeño y los esquemas 
de parametrizaciones físicas por defecto inclui-
dos en el modelo en todas las corridas (Pec-
kham y colaboradores, 2010).

Modelado de Calidad de Aire en Bahía 
Blanca

Bahía Blanca (38° S, 62°W; 90 metros s.n.m.; 
300.000 habitantes) es una de las ciudades 
portuarias más importante de la Argentina, 
siendo la cabecera del sudoeste de la Provin-
cia de Buenos Aires, con una producción agrí-

cola ganadera, y centro de grandes empresas 
industriales y petroquímicas. El área urbana 
ha presentado un crecimiento económico sig-
nificativo acompañado por un aumento de la 
contaminación atmosférica producto de la ac-
tividad industrial y vehicular. Las concentracio-
nes de varios gases (NOx, CO, NH3) y material 
particulado han sido monitoreadas por la auto-
ridad ambiental local desde el año 1997. 

Bahía Blanca posee una refinería de petróleo y 
varias industrias químicas altamente desarro-
lladas, producto de grandes inversiones, par-
ticularmente destinadas a la expansión de la 
producción de fertilizantes y plásticos prima-
rios. Un complejo industrial ubicado hacia el 
sur del centro urbano cuenta con tres tipos de 
industrias: industrias de petróleo, petroquími-
cas y químicas. Asimismo, una central térmica, 
operada parcialmente con gas natural y con 
diesel oil, se encuentra ubicada fuera del polo, 
hacia el SW del centro urbano y es la princi-
pal contribuyente a las emisiones de SO2 en 
la zona. A lo largo de la costa noroeste de la 
bahía, hay una serie de pequeños puertos de-
dicados a la concentración de cereales y conte-
nedores de granos, aceite y urea. 

Las emisiones industriales son conocidas y fue-
ron provistas por la autoridad ambiental local 
(CTE, 2003). Estos datos reflejan el escenario 
de emisión actual, obtenido a través de decla-
raciones juradas y balances de masa asociados 
a factores de emisión específicos. Todas las 
emisiones se asociaron a 57 fuentes puntuales. 
Se estimaron las emisiones de NOx, SO2 y NH3 

	  

Fig. 3. Ubicación geográfica del dominio de modelado sobre la ciudad de Bahía Blanca.  
Ala derecha, detalles de principales accesos, el complejo industrial y el área portuaria
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debido al transporte (automotor, ferroviario y 
naval) utilizando el modelo de emisión top-
down COPERT III, de manera similar al caso 
de estudio de Mendoza. Las emisiones del 
transporte de carga ferroviario se estimaron 
usando los factores de emisión específicos 
para el combustible y el número de operacio-
nes realizadas. Se calcularon las emisiones de 
actividades marítimas estimando el número 
de operaciones portuarias, el tiempo de es-
pera en puerto y factores de emisión gené-
ricos. Para el cálculo se usó la metodología 
sugerida de CORINAIR (EMEP/EEA, 2009). La 
suma de todas las emisiones móviles se dis-
tribuyó espacialmente utilizando un GIS, en 
grillas regulares de 500m x 500m, cubriendo 
todo el dominio de modelado. Las emisiones 
de transporte se incluyeron en el modelo de 
dispersión como fuentes de área. Las emisio-
nes residenciales y fugitivas se estimaron de 
igual forma que para Mendoza.

El dominio de modelado se ubica al sur de la 
Provincia de Buenos Aires, incluyendo la ciu-
dad de Bahía Blanca y el sector portuario de 
Ingeniero White. El dominio cubre un área de 
1600 km2, entre 38,5° y 39,0° S y 62° y 62,5° 
O, en una región plana con elevaciones hasta 
150 m, incrementándose hacia el NE (Fig. 3). 
La grilla horizontal empleada es de 1 km de 
resolución. El clima de la zona es continen-
tal, con temperaturas promedio templadas 
(15,5°C) y precipitaciones de 620 mm/año. 
La circulación local se caracteriza por vientos 
medios de 5,3 m/s, con un 3% de calmas. Los 
vientos predominantes son del sector N-NNW. 
 

Modelado de Calidad de Aire en la Ciu-
dad Autónoma de Buenos Aires

La Ciudad Autónoma de Buenos Aires (CABA) 
forma parte de uno de los conglomerados ur-
banos más grandes de América Latina. Este 
aglomerado urbano cubre un área de 202 km2 
dividida en 48 unidades territoriales o barrios 
con un total de 3.050.700 habitantes. Está 
ubicado en la región centro-este de la Argen-
tina, sobre la orilla occidental del Río de la 
Plata, en plena llanura pampeana. La Fig. 4 
muestra la ubicación del área de estudio y el 
dominio de modelado. Este abarca un área de 
25 x 25 km2 entre 34.5° S y 34.7° S de latitud 
y 58.3° W y 58.6° W de longitud. Se trata de 
una región plana con elevaciones de terreno 
de hasta 40 metros, incrementándose hacia 
el SW.

Para simular los campos meteorológicos se 
usó el modelo regional WRF (Weather Re-
search and Forecasting; Michalakes y colabo-
radores, 2004). Se utilizó un preprocesador 
offline (CALWRF) para inicializar CALMET, 
introduciendo datos horarios de superficie y 
parámetros de la capa límite planetaria, de-
rivados de las salida de WRF. Se incluyeron 
también observaciones de superficie de la 
estación del Servicio Meteorológico Nacional 
ubicada en Aeroparque (34°34’ S, 58°30’ W). 
Se seleccionaron 10 niveles verticales, a altu-
ras de 20, 40, 80, 160, 300, 600, 1000, 1500, 
3000 y 5000 metros. 

	  

Fig. 4. Ubicación del domino de modelado sobre la CBA. Se incluye el contorno de los 
barrios y las alturas del terreno sobre el nivel del mar 
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Existen en el área de estudio cuatro centra-
les térmicas, tres en la CABA (Costanera, Nuevo 
Puerto y Puerto Nuevo) y una adicional en la 
zona de Dock Sud (Central Dock Sud) con una 
capacidad de generación total de 4.982 MW y 
utilizando como combustible gas natural, gasoil 
y fueloil. Las emisiones totales de dichas fuen-
tes se estimaron según la metodología sugerida 
en CORINAIR; y en IPCC, utilizando factores de 
emisión específicos para cada tipo de combusti-
ble y potencia instalada. Los datos de actividad 
eléctrica se tomaron de la Compañía Administra-
dora del Mercado Mayorista Eléctrico (CAMME-
SA, 2010).
 
Asimismo, se consideró necesario incorporar las 
fuentes industriales cercanas a la CABA. El Polo 
Petroquímico de Dock Sud es un aglomerado de 
42 empresas industriales que ocupa 380 hectá-
reas entre el canal Dock Sud y el Río de la Plata, 
en el Partido de Avellaneda. Entre las fuentes in-
dustriales se destacan, por su envergadura, dos 
refinerías de petróleo, ocho plantas de recepción 
y almacenaje de petróleo y sus derivados, cuatro 
plantas de recepción y almacenaje de productos 
químicos, además de industrias de procesos va-
rios, empresas de transporte, amarres, areneras 
y estaciones de servicio. Las emisiones gaseosas 
provenientes de dichas empresas se encuentran 
registradas y fueron tomadas de JICA (2002) y 
Tarela y Perone (2002).

La estimación de las emisiones de contaminan-
tes del sector transporte fueron determinadas 
previamente utilizando un análisis bottom-up 
de acuerdo a lo detallado en Pérez Gunella y 
colaboradores (2009). En este esquema, se par-
tió del conteo de tráfico en numerosas calles y 
se procedió a la determinación de la cantidad 
y clase de vehículos que circulan por cada tipo 
de avenida usando datos propios, del Gobierno 
de la CABA o de la División Tránsito de la Direc-
ción Nacional de Vialidad (DNV 2010). Luego, 
se realizó una distribución espacial de población 
y actividades que demandan una utilización del 
transporte, como son los centros industriales, 
comerciales, educacionales o gubernamentales. 
Las emisiones del sector transporte están en di-
recta vinculación con las variaciones temporales 
de los flujos vehiculares en las arterias de la ciu-
dad. Generalmente, durante los días laborables, 
se presentan dos horas pico bien definidas, una 
entre las 8h y 9h y otra entre las 19h y 21h. 

Las emisiones de las fuentes residenciales se es-
timaron utilizando los registros totales de consu-
mo de gas natural y de Gas Licuado de Petróleo 
(GLP) de la Dirección de General Estadísticas y 
Censos de la CABA (2010). La distribución es-
pacial de las mismas se relacionó con la distri-
bución de la población en el territorio. Para ello 
se emplearon datos de densidad de población 
disponibles por barrio, y el porcentaje de pobla-
ción total con Necesidades Básicas Insatisfechas 
(NBI), como indicador de nivel socioeconómico, 
disponible por distrito escolar, sobre una grilla 
de emisión con resolución de 300m. El perfil de 
variación mensual de consumo de combustibles 
se utilizó para desagregar temporalmente las 
emisiones, siendo variable durante el año, con 
mayor demanda en los meses de invierno. El 
consumo horario se caracterizó con una curva 
de demanda típica diaria de gas natural, suge-
rida por la Sociedad de Ingenieros en Petróleo 
para el diseño de gasoductos (Álvarez y colabo-
radores, 2004). Para el GLP se definió el mismo 
perfil que para el gas natural.

Resultados y Discusión

Calidad del aire en Mendoza

Las emisiones vehiculares de PM10 directas e 
indirectas corresponden al 61% del total de las 
emisiones de partículas. De estas, 37% corres-
ponden a polvo resuspendido por los vehículos, 
21% a emisiones de escapes de combustión y 
3% de otras emisiones. Las emisiones industria-
les suman 38% y las emisiones fugitivas el 3% 
restante. En una base anual, la contribución de 
las emisiones fugitivas es muy baja, pero muy 
relevante durante episodios de fuertes vientos. 
En la Fig. 5 se muestran las concentraciones mo-
deladas de PM10 con CALPUFF, las cuales pre-
sentan sus máximos en la zona céntrica de la 
ciudad (70-80 µg m-3) y disminuyen de forma 
concéntrica a medida que aumenta la distancia 
al centro. Gráficos similares pueden realizarse 
para los demás gases contaminantes. La influen-
cia de fuentes móviles es predominante en esta 
zona. El mapa de concentraciones presenta un 
desplazamiento hacia el norte respecto de los 
puntos de mayores emisiones debido a la mayor 
frecuencia de vientos provenientes desde el sur 
durante el mes de junio. En el sector sur-oeste 
del dominio de modelado, se observa la influen-
cia de varias fuentes industriales en la pluma de
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concentración. La Fig. 6 presenta la compara-
ción entre las concentraciones promedio dia-
rias modeladas y medidas en un sitio urbano 
para todo el mes de junio de 2009. Se puede 
observar que existe una buena correlación en-
tre ambas curvas aunque algunos valores ex-
tremos no han sido correctamente simulados 
por el modelo. Para todo el período, la Des-
viación Promedio fue de -0,06, el Error Medio 
Cuadrático de 5,97 y el índice de correlación 
de Willmott (d) fue de 0,91; indicando el des-
empeño aceptable del modelo. Analizando las 
contribuciones de las distintas fuentes sobre el 
sitio donde se encuentra la estación de monito-
reo, se confirma que las emisiones vehiculares 
directas e indirectas son las principales respon-
sables de las concentraciones de PM10 en la 
zona céntrica de la ciudad.

Fig. 5. Concentraciones promedio diarias 
de PM10 en µg m-3 simuladas con CAL-
PUFF para junio 2009. Los triángulos ne-
gros corresponden a fuentes industriales

Esto parece razonable dada la lejanía de las 
fuentes industriales y la gran circulación vehi-
cular en el sitio elegido. Respecto a la influen-
cia regional de las emisiones urbanas, la Fig. 
7 muestra la concentración superficial de NO2 
(en ppm) durante el día (derecha) y noche 
(izquierda) para un día típico de primavera en 
Mendoza estimada con WRF/Chem. Las líneas 
adicionales de contorno, representan la altura 
de la capa límite planetaria (PBL).

La dirección de la pluma sigue los vientos pre-
dominantes en la región, es decir, durante el 
día, los contaminantes emitidos por la ciudad, 
son transportados hacia el SE, mientras que 
durante la noche, esa misma parcela de aire 
regresa hacia la ciudad, en la dirección opues-
ta. Los valores absolutos son mayores duran-
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Fig. 6. Concentraciones promedio diarias de PM10 en µg m-3 medidas y simuladas en 
el sitio donde se halla ubicada la estación de monitoreo
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te la noche, principalmente, debido al menor 
volumen de dilución provocado por la menor 
altura de PBL. Mayores detalles sobre análisis 
de calidad de aire en el área urbana del gran 
Mendoza pueden hallarse en Allende y cola-
boradores, (2009); Castro y colaboradores, 
(2009); Fernández y colaboradores, (2010).
 
Calidad del aire en Bahía Blanca

Las emisiones estimadas para Bahía Blanca, 
con base en un inventario del año 2005 fue-
ron de 23.863 toneladas de CO, 8.698 tone-
ladas de NOx, 3750 toneladas de SO2, 588 
toneladas de PM10 y 1.435 toneladas de NH3. 
La contribución de las fuentes se muestra en 

la  Fig. 8 (Izq.). Puede notarse que las activi-
dades industriales (refinerías, producción de 
fertilizantes y otras industrias) resultan el ma-
yor contribuidor al total emitido, excepto para 
CO, en el que el sector transporte es el mayor 
emisor. La parte derecha de la Fig. 8 muestra 
los promedios de 24 horas de concentración 
de NOx. 
  
En la Fig. 9 se compararon las concentracio-
nes obtenidas con las medidas en el punto de 
monitoreo. Si bien las concentraciones extre-
mas no son bien capturadas en la simulación, 
el modelo describe adecuadamente el compor-
tamiento general. El modelo muestra que las 
concentraciones de todos los contaminantes 
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Fig. 8. (Izq.) Distribución de las emisiones para los contaminantes modelados en 
Bahía Blanca. (Der.) Concentración de NOx modelada con CALPUFF para Bahía 
Blanca. Los puntos blancos señalan las fuentes industriales localizadas en el polo 
petroquímico, la estrella, el punto de monitoreo

Fig. 7. Concentraciones regionales de NO2 durante la noche (izquierda) y durante 
el día (derecha) para el centro urbano del Gran Mendoza, obtenidas con WRF/Chem



41

son mayores cerca del polo petroquímico, con 
excepción del CO, cuya distribución espacial se 
centra en la red de calles urbanas y el PM10 
que está influido por todas las fuentes.
 
En general, la distribución de las concentracio-
nes en esta área de estudio está moderada-
mente afectada por las condiciones meteoro-
lógicas, siguiendo la dirección de los vientos 
de superficie durante todo el período de mode-
lado. A pesar de que el sitio está fuertemente 
influenciado por las industrias, su impacto no 
es tan significativo, debido a que las fuentes 
puntuales están sujetas a mayor dispersión y 
dilución que las emisiones debido al transporte 
carretero. En general, las emisiones industria-
les decrecen radialmente a partir de las fuentes 
casi en forma simétrica. 

El sector transporte, es el mayor contribuyente 
a la calidad de aire del centro urbano de Bahía 
Blanca, por lo que las medidas a tomar deben 
enfocarse en la reducción de emisiones debido 
al tránsito. Mayores detalles en estudios de ca-

lidad de aire en Bahía Blanca se encuentran en 
Allende y colaboradores (2010); Civit y cola-
boradores (2008); Puliafito y Allende (2007b).

Calidad del aire en la Ciudad Autónoma 
de Buenos Aires

La Fig. 10 (Izq.) muestra la distribución de las 
emisiones para la CABA. Las centrales térmicas 
son las mayores contribuyentes a las emisio-
nes de SO2 y son las segundas mayoras emi-
soras de NOx. El transporte es responsable de 
la mayor parte de las emisiones de NOx, alre-
dedor de un 62% el total emitido. Asimismo, 
el tránsito vehicular contribuye con la mayoría 
de las emisiones de CO, PM10 y VOC. La Fig. 
10 (Der.) muestra promedios de 24 horas para 
las concentraciones de NOx para la CABA. El 
modelo muestra que en la red de calles de la 
CABA se agrupan las mayores concentracio-
nes de NOx. Las líneas de mayor isoconcen-
tración se observan precisamente alrededor 
de avenidas con intenso flujo vehicular. Esto 
también es cierto para los otros compuestos 
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Fig. 10. (Izq.) Contribución a las emisiones de cada contaminante por tipo de fuente 
para la CABA. (Der.) Promedios diarios de concentración de NOx para la CABA

Fig. 9. Comparación entre mediciones y simulación de concentraciones de NOx, 
para Bahía Blanca
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emitidos mayormente por la actividad de los ve-
hículos. En cambio, las mayores concentracio-
nes de SO2 se distribuyen mayormente alrede-
dor de las fuentes puntuales. El modelo indica 
asimismo que la zona central administrativa de 
la ciudad presenta concentraciones elevadas de 
todos los compuestos simulados. El desempeño 
de CALPUFF para la CABA se evaluó a través de 
la comparación de los valores simulados con los 
medidos durante una semana de monitoreo. El 
error medio absoluto entre los valores simula-
dos y medidos fue de 0,32 ppb, y el coeficiente 
de correlación fue igual a 0,74.
  
La Fig. 11 muestra que, considerando una esca-
la horaria, las concentraciones simuladas de CO 
se corresponden con los datos medidos por una 
estación móvil de monitoreo ubicada en el Peaje 
Troncal de la Autopista Riccieri como parte del 
“Programa Único de Monitoreo de la Contami-
nación del Aire en la Red de Accesos a la Ciudad 
Autónoma de Buenos Aires”, durante el mes de 
agosto del año 2007 (OCCOVI Organo de Con-
trol de Concesiones Viales, 2007). Los valores 
estimados de concentración para todos los com-
puestos modelados indican que la actividad ve-
hicular posee una contribución importante a la 
calidad de aire en la CABA. El modelo muestra 
que en la red de calles se agrupan las mayores 
concentraciones de NOx y CO. Las líneas de ma-
yor isoconcentración se ubican precisamente al-
rededor de avenidas con intenso flujo vehicular.
 
Esto también es probablemente cierto para los 
otros compuestos emitidos mayormente por la 
actividad del tránsito. Las áreas de mayor con-
centración de SO2 se verifican entre 1 y 2 km 
al Oeste de las centrales térmicas, alcanzando 
valores de hasta 170 µg m-3 de SO2. Modelado 

de calidad del aire para la CABA puede verse 
también en Allende y colaboradores (2010) y 
Fernández y colaboradores (2010).

Conclusiones

El propósito de este trabajo se ha centrado en 
la descripción y aplicación local de una serie 
de modelos para la evaluación de calidad del 
aire urbana. Si bien existe una gran variedad 
de herramientas disponibles, muchas de uso li-
bre, para ser utilizadas en la investigación del 
impacto de las emisiones contaminantes en ca-
lidad de aire, no ha existido un criterio único en 
Argentina para su aplicación (Allende, 2011). El 
uso de MCA en Argentina permite mejorar las 
limitaciones relacionadas con el uso exclusivo 
de redes de monitoreo de contaminantes, ya 
que permiten la predicción de una distribución 
temporal y espacial de niveles de contaminación 
para zonas más amplias. 

La metodología desarrollada se utilizó en la 
evaluación de calidad del aire en tres centros 
urbanos típicos de la Argentina, permitiendo la 
estimación de impactos ambientales a nivel lo-
cal con el propósito de ayudar en la toma de 
decisiones relacionadas con la reducción de 
contaminación y para evaluar las interrelaciones 
entre fuentes de contaminantes y receptores. El 
desempeño de los modelos en cada centro ur-
bano simulado se comparó con datos medidos 
en las únicas estaciones de monitoreo disponi-
bles, obteniéndose buenos resultados. 

Asimismo, se ha incluido un ejemplo de simu-
lación en escala regional, donde se muestra la 
captura de procesos de gran escala y su influen-
cia en la calidad del aire local. Esto permite que, 
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Fig. 11. Concentración de CO (ppm) simulada y medida en el puesto de monitoreo 
en el Peaje Troncal Riccieri
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tanto las políticas de calidad de aire como los 
problema ambientales a estudiar, puedan incluir 
la escala nacional y transfronteriza.
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Resumen

Este trabajo estudia el crecimiento y la caracterización de ZnS nanométrico. Las nanopartícu-
las presentan una apreciable fracción de sus átomos en superficie. La efectividad de los nano-
materiales se ve incrementada en un grado tal que se requiere una masa significativamente 
menor para lograr el efecto deseado. En el estudio se empleó el método de precipitación a 
partir de una solución, metodología de trabajo conocida como bottom-up, cuya ventaja con-
siste en que los precursores en solución se mezclan en una escala atómica. La síntesis puede 
hacerse en condiciones cercanas a las del ambiente lo que permite trabajar con equipos 
sencillos, de bajo costo y peligrosidad. Se trata de un proyecto de planta para la obtención, 
económicamente rentable y con un mínimo impacto ambiental.

PALABRAS CLAVE: NANOPARTÍCULAS – PRECIPITACIÓN – RX – TEM – SEM – UV – PRO-
YECTO DE PLANTA 

 Abstract

This paper studies the growth and characterization of ZnS nano. The nanoparticles have an ap-
preciable fraction of atoms on the surface. The effectiveness of nanomaterials is increased to a 
degree that requires significantly less mass to achieve the desired effect.
It was obtained by precipitation from a solution of soluble precursors, working methodology 
known as “bottom-up”. The advantage of this method is that the solved precursors are mixed 
on an atomic scale. Synthesis can be done close to ambient conditions. This allows for simple 
equipment, low cost and danger. Finally, the paper presents a draft plan to obtain ZnS nano, 
economically profitable and with minimal environmental impact.

KEYWORDS: NANOPARTICLES – PRECIPITATION – RX – TEM – SEM – UV – DRAFT PLAN

Proyecciones, Vol.10  No. 1, Abril de 2012

* El presente artículo forma parte  del trabajo de tesis “Crecimiento y Caracterización de Materiales Semiconductores 
II-V” para optar al grado de Doctora de la Universidad de Buenos Aires, área Ingeniería, bajo la dirección de la Dra. 
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Introducción

La búsqueda de nuevos materiales y tecnolo-
gías que den respuesta a las acuciantes necesi-
dades de la sociedad actual es un desafío que 
la ingeniería está en condiciones de enfrentar. 
Para lo cual su foco de atención debe abocarse 
al reto que implica la investigación en el tema.

El ingeniero es un profesional que ha recibido 
los conocimientos teóricos y prácticos necesa-
rios para resolver los problemas de su incum-
bencia. Su formación le permite responder a las 
demandas de la sociedad, con la versatilidad 
necesaria para enfrentar cambios profundos e 
imprevisibles. A conceptos que le eran afines, 
tales como costo, calidad, utilidad, ha sumado 
el desarrollo de una conciencia ecológica, fun-
damentada en principios éticos, que no permi-
ten la menor distracción. Los recursos no son 
infinitos y nuestro entorno requiere de mayor 
compromiso.

Ante este desafío, la ingeniería se pone a in-
vestigar en un área no tradicional pero que es 
capaz de encarar para enfrentar problemáticas 
nuevas con soluciones nuevas. Hoy sabemos 
que el progreso de la tecnología se asocia con 
la disponibilidad de los materiales adecuados.

¿Está en el desarrollo de nuevos materiales la 
respuesta a nuestra acuciante realidad? Sin 
duda, será parte de la solución.

El crecimiento de materiales en dimensiones na-
nométricas permite aplicar los efectos del confi-
namiento cuántico. Es posible modificar las pro-
piedades ópticas y eléctricas de las partículas 
variando sus dimensiones (Torchynska, 2009). 

Existen dos técnicas para hacer estructuras na-
nométricas. La técnica de “arriba hacia abajo”, 
que comienza con objetos grandes que son pau-
latinamente reducidos a nanoescala, y la técni-
ca de “abajo hacia arriba”, que se inicia con par-
tículas más pequeñas que se combinan hasta 
alcanzar el tamaño nanométrico (átomos, iones, 
moléculas, nanocristales). Ambas son conocidas 
como top-down y bottom-up, respectivamente. 

El método de síntesis desde una solución, co-
rresponde a la metodología bottom-up. Se trata 
de la técnica más conveniente para su imple-
mentación a escala industrial y puede realizarse 
en un reactor tipo tanque, según la cinética del 

agitado ideal. La ventaja de este método es que 
los precursores en solución se mezclan en una 
escala atómica, muy móviles, la difusión es rá-
pida y las distancias pequeñas. La síntesis pue-
de hacerse en condiciones cercanas a las del 
ambiente (no requiere temperatura o presiones 
extremas). Esto permite trabajar con equipos 
sencillos, de bajo costo y peligrosidad.

Las etapas básicas en estos procesos son:
1.- Solvatar las especies reactivas y los aditivos 
(estabilizadores)
2.- Formar núcleos estables a partir de la so-
lución
3.- Controlar el crecimiento de estos núcleos

El objetivo es generar la formación simultánea 
de una gran cantidad de núcleos estables, que 
experimenten poco crecimiento adicional. Si 
esto se logra, las partículas estarán dispersas y 
su tamaño será nanométrico.

Parte experimental

El ZnS se obtuvo por precipitación. Como pre-
cursor del Zn se usó ZnCl2.2H2O (15 mmol) 
y, como precursor del S, tiourea (15 mmol). 
El solvente utilizado fue etilenglicol (EG) 99% 
(Sigma Aldrich). El  ZnCl2.2H2O y 10 ml de so-
lución 20% de hidróxido de tetra metil amonio 
(HTMA) se disolvieron en 100 ml de EG y se 
llevaron a 100ºC, con agitación constante. En 
otro recipiente, la tiourea fue disuelta en 100 ml 
de EG y llevada a 100ºC. Las dos soluciones se 
mezclaron y bajo constante agitación, se llevó la 
mezcla a 130ºC. El pH de la solución se ajustó al 

Fig. 1. XRD de las muestras obtenidas 
por el método termodinámico con 1h 
y 3h de crecimiento
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valor de 9, mediante el agregado de soluciones 
diluidas de HCl y NaOH (Kortan et al, 1990). Se 
recogieron alícuotas a los 30 minutos, 1 hora y 
3 horas de iniciada la reacción. 

Se siguieron dos métodos distintos de creci-
miento, que difieren en la modalidad de mez-
clado: crecimiento controlado, verificando la 
estabilidad de los parámetros con el agregado 
de cada gota (método termodinámico), y rá-
pido, corrigiendo directamente el estado final 
de la mezcla (método cinético). Las muestras 
obtenidas mediante el método termodinámico 
se denominaron M1, M2 y M3, corresponden a 
30 minutos, 1 hora y 3 horas respectivamente, 
las obtenidas mediante el método cinético M10, 
M11 y M12, con igual relación en cuanto a los 
tiempos de reacción. 

Las muestras se caracterizaron mediante di-
fracción de rayos X (XRD), microsonda electró-
nica dispersiva en energía (EDXS), microscopía 
electrónica de barrido (SEM) y de transmisión 
(TEM), operado a 100 kV con filamento de W 
(Philips EM300). Se estudió la absorción UV de 
dispersiones en metanol, la fotoluminiscencia y 
los efectos de dispersión de luz.

El proceso de obtención responde a las siguien-
tes ecuaciones:

Hidrólisis de la tiourea en medio básico:

Precipitación de ZnS:

           

En la Fig. 1 se observa que en M1 (no mostra-
do aquí) el tamaño de partícula es tan pequeño 
que sólo se distingue el pico a 28,22º, corres-
pondiente al plano (111) (esfalerita). El resto 
del difractograma no permite observar creci-
miento cristalino. 

Para M2 y M3 se distinguen los picos corres-
pondientes a los planos (111), (220) y (311) 
(esfalerita). 

En M3 se observan también cuatro picos de muy 
baja intensidad que corresponden a ZnS en la 
forma cristalina wurzita. La precipitación de las 
dos formas cristalinas, esfalerita y wurtzita, es 
frecuente cuando se trabaja con material nano-
cristalino (Motlan et al, 2007). 

Estos picos corresponden a los planos (103), 
(211) y (212). El cuarto pico, ubicado en el án-
gulo 43,51º, no corresponde a un plano identifi-
cado dentro de la estructura cristalina wurtzita. 
En la Fig. 2 (micrografía por TEM) se observa 
la presencia de aglomerados de nanopartículas.

En el estudio de la composición a partir de EDS 
se verifica que M1 presenta una relación Zn:S 
estequiométrica, mientras que en M2 y M3 es 
superior a 1, indicando la presencia de vacan-
cias superficiales de S2- situación que suele dar-
se en las nanopartículas.

Las figuras 3 y 4 muestran los difractogramas 
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Fig. 2. Micrografía por TEM de la 
muestra obtenida por el método ter-
modinámico con 1h de crecimiento

Fig. 3. XRD de las muestras obtenidas 
por el método cinético con 0,5 h, 1 h y 
3 h de crecimiento, 1ª parte

SC(NH2)2 + 2 H2O  H2S 
+ CO2 (g) + 2 NH3     
H2S + 2 OH-    S2-  +  2 H2O

ZnCl  ZnCl2  Zn2+ + 2 -

 
             Zn2++ S2-  ZnS 
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Fig. 4. XRD de las muestras obtenidas 
por el método cinético con 0,5h, 1h y 3h 
de crecimiento, 2ª parte

Fig. 5. Imagen SEM de la muestra ob-
tenida por el método cinético con 0,5h 
de crecimiento

Fig. 6. Imagen SEM de la muestra obte-
nida por el método cinético con 1h de 
crecimiento

Fig. 7. Crecimiento espinodal de la mues-
tra crecida por el método cinético con 
0,5h de crecimiento

Fig. 8. Patrón de difracción de electrones 
de la muestra obtenida por el método 
cinético con 0,5h de crecimiento, según 
plano [0001]

Fig. 9. Absorción UV de de las muestras 
obtenida por el método termodinámico 
con 0,5h, 1h y 3h de crecimiento respec-
tivamente
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de las muestras crecidas por el método ciné-
tico. El XRD de M10 muestra la presencia de 
partículas de ZnO, Zn(OH)2 y ZnS (wurtzita) 
de mayor tamaño (250 nm) y una base de 
partículas nanométricas de ZnS (esfalerita). 
La formación de Zn(OH)2 y ZnO se debe a la 
precipitación rápida, que no permite controlar 
estrictamente el pH. Un pH elevado y la pre-
cipitación rápida son condiciones convenien-
tes para obtener nanopartículas pero pueden 
formar productos secundarios (Nanda et al, 
2000).

El estudio SEM de las muestras permite obser-
var el aglomerado de partículas nanométricas, 
Fig. 5 y 6.

La imagen TEM de M10 muestra un crecimien-
to espinodal en esta primera parte de la reac-
ción, sin barrera de nucleación, Fig. 7.

Además se observa la presencia de plaque-
tas (denominadas dominios en el crecimiento 
espinodal), de aproximadamente 60 nm, for-
mación característica de los compuestos del 
Zn, de estructura hexagonal. La difracción de 
electrones (ver Fig. 8) determinó que se tra-
ta del plano (0001) de dicha estructura. Estas 
estructuras son las que en DRX dan los picos 
delgados.

De los valores de composición obtenidos a 
partir del EDS, se verificó una relación 2:1 en 
la composición molar Zn:S, consistente con la 
formación inicial de partículas grandes de ZnO 
y Zn(OH)2, si bien escasas en número, signifi-

cativas en cuanto a su masa. El EDX de M12 
dio una relación Zn:S de 1.3:1, indicando el 
posible aumento de ZnS.

Se separaron las partículas de mayor tamaño 
obtenidas (óxido, hidróxido y ZnS (wurtzita)) 
mediante el empleo de filtros Millipore, con ta-
maño de poro 100 nm. 

La Fig. 9 muestra las curvas de absorción UV 
de las muestras M1, M2 y M3. El pico de absor-
ción de M1 se centra en 240 nm lo que corres-
ponde a un ancho de gap de 5,1 eV. En el caso 
de M3, el pico está en 227 nm (5,5 eV). En 
M2 se obtiene una superposición de picos que 
dan una especie de meseta que se extiende 
entre 227 y 240 nm, indicando un estado de 
transición entre M1 y M3. Los anchos de banda 
determinados son del orden de los calculados 
por EMA (Effective Mass Aproximation) para 
partículas de alrededor de 2 nm. El pico bien 
definido obtenido a las 3 horas de crecimiento, 
a 227 nm, denota la estabilidad del sistema al 
alcanzar el equilibrio. Fig. 9 y 10.

En el caso de las muestras obtenidas por el 
método cinético filtradas (Fig. 10), las curvas 
de absorción UV presentan un máximo en 230 
nm, valor aproximado al obtenido para M3. Se 
observa que no hay cambios notables en las 
mismas según el tiempo de reacción, lo que 
indicaría que a los 30 minutos de reacción se 
alcanza un tamaño de partícula que no progre-
sa en el tiempo.

Proyecto de planta

Se adjunta el diagrama correspondiente. Los 
requerimientos energéticos son mínimos, sólo 
los necesarios para el funcionamiento de los 
equipos.

No existe en la actualidad ninguna planta que 
elabore ZnS nanométrico. No se ha podido 
hacer una evaluación de costos que permita 
considerar el aspecto económico, pero dado 
el precio de estos materiales y el desarrollo 
que en un futuro próximo tendrán, la inversión 
está ampliamente justificada.

El proceso en la planta diseñada es disconti-
nuo, con una duración total estimada de 4 h. 
Se eligió, para el proceso de crecimiento, una 
hora de residencia en el reactor, de acuerdo 
con el valor determinado previamente como 
el óptimo. 
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Fig. 10. Absorción UV de de las muestras 
obtenida por el método cinético con 0,5h, 
1h y 3h de crecimiento respectivamente
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Todos los valores de operación corresponden 
a los determinados a partir del estudio del 
crecimiento en laboratorio.

La producción es de 1 kg de polvo, 80 kg de 
suspensión 5%, 40 kg de suspensión 10% y 
30 kg de suspensión 20%. Los reciclos per-
miten disminuir el impacto ambiental, debido 
a la generación de efluentes, y aumentar el 
rendimiento. 

Los reactivos no son corrosivos, por lo que el 
material de los equipos puede ser un acero 
económico. 

En el primer tanque mezcla, la temperatura 
se alcanza mediante un serpentín interno.

En el reactor se emplea una camisa cale-
factora debido a la precipitación del ZnS. La 
temperatura a alcanzar es moderada (70ºC). 
El reactor responde a la cinética del agitado 
ideal (RTIA). El proceso discontinuo permite 
un control sencillo y eficiente de los paráme-
tros del proceso.

Las dimensiones de los equipos son las si-
guientes:

- Tanque de disolución de la tiourea (F-01): 
150 dm3

- Reactor (F-02): 400 dm3
- Tanque lavador (F-03): 500 dm3

- Tanque lavador (F-04): 400 dm3 

- Almacenamiento suspensión 5% (V-01): 
150 dm3

- Almacenamiento suspensión 10% (V-02): 
100 dm3

- Almacenamiento suspensión 20% (V-03): 
100 dm3

- Almacenamiento polvo (V-04): 20 dm3

- Hidrociclones (C-01, C-02, C-03): 400 dm3

- 1º Evaporador (EV-01): capacidad de eva-
poración de 110 kg de agua
- 2º Evaporador (EV-02): capacidad de eva-
poración de 
- 35 kg de agua
- 3º Evaporador (EV-03): capacidad de eva-
poración de 
- 3 kg de agua
- Secador spray (M-01): capacidad de secado 
para 2 kg de suspensión 50% 

Conclusiones

La obtención de ZnS nanocristalino a partir de 
una suspensión coloidal, empleando ZnCl2. 
2H2O y tiourea como precursores, es un mé-
todo conveniente. El HTMA fue efectivo como 
agente surfactante. El pH mantenido en el valor 
de 9 permite obtener nanopartículas, pero es 
necesario no exceder ese valor para evitar la 
precipitación de partículas de Zn(OH)2 y ZnO. 
Esto puede controlarse mezclando las solucio-
nes de precursores lentamente, controlando 
estrictamente el valor de los parámetros de 
crecimiento. Pero de este modo se obtienen 
escasos centros de crecimiento. El método de 
precipitación rápida genera múltiples núcleos 
de cristalización, pero no permite un estricto 
control de las condiciones de crecimiento. Esto 
origina la formación de sustancias no deseadas, 
que es necesario eliminar por filtración. 

El tiempo de crecimiento permite estabilizar el 
sistema, siendo el óptimo alrededor de 1h. Los 
estudios estructurales y de caracterización ve-
rificaron la obtención de un material estable y 
de alta pureza. 

Respecto del impacto ambiental, la nanoinge-
niería está naciendo. Dada la extrema novedad 
de esta actividad, no existen aún estudios ex-
haustivos acerca de los riesgos involucrados. 
El desarrollo sustentable y el cuidado y pre-
servación del medio ambiente son áreas en las 
que la nanotecnología aporta soluciones, pero 
es necesario controlar que no genere nuevos 
problemas. Estos estudios a largo plazo, aún 
pendientes, permitirán identificar los peligros 
potenciales que puedan surgir y los caminos 
adecuados para encontrar una solución. Será 
necesaria la creación de nuevos estándares de 
toxicidad que tengan en cuenta los efectos del 
tamaño sobre los riesgos ambientales y de la 
salud.
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Resumen

Se presenta una metodología para mejorar la calidad del conjunto de datos de conteo de pa-
sajeros obtenidos de sensores instalados en las puertas de ingreso y egreso de la totalidad de 
los vehículos de un sistema de transporte automotor.
El planteo realizado se basa en dividir el problema en tres sub-problemas independientes, 
cada uno de ellos asociado a distintas estructuras físicas-conceptuales del problema: puerta-
vehículo-recorrido. En cada uno de estos niveles se presenta un procedimiento simple para 
consistir los datos y asimilar información complementaria. 
La metodología descripta en el trabajo ha sido desarrollada con el objeto de servir como base 
para una familia de algoritmos que tome los procedimientos y conceptos aquí enunciados y los 
adecue a las particularidades de cada sistema de transporte.

PALABRAS CLAVE: CONTEO DE PASAJEROS - APC - CONSISTENCIA DE DATOS - SISTEMA 
DE TRANSPORTE PÚBLICO

 Abstract

An APC (automatic passenger counters) data quality improvement methodology is presented 
here. The approach developed is based in dividing the problem in 3 (three) independent sub-
problems, each one of them related to different physical/conceptual structures: door-vehicle-
path. In each one of these levels a simple procedure is introduced for merging the data and 
assimilating the complementary information.
The methodology described in this work has been developed with aim to serve as a base for an 
entirely family of algorithms to deal with the particularities of each public transportation system.   

KEYWORDS: AUTOMATIC PASSENGER COUNTERS - DATA CONSISTENCY -TRANSPORTATION 
SYSTEM DATA

Proyecciones, Vol.10 No. 1, Abril de 2012
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Introducción

El crecimiento demográfico de las grandes ur-
bes, su capacidad de tracción de gente, y el 
constante aumento de la movilidad han puesto 
a los sistemas de transporte público de pasa-
jeros en el centro de la discusión de políticas 
públicas de planeamiento urbano desde hace 
décadas. Para entender estos sistemas histó-
ricamente se ha caracterizado la demanda de 
los mismos realizando estudios de campo pun-
tuales con una determinada periodicidad.

En los últimos años, gracias a los avances tec-
nológicos, en muchos sistemas de transpor-
te se ha comenzado a monitorear en forma 
continua los valores de las variables claves 
para cada vehículo: (a) Posición–Tiempo y (b) 
Subidas-Bajadas. De esta forma, aquellos sis-
temas de transporte que posean estos datos 
medidos en forma continua y precisa cuentan 
con la información necesaria para dimensionar 
el sistema, adaptarse a los cambios y en for-
ma general optimizar la operación del sistema 
(Furth 2006, Dueker 2004).

En este trabajo desarrollamos una metodolo-
gía para mejorar la calidad del conjunto de 
datos de conteo de pasajeros obtenidos de 
sensores instalados en las puertas de ingreso 
y egreso de la totalidad de los vehículos de un 
sistema de transporte automotor.

La importancia de generar una metodología 
que permita corregir los datos generados por 
estos contadores automáticos reside en que 
todo sistema físico de medición sufre con el 
tiempo problemas de balance, calibración y 
normal deterioro. Sumado a este hecho, la 
alternativa de verificar en cada vehículo en 
forma física el correcto funcionamiento y ca-
libración de los elementos es demasiado cara 
para ser tomada como alternativa logística 
corriente. Por ello, basándose en campañas 
de medición periódicas y aplicando la familia 
de algoritmos que surge de esta metodología, 
será mucho más económico mantener un sis-
tema de medición dentro de los parámetros 
aceptables de certeza.

Definiciones preliminares

A continuación se listan algunos de los térmi-
nos con el significado que les daremos en el 
contexto de este trabajo:

Pasajeros (pax): Personas que ingresan a los 
autobuses para trasladarse de una parada a 
otra. Quedan excluidos de esta definición al 
chofer y/o personal de la empresa de trans-
porte. 

Pasajeros Transportados (paxT): Promedio de 
ingresos y egresos de pasajeros medidos a un 
determinado vehículo luego de una determina-
da cantidad de paradas. 

Vehículo: Autobús de 2 (dos) o más puertas. 
El vehículo cuenta con contadores de pasaje-
ros en sus puertas y un sistema de registro de 
transacciones de validación de boleto. 

APC: Contador Automatico de Pasajeros (CAP), 
acrónimo de Automatic Passenger Counter. 
Sensor de conteo automático de pasajeros ins-
talado en cada puerta de cada vehículo.

AVL: Sistema de Rastreo Vehicular Automa-
tizado (RVA) o AVL, acrónimo de Automatic 
Vehicle Location. Sistemas de localización en 
tiempo real, basado en el uso de un GPS y un 
sistema de transmisión.

Parada: La parada o estación corresponde al 
único lugar/ubicación donde los pax ingresan 
y/o egresan a cada vehículo.

Viaje: Es el trayecto realizado por cada pax. 
Queda especificado por sus paradas de ingre-
so/egreso y sus correspondientes horarios.

Recorrido: Trayectoria que realiza cada vehícu-
lo, diferenciando sentido. Cada recorrido tiene 
definida una lista de paradas y en particular 
una parada de inicio y otra parada de finaliza-
ción. En caso de recorridos en loop se asigna 
una parada particular como inicial y final.

Formación: Es el recorrido que realiza un de-
terminado vehículo siguiendo un horario pre-
viamente especificado. Es decir, una formación 
queda unívocamente determinada especifican-
do: ID del vehículo, Recorrido, Horario.

Línea: Servicio de formaciones ofrecido para 
un determinado recorrido.

Pax registrado (paxR): Todo pax que cuente 
con boleto que sea validado por el sistema de 
validación de boletos será considerado como 
pax registrado.
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Pax evasor (paxE): Todo pax que ingresa a un 
vehículo sin validar un boleto se lo denomina-
rá pax evasor.

Pax medido (paxM): Todo pax que ingresa al 
vehículo y es medido por el sistema de medi-
ción de pax del vehículo (APC).

Sistema de medición

El sistema de medición está constituido por 
los distintos elementos que permiten obte-
ner y registrar información sobre el funcio-
namiento del sistema de transporte. De esta 
forma, identificamos a los sensores de conteo 
(APC), a los equipos de localización (AVL) y 
a los dispositivos de registro y validación de 
boletos. 

En este trabajo consideramos que la totalidad 
de los vehículos cuentan en cada una de sus 
puertas con un sensor que permite medir su-
bidas y bajadas en forma automática. Cuando 
un vehículo deja una parada atrás, el sistema 
de medición de cada puerta consolida las me-
diciones de pasajeros entrantes y salientes, 
y envía las cuentas finales a la computadora 
de a bordo, desde la cual posteriormente se 
enviará al sistema central.

Se supone, además, que en cada vehículo se 
cuenta con un sistema de registro de transac-
ciones en el cual los pasajeros pueden regis-
trar/validar su viaje. Cada transacción, junto 
con la información del sistema AVL del vehí-
culo permite determinar la cantidad de bole-
tos validados en cada parada del recorrido. 

Metodología

Consideramos que el sistema de transporte 
está constituido por un conjunto de forma-
ciones y tomamos a cada formación como 
unidad de estudio. Los motivos principales de 
esta decisión son que los datos medidos y sus 
errores dependen de:

Sensores: Cada vehículo se considera que tie-
ne 2 o más sensores cuya calibración resulta 
obviamente independiente de la calibración del 
resto de los vehículos del sistema de transporte. 

Recorrido: El comportamiento de los pax al 
ingresar/egresar al vehículo como así tam-
bién sus características físicas depende de 
cada parada.

Día/Hora: Según el día y la hora se espera 
una problemática diferente.

Asimismo para cada formación se cuenta 
con los siguientes datos, que separamos se-
gún su tipo u origen:

1. Información estática:
 ID del vehículo
 Cantidad de asientos 
 Ocupación máxima
 Parada de ocupación nula o mínima
 Recorrido
 Horario

2. Posicionamiento (AVL):
 Para cada parada se conoce el tiem 
 po de arribo (parada i, Ti)

3. Contador de pasajeros (APC):
 Ingresos medidos en cada parada:  
 INi
 Egresos medidos de cada parada:  
 OUTi

4. Sistema de validación de boletos:
 Ingresos registrados en cada parada:  
 INi

reg

5. Otros:
 Mapa de evasión
 Conteos ingreso/egresos manuales
 Curva de demanda por parada
 Matriz Origen/Destino (OD), 
 encuestas, etc.

Parte de esta información será empleada con 
el objeto de determinar con la mayor preci-
sión posible los valores de ingreso y egreso 
de pasajeros en cada parada de una deter-
minada formación. Por otra parte, la meto-
dología plantea  tratamientos diferentes para 
las variables ingreso y egreso. Los principales 
motivos para esto son:

. Si bien los sensores APC determinan am-
bas variables, la geometría de las puertas de 
egreso (preferencial de egreso) es diferente 
a la de las puertas de ingreso (preferencial 
ingreso).

. El proceso de ingreso es diferente al proceso 
de egreso (por ejemplo la velocidad de paso 
de los pax) por lo cual es de esperar tener 
distintos valores y distribución del error en 
cada caso.
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. La variable ingreso de pax es la variable funda-
mental del problema. Esto, dicho en el sentido 
de que la variable ingreso es la variable indepen-
diente, ya que el egreso en cada parada siempre 
estará condicionado (o relacionado) al valor de 
la carga de pax en la parada anterior.

. La variable ingreso está relacionada a la de-
manda de cada parada, siendo la demanda la 
variable del problema de menor variabilidad in-
trínseca.

. La determinación de pax registrados y la me-
dición de la evasión en cada parada da una for-
ma directa e independiente de estimar el valor 
de ingresos a cada vehículo. Para poder tener 
una estimación similar para los egresos en cada 
parada es necesario incorporar la información 
adicional contenida en la matriz Origen/Destino 
de la línea.

Desarrollo

Considerando la información disponible se pro-
pone dividir el proceso de mejora de la calidad 
de los datos en tres fases o niveles. En cada una 
de ellas se busca mejorar la calidad de los datos 
desde el nivel más básico al más integral. Asi-
mismo en cada nivel, se incorpora al análisis in-
formación de diferente tipo. En la tabla siguiente 
se pone en evidencia el concepto de nivel que 
mencionáramos y la relación con las estructuras 
físicas-conceptuales puerta-vehículo-formación.

Cada una de estas fases tiene un objetivo dife-
rente como se detalla a continuación:

FASE 1: PUERTA - MEDICION

En esta fase se trabaja sobre cada sensor. En 
cada parada, cada puerta, cada APC genera un 
valor de ingreso (subidas) y egreso (bajadas) de 
pax. En esta fase se buscan dos objetivos:

. Mejorar la calidad de cada dato medido

. Determinar mejor el error de cada medición 
efectuada

Estudiando esta problemática se observa que 
para la tecnología actualmente disponible exis-
te un conjunto de situaciones reales para las 
cuales las mediciones tienen un alto grado de 
certeza (ejemplo: subidas y/o bajadas indivi-
duales), mientras que hay otras donde se incre-
menta el error y otras donde resulta muy difícil 
obtener un dato cierto. Considerando este pun-
to se propone que todo sensor APC genere en 
todos los casos 2 mediciones o componentes. 
La primera correspondiendo al valor determi-
nado con mayor precisión y la segunda a los 
valores determinados con menor precisión. De 
esta forma, el APC de la puerta p1 de la forma-
ción m (Fm) generará los siguientes datos de 
ingreso y egresos de pax en la parada i-ésima: 

(1)

En esta fase de la metodología se define el 
“peso” que tiene el valor confiable y el dudoso 
en la determinación del valor total. Asimismo, 
eventualmente en esta fase puede incorporarse 
la información de “uso” de puerta. Es decir, por 
ejemplo, considerar que una puerta es exclusiva 
de egreso y/o que otra puerta es de uso prefe-
rente de ingresos.

FASE 2: VEHÍCULO - CALIBRACIÓN

En esta fase se trabaja sobre el sistema de me-
dición de cada vehículo.

En este nivel se trabaja con los valores de ingre-
sos y egresos totales (sin diferenciar por puerta) 
en cada parada al vehículo.

TABLA 1. Relación entre los elementos de la problemática y los distintos niveles o 
fases del procedimiento de mejora del conjunto de datos.

(Ingresos_confiables, Ingresos_dudosos)

(Egresos_confiables, Egresos_dudosos)
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A partir de los datos generados por los APC en 
cada puerta (según se detalla en la Fase 1) y 
conteos manuales se determinan factores que 
permitan mejorar la calidad de los datos para 
las variables ingresos y egresos por parada para 
cada formación. Los factores de calibración 
(FCAL) se determinan por regresión lineal utili-
zando ambos conjuntos de datos: los generados 
por los sensores automáticos y los medidos ma-
nualmente.

Según la disponibilidad de datos o actualización 
de campañas de conteo manual se definen los 
factores de calibración a utilizar siguiendo los 
criterios que se listan a continuación:

1. Los conteos manuales se agrupan por tipo de 
día (hábil, fin de semana, feriado, otro) y por 
franja horaria.
2. Idealmente se determinan los FCAL para cada 
formación/día/hora.
3. En caso de formaciones con escasez de mues-
tras manuales se determinará en primer lugar 
un FCAL general del recorrido y luego se inten-
tará determinar factores diferenciando día/hora.
4. En todos los casos se utilizarán los FCAL siem-
pre y cuando se valide previamente la significan-
cia estadística de los mismos.
5. En esta fase se trabaja sobre los valores tota-
les medidos con los APC, es decir ambas compo-
nentes que vienen dadas en cada medición. De 
esta forma los FCAL que se emplean van a mo-
dificar los valores de la componente de mayor 
error pero también los de menor aunque estos 
últimos en menor medida.
Por ende, como resultado de esta fase se ob-
tiene:

(2)

donde* indica que los valores ya han sido mo-
dificados.

Es importante detenerse aquí y observar que un 
sistema de transporte real puede tener miles de 
formaciones, por lo que determinar individual-
mente los FCAL para cada una de ellas podría 
volverse impracticable. Considerando esto, los 

algoritmos que se generen a partir de esta me-
todología deberán tener en cuenta este hecho. 
Por un lado incorporar el conjunto reducido de 
FCAL calculados siguiendo los criterios arriba 
listados.  Por otro lado, la utilización de varia-
bles de control que permitan detectar si en una 
formación pudieran estar generándose valores 
inaceptables, para luego sí determinar los FCAL 
de esa formación particular.

FASE 3: FORMACION - AJUSTE

En esta fase se trabaja sobre los datos del siste-
ma para una formación.

En este nivel, el proceso de mejora se basa en un 
tratamiento diferencial de las variables de ingre-
so y las de egreso. Por una parte, en lo que res-
pecta a la problemática, ambas variables son cla-
ramente diferentes, en especial debido a que los 
ingresos pueden considerarse independientes, 
en una primera aproximación, desacoplada de la 
definición del sistema de transporte1 . Por otra 
parte, el siguiente análisis se basa en parte en 
que los datos de ingreso medidos presentan un 
error inferior a los correspondientes de egreso. 
Esta fase la dividiremos en los siguientes pasos:

Paso 1. Determinación de la cantidad de 
pax registrados en cada parada

Se supone que todo pax que ingresa al vehículo 
con boleto en la parada i-ésima lo valida (gene-
ra o se registra una transacción) en el trayecto 
entre las paradas i y la parada i+1. De esta 
forma los pax registrados de la parada i-ésima 
serán igual a la cantidad de transacciones re-
gistradas: Ti = paxRi

Este valor resulta ser de gran utilidad ya que 
representa una cota inferior a la variable ingre-
sos en dicha parada, es decir:

Paso 2. Estimación de la evasión – paxE 
por formación

La evasión en cada parada se define como 
la cantidad de ingresos al vehículo que no 

1 En realidad la variable demanda de pasajeros en cada parada, es la que se considera independiente y desacoplada al 
sistema de transporte. Los ingresos a cada formación obviamente dependen luego de la frecuencia entre formaciones. Si 
bien esta hipótesis no se verifica perfectamente, suele ser adecuada para cambios menores o leves ajustes en los horarios 
comunicados a los usuarios.
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(Ingresos_confiables, Ingresos_dudosos)

(Egresos_confiables, Egresos_dudosos)

(Ingresos_confiables*,Ingresos_dudosos*)

       (Egresos_confiables*, Egresos_dudosos*)
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cuentan con una correspondiente validación 
de boleto.

Si bien los valores paxE de una formación no 
son idénticos a los correspondientes a la si-
guiente, es posible estimarlos por parada y 
franja horaria según la información de la que 
se disponga. Para cada formación, asumiendo 
que se cuenta con la evasión caracterizada y 
estimado su error y/o variabilidad intrínseca, 
los ingresos en cada parada pueden calcular-
se según la siguiente ecuación:

(3)

donde el superíndice “b” hace referencia ex-
plícita al uso de la información de boletos va-
lidados para este cálculo. 

Esta determinación de los ingresos para cada 
parada tiene dos componentes. La primera 
que vamos a considerar exacta y la segun-
da con un error a determinar. De esta for-
ma, recorriendo todas las paradas, se obtiene 
el siguiente resultado para la formación en 
cuestión:

 (4)

Aquí nuevamente, el primer término del 
miembro derecho se lo considera preciso, de 
hecho en este caso exacto, mientras que el 
error de paxE será un estimado cuyo valor y 
error normalmente son función de la cantidad 
de ingresos totales.

Paso 3. Cálculo del factor de corrección 
de ingresos (FC)

Calculados los ingresos a la formación, a partir 
de información de transacciones, se lo puede 
utilizar para ajustar el valor de ingresos me-
didos en la formación con los APC calibrados 
siguiendo las fases 1 y 2 antes descriptas.
De esta forma: 

 (5)

donde el numerador representa los ingresos 
a la formación calculados a partir de datos 
transaccionales y el denominador correspon-
de al mismo valor determinado a partir de las 
mediciones de los contadores APC y su cali-
bración y procesamiento posterior.

De igual forma, en caso de realizar campa-
ñas periódicas donde se obtienen conteos 
manuales (realizados de forma tal de poder 
considerarlos reales) puede calcularse el mis-
mo factor de corrección ahora basados en los 
datos de la campaña:

 (6)

El factor de corrección (cualquiera sea la for-
ma en que haya sido calculado) corresponde 
a un valor definido para ajustar en forma glo-
bal los ingresos totales de cada formación. Es 
decir que, más allá que pueda ser utilizado 
para ajustar el valor de ingresos en cada pa-
rada, tiene sentido real cuando se lo emplea 
a la sumatoria de los ingresos en cada una de 
las paradas de la formación.

Esto implica que hemos definido priorizar 
el valor de los ingresos/egresos totales de 
cada formación. Es decir la metodología que 
presentamos, si bien busca generar buenos 
datos de ingresos/egreso a cada parada, se 
enfoca en corregir los valores totales de la 
formación. Esto último también está implícito 
en el paso siguiente. 

Paso 4. Cálculo del factor de balanceo 
(FB)

Calculados los ingresos a la formación a partir 
del ajuste del paso anterior se plantea modi-
ficar los valores de los egresos incorporando 
la siguiente información elemental: todo pa-
sajero que ingresa a la formación debe bajar.  
Los egresos son una variable dependiente 
acotada al valor de los ingresos previos a la 
formación. Bajo las consideraciones anterio-
res resulta razonable plantear:

(7)

donde:

(8)

Paso 5. Cálculo final de Ingresos y Egresos

En los pasos anteriores se presentaron distin-
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tas expresiones que permiten calcular los valo-
res de ingreso/egreso en cada parada como así 
también los totales por formación. Resumien-
do las fórmulas hasta aquí expuestas para el 
cálculo de los ingresos/egresos en la parada 
i-ésima de una formación particular son:

Finalmente, el mejor valor para las variables 
ingreso y egreso dependerá de la distribución 
de los errores de los distintos tipos de datos 
empleados como así también de la variabili-
dad propia de la problemática o variables en 
cuestión. De esta forma es posible concluir 
que el ingreso/egreso puede determinarse 
calculando el promedio ponderado por la in-
versa de los errores de todas o un subconjun-
to de las estimaciones de las variables donde 
asumimos que los valores reales de cada una 
de las medidas son idénticos. 

Determinación de factores de calibra-
ción (FCAL) por regresión lineal

Al igual que en la sección anterior, el análi-
sis que sigue se realiza para un determina-
do vehículo a lo largo de un gran número de 
paradas (a determinar). Se calculan factores 
de calibración (FCAL(f)) para las mediciones 
de ingresos y egresos generadas con los APC 
utilizando mediciones de conteos manuales 
realizados para cada formación.

Antes de determinar los coeficientes de cali-
bración es altamente deseable realizar un aná-
lisis de la significancia estadística que posee la 
diferencia entre las medias muestrales de las 
mediciones manuales y automáticas (Larson 
1982, Walpole 2002). Bajo la suposición de 
distribuciones gaussianas se puede aplicar el 
método clásico llamado TEST-T. Si la mencio-
nada distribución gaussiana no está garanti-
zada, se puede utilizar un test no paramétrico 
llamado Test de Wilcoxon de rangos signados 
(“Wilcoxon-signed-rank test”) con la misma fi-
nalidad. Ambos test calculan un factor numéri-
co y en base a su valor determinan, con cierto 
nivel de confianza, si la diferencia entre las 
muestras tiene significancia estadística lo que 
implica que los dos grupos de muestras corres-
ponden a diferentes poblaciones. Si este no es 
el caso, significa que la diferencia encontrada 
es mera casualidad y no sería recomendable 
aplicar factores de calibración debido a que el 
error es puramente aleatorio (no sistemático).

Cabe aclarar que el hecho de encontrar que 
los dos grupos de muestras corresponden a di-
ferentes poblaciones no implica que exista una 
relación (mucho menos una relación lineal) 
entre ambas. En este caso en particular se 
trata de comparar valores (aproximadamente) 
reales contra valores medidos por un instru-
mento. No es impensable entonces la aproxi-
mación de un sesgo que dependa en forma 
lineal del valor medido.

Suponiendo que los test de significancia esta-
dística dictaminan que la diferencia entre las 
muestras se debe a que se trata efectivamente 
de poblaciones distintas, es válido proceder a 
encontrar los factores de calibración según se 
detalla a continuación. 

El análisis resulta ser el mismo si se trata de 
mediciones de ingresos o mediciones de egre-
sos, es por esto que se detallará el algoritmo 
utilizando las variables:

Ingresos_confiablesi* + 
*Ingresos_dudososi*
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Egresos_confiablesi* + 
*Egresos_dudososi*

xck = Cantidad de personas medida automáticamente en la parada k con alto grado de certeza

xik = Cantidad de personas medida automáticamente en la parada k con bajo grado de certeza

x*k =  Medición corregida para la parada k

yk =  Cantidad de personas medida manualmente en la parada k
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No se hace mención respecto del tipo de la me-
dición: ingreso/egreso, solamente se supone 
que son siempre del mismo tipo.

Dado que las muestras xik son mediciones de 
baja confianza, se puede plantear aplicar la 
calibración solamente sobre este conjunto. Se 
establece entonces la siguiente relación entre 
las variables en juego:

(9)

con:

Dada una cantidad de muestras N, el coefi-
ciente de regresión se estima por cuadrados 
mínimos al minimizar el error cuadrático medio 
(Larson, 1982;  Walpole,2002; Kariya y Kurata, 
2004):

(10)

y la estimación de la varianza del error viene 
dada por la fórmula:

(11)

y la estimación de la varianza del estimador del 
coeficiente de regresión es:

(12)

Queda implícito en este análisis que se está 
asumiendo, para simplificar, que las cuentas 
llamadas “certeras” no tienen asociadas un 
sesgo y por lo tanto, no necesitarían ser cali-
bradas. Esto no será necesariamente así, por 
lo que un planteo más completo en el futuro, 
introduciría un coeficiente de calibración tam-
bién para las cuentas certeras: 

(13)

donde ahora:

Se trata de una regresión múltiple cuya solu-
ción se simplifica al utilizar notación matricial y 
definir las siguientes matrices y vectores:

En consecuencia, el error cuadrático se escribe 
como:

(14)

El estimador de β se encuentra minimizando el 
error como:

(15)

Este planteo no sería del todo correcto debido 
a que no considera el conocimiento “a priori” 
sobre las cuentas:

coeficiente de calibración de 
las cuentas no certeras

coeficiente de calibración de 
las cuentas no certeras
coeficiente de calibración de 
las cuentas certeras
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Al no considerar esta información “extra”, el 
realizar la regresión múltiple sin ningún con-
trol puede llevar a resultados erróneos. Se 
plantea en su lugar realizar la regresión en 
dos pasos según el siguiente procedimiento:

Se deben tomar dos conjuntos de muestras 
(o se divide una muestra en 2 subconjuntos) 
y se aplica el siguiente procedimiento de dos 
pasos:

1. Para el primer subconjunto de muestras 
se fija βc=1 y se realiza una regresión lineal 
simple para encontrar βi utilizando los valo-
res de yk - xck como variable dependiente y xik 
como variable independiente. Se calculan los 
siguientes parámetros:

2. Utilizando el segundo subconjunto de 
muestras se calcula βc utilizando ahora a yk-
βixik como variable dependiente y a xck como 
variable independiente. Se calculan los si-
guientes parámetros:

De esta forma, el procedimiento para calibrar los 
datos de una formación en particular es:
 
1. Tomar una cantidad de muestras manuales y 
automáticas de la cantidad de subidas (IN) y ba-
jadas (OUT). No se discriminarán las mediciones 
por puerta o contador siendo todas mediciones 
de la formación en cuestión.

2. Aplicar el procedimiento para obtener los 
coeficientes de calibración de las mediciones de 
IN automáticas.

3. Aplicar el procedimiento para obtener los 
coeficientes de calibración de las mediciones de 
OUT automáticas. 

Por último, un planteo análogo puede realizarse 
ahora para cada sensor o puerta y obtener como 
resultado el conjunto de factores FCAL de cada 
sensor.

En este último caso, en primer lugar pueden de-
terminarse los FCAL genéricos para un sensor 
calibrado en laboratorio. Luego, eventualmente, 
determinar los FCAL de los sensores FCAL(s) 
que se detecte que así lo requieren.

estimación del coeficiente de calibración 
de las muestras certeras

estimación del error cuadrático medio

estimación de la varianza del estimador Bc*
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son cuentas certeras                  debería ser

son cuentas menos certeras                  deberia ser                    (Se supone subconteo)

estimación del error cuadrático medio

estimación de la varianza del estimador 
Bi *

estimación del coeficiente de calibración de 
las muestras no certeras
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Caso de estudio

El estudio de datos correspondientes a una 
campaña de medición realizada en el sistema 
de transporte público automotor de la ciudad 
de Santiago de Chile, nos ha permitido vali-
dar parte de las hipótesis aquí propuestas. En 
particular, el procedimiento que hemos deno-
minado “fase 3” o procedimiento de ajuste 
puede utilizarse independientemente de los 
anteriores y mostrar que su aplicación para 
los estudios de campo realizado disminuye 
sustancialmente el error definido según se 
define a continuación:

Para un determinado vehículo definimos el 
error de la siguiente forma:

(16)

(17)

donde: 

s = cantidad de paradas consideradas y d = 
cantidad de puertas del vehículo y los subíndi-
ces 1, 2 de ambas expresiones hacen referen-
cia a medidas obtenidas con los sistemas APC 
de cada puerta y por observadores manuales 
respectivamente.

Asimismo puede demostrarse que el cociente 
entre el factor de corrección de ingresos FC y 
el factor de balanceo de egresos FB depende 
solamente de los valores totales medidos:

(18)

Esta expresión aplicada a la definición de error 
realizada permite mostrar que para una deter-
minada muestra de datos el error de toda sub-
muestra (Er) es modificado siguiendo una trans-
formación lineal:

(19)

donde a y b resultan ser valores que dependen 
únicamente de los ingresos y egresos totales de 
la muestra. Esta transformación es tal que “ajus-
ta” los errores de las sub-muestras para que su 
promedio tienda a cero2.

Sobre un conjunto de datos provistos se reali-
zaron los cálculos descriptos previamente y se 
verificó la mejora sustancial de la calidad de da-
tos. En este análisis se utilizaron datos corres-
pondientes a distintas líneas donde se contaba 
por un lado el valor medido “crudo” por los con-
tadores APC y por otro lado conteos manuales 
que hemos considerado para este estudio como 
sin error.

Para todos los casos estudiados se utilizó el ta-
maño de muestra más grande posible y se veri-
ficó que el error de las sub-muestras disminuye.

En la Fig. 1 se muestran los resultados obtenidos 
para el caso de una línea de ómnibus en particu-
lar. En este caso la muestra tiene una dimensión 
de aproximadamente 17.000 ingresos. En esta 
figura, el eje horizontal corresponde al tamaño 
de la sub-muestra (definido por la cantidad de in-
gresos considerados) y en el eje vertical se grafi-
ca el error relativo porcentual según fue definido 
más arriba, tanto para los datos originales como 
para los ajustados según se indicó previamente. 
 
Asimismo, a modo de ejemplo, la Fig. 2 muestra, 
tal como indica la ecuación (19), la relación lineal 
entre el error y el error transformado para la lí-
nea de transporte analizada.

El procedimiento antes descripto fue repetido 
para otras líneas donde se contaba con compa-
ñas de medición manual. Los resultados obteni-
dos en todos los casos fueron semejantes.

En las líneas de transporte que fueron analiza-
das, para el conjunto de formaciones considera-
das, el volumen de pax transportados fue cuali-
tativamente distinto, lo cual nos permite intuir 
que los resultados hallados son independientes 
de la línea.

2 Esto ocurre siempre y cuando los valores medidos manualmente y/o los estimados a partir de información de boletos se 
los pueda considerar exactos o “real
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Fig. 1. Errores obtenidos para la línea 509 utilizando datos medidos manualmente y 
los generados por el APC

Fig. 2. Relación lineal entre el error y el error transformado

S. Brie et al. -Metodología de mejora de datos de contenido...

Discusión y conclusiones 

Se ha descripto una metodología de mejora de 
calidad de datos medidos a partir de sistemas 
automáticos de conteo de pasajeros. La misma 
supone que se cuenta con información de po-
sicionamiento y validación de boletos de cada 
vehículo del sistema de transporte. La meto-
dología ha sido presentada con el objeto de 
servir como base de una familia de algoritmos 
que tome los procedimientos y conceptos aquí 
enunciados y los adecue a las particularidades 
de cada sistema de transporte.

La metodología presentada intenta ser un pri-
mer paso en el proceso de mejora, a partir de 

la asimilación de datos complementarios como 
así también constituirse en un planteo genérico 
donde las particularidades y/o hipótesis adicio-
nales sean realizadas especialmente al formular 
cada algoritmo de mejora particular. Una de las 
bases para lograr esta generalidad fue plantear 
como unidad de análisis cada recorrido realiza-
do por un vehículo.

Por último, es importante resaltar que este tra-
bajo ha sido motivado por un sistema de trans-
porte automotor pero que en todo momento se 
ha realizado el esfuerzo de generalizar procedi-
mientos y conceptos de forma tal que pueda ser 
empleado también para la mejora de datos de 
otros modos de transporte, como por ejemplo 
un sistema ferroviario.
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Resumen

Los Proyectos de Explotación de Información difieren sustancialmente de los pertenecientes al 
Software tradicional. Las fases clásicas de desarrollo le son ajenas, al igual que las herramien-
tas involucradas en los procesos de Ingeniería en Software. Un nuevo cuerpo de conocimien-
tos atento a las necesidades de su aplicación industrial, deviene, pues, imprescindible para el 
avance del nuevo campo disciplinar. En este artículo proponemos: un modelo de negocio, un 
proceso de educción de requisitos, un método de estimación, una metodología de selección 
de herramientas, un proceso de transformación de datos y una serie de procesos basados en 
técnicas de minería de datos.

PALABRAS CLAVE: INGENIERÍA EN SOFTWARE - EXPLOTACIÓN DE INFORMACIÓN

 Abstract

The Information Mining Projects have different characteristics compared to traditional software 
projects. The classic development phases do not apply to the natural phases of Information 
Mining Projects. Not all Software Engineering tools not apply to these projects. A new body of 
knowledge is necessary for Information Mining Engineering with a special focus on its use in 
industry. In this paper we propose: process model, requirement elicitation process, estimation 
method, a method for selecting the data mining tool, a methodology for transforming the data 
and, a set of processes for information mining based on the application of different data mining 
techniques. 

KEYWORDS: SOFTWARE ENGINEERING - INFORMATION MINING 
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Introducción

La Inteligencia de Negocio propone un aborda-
je interdisciplinario en el que confluyen, entre 
otras, la Informática, la Matemática y la Eco-
nomía, su finalidad se centra en generar un 
conocimiento que contribuya con la toma de 
decisiones de gestión y generación de planes 
estratégicos en las organizaciones (Thomsen, 
2003). La Explotación de Información, por su 
parte, constituye la subdisciplina de la Infor-
mática que aporta a la Inteligencia de Nego-
cio (Negash & Gray, 2008) las herramientas 
de análisis y síntesis necesarias para extraer 
el conocimiento no trivial, alojado (implícita-
mente) en los datos disponibles en diferentes 
fuentes de información (Schiefer et al., 2004). 
Habitualmente, para un experto -o para el res-
ponsable de un sistema de información-, no 
son los datos en sí lo más relevante, sino el co-
nocimiento que se encierra en sus relaciones, 
fluctuaciones y dependencias. Por ende, iden-
tificado el problema de inteligencia de negocio, 
decidirá la secuencia de procesos de explota-
ción que deben ser ejecutados para obtener 
una solución adecuada. 

Un Proceso de Explotación de Información se 
define, como un grupo de tareas relacionadas 
lógicamente (Curtis et al., 1992) que, a partir 
de un conjunto de información con un cierto 
grado de valor para la organización, se ejecuta 
para lograr otro, con un grado de valor mayor 
que el inicial (Ferreira et al., 2005; Kanungo, 
2005). Adicionalmente, existe una variedad de 
técnicas de minería de datos, en su mayoría 
provenientes del campo del Aprendizaje Auto-
mático (García-Martínez et al., 2003), suscep-
tibles de ser practicadas en cada uno de estos 
procesos. 

Cuando nos encontrábamos en la etapa inicial 
de nuestro trabajo de investigación observa-
mos que en la bibliografía consultada se repe-
tía con insistencia el uso indiscriminado de los 
términos “minería de datos” (o data mining) 
y “explotación de información” (o information 
mining) para referirse al mismo cuerpo de co-
nocimientos. Consideramos tal confusión, un 
error análogo al de utilizar como sinónimos 
“ciencias de la computación” y “sistemas de 
información”. Por ello, vale aclarar que, por un 
lado, la minería de datos está relacionada con 
la tecnología (algoritmos) y, la explotación de 
información, con los procesos y las metodolo-

gías propias de la ingeniería; y que, por otro, la 
primera se aproxima a las operatorias propias 
de la Programación, mientras que la segunda 
se acerca más a los procesos de la Ingeniería 
de Software. 

Es en virtud de este contexto, que postulamos 
la necesidad de organizar un nuevo cuerpo de 
conocimientos para la Ingeniería de Explota-
ción de Información, cuyo eje se centre en la 
problemática derivada de su implementación y 
uso en la industria. Una de las razones de peso 
que dan impulso al despegue de esta nueva 
disciplina, ha sido el descubrimiento de una 
falta de técnicas asociadas a la ejecución de 
cada una de las fases de las metodologías de 
explotación de información vigentes (García-
Martínez et al., 2011). 

Asimismo, la comprobación de la inadecuación 
de los métodos y herramientas de la Ingenie-
ría en Software, en tanto no se abocan a los 
aspectos prácticos requeridos para proyectos 
de explotación de información; pone de relieve 
la necesidad del desarrollo y validación de una 
metodología específica, que pueda asistir a los 
practicantes del área de software y proveer la 
ineludible objetividad, racionalidad, generali-
zación y confiabilidad que tales proyectos de-
mandan. Al respecto, durante la última década 
se han obtenido avances de significativa tras-
cendencia en los siguientes dominios: clasifica-
ción de familias de asteroides (Perichinsky et 
al., 2003), reglas para la identificación de ca-
ras humanas (Britos et al., 2005), detección de 
cambios de consumo de usuarios (Grosser et 
al., 2005; Britos et al., 2008d), localización de 
patrones en eventos meteorológicos (Cogliati 
et al., 2006), predicción de la salud de una co-
munidad (Felgaer et al., 2006), detección de 
daños al corazón (Ferrero et al., 2006), regis-
tro de uso de sitios web (Britos et al., 2008), 
selección de protocolos pedagógicos (Britos et 
al., 2008b), comprobación de malentendidos 
en programación (Britos et al., 2008), detec-
ción de patrones criminales (Valenga et al., 
2008e), reconocimiento de patrones de daños 
en la industria automotriz (Flores et al., 2009), 
descubrimiento de patrones de deserción en 
estudiantes universitarios (Kuna et al., 2010a; 
2010b), entre otros. Por lo tanto, en base a 
nuestra experiencia, al campo teórico-concep-
tual de la Ingeniería de Software y a la luz de 
los adelantos arriba mencionados, propone-
mos una batería metodológica para la explota-
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ción de información fundada en: un modelo de 
negocio, un proceso de educción de requisitos, 
un método de estimación, una metodología 
de selección de herramientas, un método de 
transformación de datos y un grupo de proce-
sos para la explotación de información basados 
en técnicas de minería de datos.

Marco conceptual propuesto

Modelo de proceso para proyectos de ex-
plotación de información 

La Ingeniería en Software utiliza diversos mo-
delos y metodologías para obtener proyectos 
de informática con gran nivel de previsibilidad y 
excelencia. Estos, permiten controlar la calidad 
final de un producto a desarrollar, establecien-
do controles sobre cada una de las etapas que 
intervienen en el proceso productivo, entendi-
do no sólo como la producción en sí misma, 
sino también, como las tareas relacionadas con 
la gestión de un proyecto y de la empresa que 
lo lleva a cabo.

En el caso de proyectos clásicos, modelos bien 
probados como CMM (SEI, 2006) o COMPETI-
SOFT -para Pymes- (Oktaba et al., 2007), han 
sido utilizados con una recurrencia y resulta-
dos tales que habilitan su consideración como 
estables y altamente testeados (en el caso de 
COMPETISOFT, el más probado ha sido aquel 
que dio origen al llamado MoProSoft, Oktaba 
et al., 2005). Sin embargo, son manifiestamen-
te improcedentes y resultan inadecuados para 
empresas que se dedican a llevar a cabo pro-
yectos de explotación de información, debido a 
las diferencias que se presentan, mayormente, 
en la parte operativa de un proyecto. Entre es-
tas, la más evidente se da en los procesos de 
desarrollo y mantenimiento de software, en los 
cuales COMPETISOFT define como proceso na-
tural  el ciclo de fases de un proyecto de soft-
ware tradicional (fases de Inicio, Requisitos, 
Análisis y Diseño, Construcción, Integración, 
Pruebas y Cierre). 

Lo mismo ocurre al evaluar las principales me-
todologías existentes, ya que se observa la falta 
de herramientas que permitan soportar de for-
ma completa las fases que, en COMPETISOFT, 
se encuentran bien definidas y agrupadas en 
el proceso de administración de proyectos es-
pecíficos. Por otro lado, entre las metodologías 
que acompañan el desarrollo de proyectos de 

explotación de información, se destacan CRISP 
(Chapman et al., 2000), P3TQ  (Pyle D., 2003)  
y SEMMA (SAS, 2008) que, si bien fueron pro-
badas y tienen un buen nivel de madurez en 
cuanto al desarrollo del proyecto, dejan de 
lado aspectos a nivel gestión y empresa. Pre-
sentan, también, carencias a la hora de definir 
las fases relacionadas a la administración, in-
cluso, los pocos elementos administrativos con 
los que cuenta, se hallan mezclados con los de 
producción. Además, no consideran las tareas 
relacionadas con seguimiento, verificación y 
medición que deberían acompañar al proceso 
de desarrollo. Claramente, las actividades de 
administración de proyectos deben llevarse a 
cabo paralelamente y en procesos separados.

Como solución, proponemos un Modelo de 
procesos para proyectos de explotación de 
información (Vanrell et al., 2010) basado en 
la unión de COMPETISOFT con CRISP-DM, en 
el que se eliminen todas las fases no nece-
sarias, adaptando aquellas que sean vitales 
y agregando nuevas, acorde a los aspectos 
específicos estudiados. Hemos seleccionado 
CRISP-DM como metodología de referencia 
a CRISP dado que la comunidad científica ha 
considerado que, comparativamente, esta úl-
tima ofrece más instrumentos a nivel operati-
vo que las otras dos antes mencionadas. Las 
fases propuestas para el Modelo de procesos 
para administración de proyectos de explota-
ción de información y sus tareas asociadas se 
pueden observar en la tabla 1.

Las fases propuestas para el Modelo de proce-
sos para desarrollo de proyectos de explotación 
de información y sus tareas asociadas se pue-
den observar en la tabla 2.

Proceso de educción de requisitos en 
proyectos de explotación de información

La primera tarea para la administración de 
proyectos y el desarrollo de procesos indica-
dos en el Modelo de procesos, es la de bus-
car y definir los objetivos, criterios de éxito y 
expectativas del proyecto de explotación de 
información. En otras palabras, es menester 
educir los requerimientos que deben ser sa-
tisfechos.

La necesidad de adaptar el proceso tradicional 
de la ingeniería de requerimientos para siste-
mas-proyecto de explotación de información, 
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Tabla 1. Proceso de administración de proyectos
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está fundamentada en que el análisis de re-
quisitos de estos, difiere significativamente del 
de los sistemas convencionales. Las metodolo-
gías existentes para proyectos de explotación de 
información fallan a la hora de educir todos los 
conceptos necesarios durante el conocimiento 
del negocio: CRISP-DM educe un conjunto de 
conceptos, P3TQ otro y SEMMA un tercero. En 
general, se abocan a los relacionados con los 
objetivos del negocio (evaluando situaciones) 
y dejan fuera de consideración los relacionados 
con la determinación de los criterios de éxito y 
el plan del proyecto.

En este contexto, formulamos una propuesta 
metodológica (Britos et al., 2008c; Pollo-Catta-
neo et al., 2009; 2010a) más robusta que las 
existentes, porque busca identificar los ele-
mentos que permitan entender el dominio de 
los requerimientos del proyecto de explotación 
de información, y establece los pasos para la 
educción. La estructura planteada es similar a 
la de la Ingeniería de Software, ya que permi-
te avanzar de manera progresiva a través de 
los conceptos manteniendo su orden natural. 

Asimismo, durante la fase de comprensión del 
negocio, sugerimos un proceso de educción de 
requisitos para proyectos de explotación de in-
formación de cinco pasos, tal y como puede ob-
servarse en la Fig. 1.

Descripción de cada paso:
• Comprender el dominio del proyecto: consiste 
en establecer un lenguaje común entre las per-
sonas involucradas.
• Conocer los datos del dominio del proyecto: 
radica en el establecimiento de los requisitos; 
los datos necesarios para los requisitos y su lo-
calización, los riesgos involucrados en los mis-
mos y sus restricciones. 
• Comprender los objetivos del proyecto: alu-
de a la identificación de los objetivos, sus limi-
taciones, expectativas y riesgos. 
• Identificar los recursos humanos involucra-
dos: se refiere al conocimiento de la lista de 
las personas implicadas, sus restricciones, 
riesgos y responsabilidades. 
• Seleccionar la herramienta adecuada: im-
plica identificar una herramienta adecuada al 
proyecto, de acuerdo con la información obte-
nida en los pasos anteriores.

	  
Tabla 2. Proceso de desarrollo de proyectos
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Para conocer los datos del dominio del proyecto 
en términos de objetivos del requerimiento (re-
querimiento base o raíz), fuentes de informa-
ción del requerimiento, suposiciones, restriccio-
nes y atributos que involucran al requerimiento, 
así como los riesgos y su plan de contingencia, 
es necesario entender el dominio del vocabu-
lario involucrado, en tanto definiciones, acróni-
mos y abreviaturas. 

Para comprender los objetivos del proyecto en 
términos de metas, criterios de éxito, expecta-
tivas, suposiciones, restricciones, riesgos y plan 
de contingencia, es preciso poseer conocimien-
tos sobre los datos del dominio del proyecto 
en tanto que objetivos de los requerimientos, 
fuentes de información, suposiciones, restric-
ciones, riesgos y plan de contingencia de los 
requerimientos. 

Para identificar los recursos humanos involu-
crados, hace falta estar al tanto de los roles 
de dichos recursos en el proyecto (para lo cual 
es necesario comprender los objetivos en tér-
minos de metas, criterios de éxito, expectati-
vas, suposiciones, restricciones, riesgos y su 
plan de contingencia), además de seleccionar 
la herramienta correcta (con la evaluación en 
función de las metas del proyecto). En la Fig. 

2 se muestra la dependencia de los conceptos 
entre sí.

Hemos definido un conjunto de plantillas para 
cada producto involucrado (el conjunto comple-
to de plantillas y sus ejemplos pueden encon-
trarse en Britos et al., 2008c). Cada plantilla se 
asocia a un concepto y presenta una descrip-
ción detallada de aquellos que son educidos, 
al tiempo que permite su evolución a través 
de los requerimientos del proceso de educción. 
La relación entre los conceptos educidos como 
productos y los pasos del proceso propuesto a 
generar por ellos, se muestran en la tabla 3.

Estimación empírica de carga de trabajo en 
proyectos de explotación de información

La gestión de un proyecto de software comienza 
con un conjunto de actividades que se denomi-
nan Planificación del proyecto, previo a lo cual, 
deben realizarse una serie de estimaciones: del 
trabajo a ejecutar, de los recursos necesarios 
y del tiempo que transcurrirá desde el comien-
zo hasta el final de su realización (Pressman, 
2004). Dentro del Modelo de procesos descrip-
to, la tarea Calcular el costo estimado del pro-
yecto, también requiere una planificación para 
estimar los tiempos. Sin embargo, debido a la 

	  
Fig. 2. Referencias cruzadas de los conceptos educidos representados por las plantillas

	  
Fig. 1. Proceso de educción de requerimientos
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diferencia existente entre software convencio-
nal y los proyectos de explotación de informa-
ción, los métodos típicos convencionales, no 
son aplicables. 

En consecuencia, en el campo de los sistemas 
de información, se abre la problemática sobre la 
construcción de métodos de estimación de pro-
yectos de software que, estrictamente ceñidos 
a la realidad obtenible, logren resultados predic-
tivos sobre los recursos a emplear. Los proyec-
tos de explotación de información no escapan a 
esta necesidad y la historia de la Ingeniería en 
general y la Informática en particular, registran 
que los primeros abordajes son siempre de na-
turaleza empírica.

En el marco del escenario descripto, se han 
efectuado experimentos (Rodríguez et al., 2010; 
Pytel et al., 2011) encauzados a la obtención 
de una estimación empírica del porcentaje del 
tiempo del proyecto de explotación de informa-
ción que insume la ejecución de cada una de 
las tareas, de las subfases de la Metodología 
CRISP-DM orientadas a proyectos para peque-

ños y medianos emprendimientos. A partir de 
los resultados alcanzados es posible, además,  
tener una aproximación sobre los tiempos glo-
bales del proyecto.

Los resultados obtenidos (ver Tabla 4) destacan 
aquellas fases y subfases que insumen una can-
tidad significativa de tiempo. En este sentido, 
en la Comprensión del Negocio y el Modelado 
se invierten más del 50% de la duración del 
proyecto. Y, a su vez, al interior de la primera 
de ellas, las subfases Determinar los objetivos 
de negocio y Evaluar la situación, utilizan más 
del 70% del tiempo pautado. Por otro lado, en 
Modelado, la subfase Construcción del modelo, 
requiere el 62,97% del plazo concedido a la to-
talidad de la ejecución de la fase.

Propuesta para una metodología de selec-
ción de herramientas de explotación de 
información

Una vez que los objetivos del proyecto se en-
cuentran claramente definidos y los recursos 
humanos identificados, es preciso seleccionar 

	  

FASE  % del TIEMPO 
Fase 1 COMPRENSIÓN DEL NEGOCIO  20,70 
Fase 2 ENTENDIMIENTO DE LOS DATOS 10,90 
Fase 3 PREPARACION DE DATOS 15,61 
Fase 4 MODELADO 34,41 
Fase 5 EVALUACIÓN  7,45 
Fase 6 IMPLANTACION  10,93 

	  

Tabla 3. Relación entre los productos y las etapas del proceso

Tabla 4. Carga de trabajo de cada fase de la Metodología CRISP-DM
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la herramienta de explotación de datos. La 
importancia de su impacto en la organización 
y la inversión que amerita en términos eco-
nómicos, hacen que el proceso asociado a su 
elección sea un tema crítico. Aún más cuan-
do, a lo infrecuente de su realización, se le 
adiciona la expectativa de un cierto retorno 
de la inversión. En ocasiones, la adquisición 
de una herramienta inadecuada, se deriva de 
la existencia de proveedores diversos y he-
rramientas de uso libre que permiten realizar 
la tarea sin contar con un método objetivo 
de selección. Ello trae aparejadas consecuen-
cias tales como: (a) pérdida de tiempo y di-
nero (b) incremento del riesgo de no cumplir 
con los objetivos de negocio establecidos. En 
este contexto, planteamos una metodología 
(Britos et al., 2005) que apunta a organizar 
el proceso de selección de una herramien-
ta, para que la organización pueda escoger 
la que mejor se adapte a sus requisitos, ba-
sándose no sólo en cuestiones económicas, 
sino también en las necesidades propias del 
negocio. 

Esta metodología está compuesta por las si-
guientes fases: 

• Fase 1. Documentar la  necesidad:
En esta fase se define y establece el marco 
general de referencia para la selección de una 
herramienta de explotación de datos. Para 
ello, se ponen en consideración las áreas y 
funciones de la organización que se involu-
crarán con la herramienta y los objetivos que 
se pretenden lograr a través de la misma.

• Fase 2. Análisis de la necesidad:
El objetivo de esta fase es documentar las 
características del negocio que la herramien-
ta debe atender. Así, se intentan describir 
los requerimientos de la misma que mejor 
se adapten a los objetivos del negocio de la 
organización. Ello implica, por ejemplo, no 
pagar un precio muy elevado por una herra-
mienta que se usará en un 10% de su poten-
cial, que no aporte los métodos necesarios o 
que resulte obsoleta en el primer intento de 
ampliación.

• Fase 3. Búsqueda en el mercado:
Esta fase se aboca a la búsqueda de herra-
mientas en el mercado. Tal proceso debe 
quedar resumido en un informe que detalle 
los proveedores encontrados.

• Fase 4. Contacto con proveedores:
El objetivo de esta fase es contactar a cada 
proveedor identificado en la fase anterior y 
solicitarle información de la herramienta en 
cuestión. 

• Fase 5. Entrevistar posibles candidatos y re-
copilar información:
En esta fase se concertan entrevistas con 
cada proveedor con el propósito de comple-
tar la información faltante sobre el accionar 
de éste y los detalles de los productos. Para 
concluir, se organizan los datos recopilados 
verificando la homogeneidad de los mismos a 
efectos de facilitar su comparación y se pre-
para un informe por cada herramienta.

• Fase 6. Armado del informe de criterios a 
tener en cuenta:
Esta fase tiene por objetivo desarrollar un in-
forme con criterios de ponderación (ver ejem-
plo en Fig. 3), que se adecue a las necesida-
des de la organización y que se constituya en 
la base de trabajo para las tareas posteriores 
y para la selección final. 

Los criterios del informe son agrupados en 
cuatro categorías o grupos, que también de-
berán ser ponderados y que se describen a 
continuación:

1. Características técnico-funcionales de la 
herramienta: bajo esta categoría se agrupan 
los criterios que están ligados a las caracterís-
ticas técnicas y funcionales de la herramienta.
2. Características del proveedor: incluye 
aquellos criterios que hacen a la organización 
proveedora, por ejemplo, evolución y creci-
miento, facturación anual, ubicación geo-
gráfica, otros clientes y experiencia. Así, se 
evalúa su solidez, ya que si dejara de existir 
la organización quedaría un sistema de infor-
mación sin mantenimiento ni posibilidad de 
evolución.
3. Características del servicio: se evalúan 
puntos específicos de la prestación que brin-
da el proveedor sobre la herramienta.
4. Características económicas: son aquellas 
relacionadas con costos de licencias y de ser-
vicio de mantenimiento de la herramienta.

• Fase 7. Evaluar los candidatos:
En esta fase el equipo debe concertar nue-
vas entrevistas con los proveedores a efec-
tos de formular una solicitud de propuesta 
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técnica y económica que complemente el 
punto anterior. 

Para cumplir con el informe, cada criterio se 
calificará con un valor de 1 a 4, en la colum-
na valor “Y” del cuestionario propuesto (siendo 
1=Malo, 2=Regular, 3=Bueno, 4=Muy Bueno). 
Cada valor en la columna “Y” será multiplicado 
por el factor en la columna “Pond X” y se co-
locará en la columna “Pond X*Y”. La sumato-
ria de la columna “Pond X*Y” será multiplicada 
por la ponderación del grupo y dividida por 100 
para obtener la ponderación del grupo en ge-
neral. Esta operación deberá repetirse para los 
4 grupos.

Una vez completo el informe con los datos re-
colectados, se compararán las ponderaciones 
resultantes entre las distintas herramienta, para 
ser presentadas en una reunión de trabajo con 
el equipo de proyecto convocada a los fines de 
discutir la evaluación, confrontar los valores ob-
tenidos y seleccionar los candidatos. Al finalizar 
esta actividad, se deberán elegir los productos 
de los cuales se pedirá una demostración a los 
proveedores.

• Fase 8. Demostración del producto:
En este punto los proveedores muestran el 
producto a los usuarios designados, quienes 
completan -en cada visita- los cuestionarios 
confeccionados a tales efectos (ver ejemplo en 
Fig. 4). Los usuarios calificarán cada criterio in-
dicando en la columna de ponderación (“P”) un 

valor del 0 a 5.

Al finalizar las visitas se recopilan los cuestiona-
rios, se suman los puntajes de cada proveedor 
otorgado por cada encuestado y se arma un pro-
medio de puntos obtenidos por cada producto. 
Estos valores se agregan al informe armado en 
la fase anterior.

• Fase 9. Evaluación de los productos:
Este es el momento de la comparación de los 
resultados obtenidos (criterios ponderados y 
demostración de productos) y de la selección 
del producto que haya sumado el mayor pun-
taje durante todo el proceso.

Propuesta de un método de transfor-
mación de datos orientado al uso de 
explotación de información

Si avanzamos sobre el proceso de Desarrollo 
de proyectos del modelo descripto, advertire-
mos que el subproceso de Preparación de los 
datos, se ocupa de tomar la información dis-
ponible para su manipulación, transformación 
y presentación con el objetivo de efectuar su 
procesamiento a través de técnicas de mine-
ría de datos. Cuando se trabaja en explotación 
de información, los datos representan hechos 
de la vida real, por lo que deben sujetarse a 
una preparación previa que los disponga para 
la utilización de la herramienta. Para conocer 
qué transformaciones se deben realizar y cómo 
se deben presentar, es menester responder 

	  
Fig. 3. Ejemplo de Modelo para informe con criterios de ponderación
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dos preguntas fundamentales: ¿qué solución 
debemos obtener? y ¿qué técnica de explota-
ción utilizaremos? La primera cuestión se re-
laciona con las características y la cantidad de 
información que se quiera manipular, mientras 
que la segunda cuestión, indica la forma en 
que se debe presentar la información para la 
explotación. Por lo tanto, este proceso, lejos 
de ser automático, comporta la actuación de 
un ingeniero que debe poner en juego su co-
nocimiento para generar el conjunto de datos 
necesarios para la aplicación de un modelo de 
explotación.

En virtud de lo expuesto, (Merlino et al., 2005) 
ofrecemos un método de transformación de 
datos orientado a la explotación de informa-
ción, detallando las características necesarias 
que debe poseer el entorno de trabajo para 
la automatización del mismo. Nos referimos al 
Método Unificado de Transformación (MUT), 
resultante de la experiencia adquirida en el 
procesamiento de grandes volúmenes de in-
formación sobre distintas plataformas (desde 
equipos IBM 390 a redes de computadoras 
con distintas versiones de Microsoft Windows, 
pasando por AS 400 y versiones de Unix). El 
principal objetivo de éste no se centra en em-
prender todas las transformaciones en un solo 
paso, sino en llevar adelante pequeñas modi-

ficaciones sobre los datos, para luego realizar 
una prueba de regresión completa de lo he-
cho hasta el momento y, tras una evaluación 
satisfactoria, reiniciar el ciclo con la siguiente 
innovación planeada. Para poder concretarlo, 
recomendamos una serie de fases que se des-
pliegan una vez conocidas las repuestas a las 
dos preguntas fundamentales, es decir, dónde 
estoy y a dónde quiero llegar.

Descripción de las fases propuestas para 
la transformación de datos:

• Fase de análisis de los requerimientos de 
transformación:
El primer paso consiste en recabar información 
acerca de qué es lo que se necesita obtener. 
En otras palabras, conocer el formato que debe 
tener nuestro conjunto de datos para poder ser 
ingresado al modelo elegido para la minería de 
datos. 

Con el formato de archivo de ingreso al mode-
lo de datos ya especificado, se abren dos cur-
sos de acción posibles: [a] la indagación por 
el origen de datos para la creación del archivo 
solicitado, o [b] la vuelta sobre el modelo de 
minería de datos seleccionado, con la finalidad 
de detectar los requisitos del conjunto de da-
tos para su uso, es decir, cantidad de registros 

	  

Fig. 4. Ejemplo de Modelo para cuestionario de usuario
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Fig. 5. Proceso de obtención de requisitos para la transformación de datos

necesarios para su aplicación y cantidad de 
conjuntos de datos para su validación o entre-
namiento. Sea que se opte por la primera o la 
segunda opción, debe volverse sobre la técnica 
de la entrevista. Pero, mientras que en el pri-
mer caso, se busca detectar el origen de datos 
para poder acceder a ellos, en el segundo, se 
espera alcanzar el origen del conjunto de datos 
de pruebas, para realizar un análisis del mode-
lo requerido y disponible.

En la Fig. 5 se esquematiza el proceso de ob-
tención de requisitos para la transformación de 
datos.
 
• Fase de modelo de las transformaciones:
En esta etapa se diseñan las transformacio-
nes necesarias para que los datos tomados del 
origen lleguen a la estructura requerida por 
el modelo de minería de datos. Para esto, se 
utilizan casos de usos que tendrán como ac-
tor al “controlador”: encargado de generar los 
eventos para que el flujo de los datos tenga las 
transformaciones necesarias.

• Fase de codificación:
En este paso se codifican todos los programas 
esenciales para realizar las transformaciones 
necesarias para el modelo de minería de da-
tos. El encargado de la codificación recibirá, al 
menos, las especificaciones de los formatos de 
entradas y salidas y los casos de uso defini-
dos en la fase anterior. Como el controlador 
de tareas es independiente del programa que 
debe ejecutar, puede utilizarse el lenguaje de 
programación que se desee, siempre y cuando 
éste pueda ser soportado por la plataforma en 
la que se ha de trabajar.

• Fase de pruebas:
Una vez finalizada la codificación, se avanza 
hacia las pruebas de unidad y regresión. Esta 
etapa no sólo se refiere a la comprobación de 
los programa encargados de la generación de 
las transformaciones, sino a la construcción del 
archivo que proveerá la secuencia de pasos al 
controlador de tareas. 
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• Fase de evaluación:
Con toda la información de las pruebas antes 
realizadas y, en caso de no encontrarse ningu-
na anomalía, se analiza el problema y se deci-
de el camino de acción a tomar.

• Fase de nueva iteración:
De lo dicho hasta el momento se deduce la 
necesidad de generar nuevas iteraciones con 
cada paso. Así, este proceso se repite hasta 
finalizar todas las transformaciones involucra-
das en la satisfacción del Modelo de Minería 
de Datos.

Propuesta de procesos de explotación 
de información para problemas de inteli-
gencia de negocio

Continuando con el desarrollo de Proyectos del 
modelo de proceso descripto, observamos que 
las tareas del subproceso de Modelado, usan 
ciertas técnicas y algoritmos de data mining 
para procesar la información disponible una 
vez que los datos se encuentran transformados 
y listos para ser utilizados. 

En primer lugar, es necesario identificar todas 
las fuentes de información (bases de datos, 
archivos planos, entre otras), para integrarlas 
formando una sola, que será identificada bajo 
el término “datos integrados”. Hemos definido 
cinco procesos de explotación de información, 
(Britos et al., 2008a; Britos y García-Martí-
nez, 2009; Pollo-Cattaneo et al., 2010b) que 
se describen en las siguientes subsecciones: 
descubrimiento de reglas de comportamiento, 
descubrimiento de grupos, descubrimiento de 
atributos significativos, descubrimiento de re-
glas de pertenencia a grupos y ponderación de 
reglas de comportamiento o de pertenencia a 
grupos. Además, es posible asociar a cada pro-
ceso las siguientes técnicas: algoritmos TDIDT 
-Top Down Induction Decision Trees- (Quinlan, 
1986), Mapas Auto Organizados de Kohonen 
-Self-Organizing Maps o SOM- (Kohonen, 1995) 
y Redes Bayesianas (Heckerman et al., 1995). 
Asimismo, los procesos propuestos se validaron 
en los siguientes dominios: alianzas políticas, 
diagnóstico médico y comportamiento de usua-
rios. (Un reporte completo de estas validacio-
nes puede ser encontrado en Britos, 2008.)
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Fig. 7. Esquema y subproductos resultantes de aplicar SOM para el descubrimiento 
de grupos

Fig. 6. Esquema y subproductos resultantes de aplicar TDIDT al descubrimiento de 
reglas de comportamiento
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Proceso de descubrimiento de reglas de 
comportamiento

Este proceso toma lugar cuando se requie-
re identificar cuáles son las condiciones para 
obtener determinado resultado en el dominio 
del problema, por ejemplo: caracterización del 
local más visitado por los clientes, identifica-
ción de los factores que inciden en el alza de 
las ventas de un producto dado, individualiza-
ción de los rasgos de consumidores con alto 
grado de fidelidad a la marca, establecimiento 
de los atributos demográficos y pictográficos 
que distinguen a los visitantes de un website, 
entre otros.

Para el descubrimiento de reglas de compor-
tamiento definidos a partir de atributos-clase, 
en el dominio del problema representado por 
la masa de información disponible, propone-
mos la utilización de algoritmos de inducción 
TDIDT (Britos et al., 2008). Este proceso y 
sus subproductos pueden visualizarse gráfica-
mente en la Fig. 6.

Proceso de descubrimiento de grupos

A partir de este proceso se asiste a la identifi-
cación de una partición en la masa de informa-
ción disponible sobre el dominio del problema. 
Son ejemplos de problemas que requieren 
este proceso: identificación de segmentos de 

consumidores para bancos y financieras, tipi-
ficación de llamadas de clientes para empre-
sas de telecomunicación, reconocimiento de 
grupos sociales con características similares, 
determinación de grupos de estudiantes con 
atributos homogéneos, entre otros.

Para el descubrimiento de grupos (Kaufman 
& Rousseeuw, 1990; Grabmeier & Rudolph, 
2002) a partir de masas de información so-
bre las que no se dispone ningún criterio de 
agrupamiento a priori (en el dominio del pro-
blema) proponemos la utilización de Mapas 
Auto Organizados de Kohonen -o SOM por su 
sigla en inglés- (Ferrero et al., 2006; Britos et 
al., 2008). El uso de esta tecnología explora la 
existencia de grupos que permitan una parti-
ción característica del dominio del problema 
que la masa de información disponible repre-
senta. Este proceso y sus subproductos pue-
den ser visualizados gráficamente en la Fig. 7.

Proceso de descubrimiento de atributos 
significativos

Este proceso hace referencia a la identifica-
ción de los factores con mayor incidencia (o 
frecuencia de ocurrencia) sobre un determina-
do resultado del problema. A modo de ejem-
plo, algunos problemas que requieren este 
proceso son: factores con incidencia sobre las 
ventas, rasgos distintivos de clientes con alto 
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Fig. 8. Esquema y subproductos resultantes de aplicar Redes bayesianas a la ponde-
ración de interdependencia entre atributos
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grado de fidelidad a la marca, atributos claves 
que convierten un determinado producto en 
vendible, características sobresalientes de los 
visitantes de un website, entre otros.

Para ponderar en qué medida la variación de 
los valores de un atributo, incide sobre la va-
riación del valor de un atributo-clase, indica-
mos la utilización de Redes bayesianas (Britos 
et al., 2008). Esta tecnología pretende identifi-
car si existe algún grado de interdependencia 
entre los atributos que modelan el dominio del 
problema que la masa de información dispo-
nible representa. Este proceso y sus subpro-
ductos pueden visualizarse gráficamente en la 
Fig. 8.

Proceso de descubrimiento de reglas de 
pertenencia a grupos

En virtud de este proceso se pretende deter-
minar cuáles son las condiciones de pertenen-
cia a cada una de las clases, en una partición 
desconocida a priori, pero presente en la masa 
de información disponible sobre el dominio del 
problema. Los siguientes son ejemplos de pro-
blemas que requieren este proceso: tipología 
de perfiles de clientes y su caracterización, 
distribución y estructura de los datos de un 
website, segmentación etaria de estudiantes y 
comportamiento de cada segmento, clases de 

llamadas telefónicas en una región y caracteri-
zación de cada una de éstas, entre otros.

Para el descubrimiento de reglas de perte-
nencia a grupos, postulamos la utilización de 
mapas auto-organizados (SOM) y, tras la iden-
tificación de los grupos, el empleo de algorit-
mos de inducción (TDIDT) para establecer las 
reglas de pertenencia a cada uno (Britos et al., 
2005; Cogliati et al., 2006a). Este proceso y 
sus subproductos pueden ser visualizados grá-
ficamente en la Fig. 9.

Proceso de ponderación de reglas de com-
portamiento o de pertenencia a grupos

Con la aplicación de este proceso se preten-
de identificar cuáles son las condiciones con 
mayor incidencia (o frecuencia de ocurren-
cia) sobre la obtención de un determinado 
resultado en el dominio del problema, sean 
éstas las que en mayor medida inciden sobre 
un comportamiento, o las que mejor definen 
la pertenencia a un grupo. Son ejemplos de 
problemas que requieren este proceso: iden-
tificación del factor dominante en el alza de 
las ventas de un producto dado, individuación 
del rasgo con mayor presencia en los clientes 
con alto grado de fidelidad a la marca, re-
conocimiento de la frecuencia de ocurrencia 
de cada perfil de clientes, determinación del 

	  
Fig. 9. Esquema y subproductos resultantes de SOM y TDIDT aplicados al descubri-
miento de reglas de pertenencia a grupos
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tipo de llamada más frecuente en una región, 
entre otros.

Para la ponderación de reglas de comporta-
miento o de pertenencia a grupos proponemos 
la utilización de redes bayesianas. Lo cual pue-
de realizarse a través de dos procedimientos 
diferentes, dependiendo de las características 
del problema a resolver. En el caso de que se 
contara con clases/grupos identificados, se 
acude a algoritmos de inducción TDIDT para 
descubrir las reglas de comportamiento de 
cada atributo clase, tras lo cual se utilizan Re-
des bayesianas para saber cuál de los atributos 
establecidos como antecedente de las reglas, 
tiene mayor incidencia sobre el atributo esta-

blecido como consecuente. Este proceso y sus 
subproductos pueden ser visualizados gráfica-
mente en la Fig. 10.

Conclusiones

La historia de la Explotación de Información 
comenzó con la sistematización de algoritmos 
de aprendizaje automático aplicados al descu-
brimiento de conocimientos hace más de un 
cuarto de siglo. Durante muchos años el inte-
rés de la comunidad científica estuvo enfocado 
más en los algoritmos que en los procesos. La 
evolución disciplinar que ha ido de una con-
cepción artesanal a una concepción ingenieril 
en Proyectos de Software convencional, ha te-

	  
Fig. 10. Esquema y subproductos resultantes de Redes bayesianas aplicadas a la 
ponderación de reglas de comportamiento o de pertenencia a grupos
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nido su paralelo en la evolución de Proyectos 
de Explotación de Información. La experiencia 
que acumulamos en la última década nos ha 
permitido identificar la falta de una Ingeniería 
acorde a sus necesidades. Durante estos años 
hemos desarrollado, basados en principios de 
la Ingeniería en Software, una serie de herra-
mientas que han madurado como las bases 
principales de nuestra versión de una Inge-
niería de Explotación de Información, la cual 
ha sido usada en proyectos para pequeños y 

medianos emprendimientos. Este trabajo rea-
liza una presentación sistemática de las he-
rramientas desarrolladas para dicho proyecto, 
entre las que se encuentran: un Modelo de 
procesos, un Proceso de educción de requisi-
tos, un Modelo de estimación empírica de car-
ga de trabajo, una Metodología en selección 
de herramientas, un Método de transforma-
ción de datos y un conjunto de procesos de 
explotación de información para inteligencia 
de negocios. 
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Resumen

La situación energética de la Argentina presenta un indicador clave de la capacidad que se 
tiene para lograr un desarrollo sostenible frente al incremento de la demanda de energía aso-
ciada.
En este trabajo se analizan las consecuencias de la salida de funcionamiento de la Central 
Nucleoeléctrica Embalse, debido a la necesidad impostergable de realizar un rejuvenecimiento 
de sus instalaciones, mediante una proyección de escenarios posibles y presentando las impli-
cancias que esto tiene sobre el PBI en el período que va desde el año 2012 al 2018.

PALABRAS CLAVE: REJUVENECIMIENTO DE LA CENTRAL NUCLEAR EMBALSE – PBI – SUB-
SIDIOS – OFERTA Y DEMANDA DE ENERGÍA – RESERVA TÉCNICA DE ENERGÍA

 Abstract

The energy situation in Argentina has a key indicator of the capacity that has to achieve sustai-
nable development meet the increased energy demand associated.
In this paper the consequences of running out of Embalse Nuclear Power Plant are analyzed, 
due to the urgent need to make a revamping of its facilities, through a projection of possible sce-
narios and presenting the implications of this on GDP in the period ranging from 2012 to 2018.

KEYWORDS: EMBALSE NUCLEAR POWER PLANT REVAMPING – GDP – GRANTS – ENERGY 
SUPPLY AND DEMAND – ENERGY TECHNIQUE RESERVE

Proyecciones, Vol.10 No. 1, Abril de 2012

2 El presente artículo forma parte del trabajo de tesis “Impacto económico en el sector energético y evaluación de riesgos 
de la extensión de vida de la Central Nuclear de Embalse” para optar al grado de Magister en Administración de Negocios, 
bajo la dirección del Dr. Dino Otero.
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Introducción

La situación energética de la Argentina pre-
senta un indicador clave de la capacidad que 
se tiene para lograr un desarrollo sostenible 
frente al incremento de la demanda de energía 
asociada, repercutiendo directamente sobre el 
PBI del país. La salida de servicio de la Central 
Nucleoeléctrica Embalse (CNE), debido a la ne-
cesidad de realizar un rejuvenecimiento de sus 
instalaciones, tiene grandes implicancias a este 
respecto a pesar de representar menos del 4% 
de la potencia actual instalada, entre máquinas 
térmica, nucleares, e hidroeléctricas. La ener-
gía que aporta es considerada de base, ya que 
la Central permanece en funcionamiento de no 
tener que realizarse una parada por algún tema 
en particular, pues no puede ser conectada y 
apagada en períodos muy breves, como suce-
de con las máquinas térmicas consideradas de 
punta, las cuales entran en servicio rápidamen-
te durante las horas de máximo consumo de 
energía (horas pico). 

Del total de potencia instalada, una parte se en-
cuentra como reserva técnica, es decir, máqui-
nas que existen pero que no se encuentran en 
funcionamiento por diferentes motivos, como 
puede ser un mantenimiento de las instalacio-
nes. El porcentaje de reserva técnica del país 
constituye un factor muy importante al evaluar 
los efectos de la salida de servicio de la CNE 
ya que condiciona el ritmo de crecimiento de 
la demanda que el país puede afrontar en los 
próximos años, la cantidad de subsidios que 
son necesarios aportar al sector, la cantidad de 
energía que se importa desde otros países, etc. 

El panorama energético es bastante complejo, 
deben tenerse en cuenta no solo factores inter-
nos, como pueden ser la cantidad de reservas 
de combustibles con las que cuenta el país o 
la tasa de aumento de la población y la fran-
ja de edades en las cuales se está creciendo, 
sino que también hay que considerar factores 
externos que poseen un gran peso, como lo son 
las reservas mundiales de combustibles y los 
acuerdos internacionales en el área del Medio 
Ambiente, principalmente en lo que respecta al 
tratado de Kyoto. 

Dada la gran variedad de factores involucrados 
se ha decidido utilizar aquí un método de plan-
teamiento de escenarios analizados durante el 
transcurso de la carrera.  Este se basa en el 
trabajo de Peter Schwartz en su libro The art of 
the long view. 

La brecha de tiempo analizada se encuentra 
comprendida entre el año 2012 y el año 2018.

Parte experimental

Descripción de la Central Nuclear Embalse

La Central Nuclear Embalse (CNE) es, cronológi-
camente, la segunda central nuclear de nuestro 
país que se denomina Sistema Argentino de In-
terconexión (SADI) (http://www.na-sa.com.ar/
centrales/embalse#). Se encuentra situada en 
la costa sur del Embalse del Río Tercero, provin-
cia de Córdoba, a 665m sobre el nivel del mar. 
Dista aproximadamente 100km de la ciudad de 
Córdoba, y a 700km de la ciudad de Buenos Ai-
res. Es una central del tipo CANDU similar a las 

Tabla 1. Precio del combustible considerado

Tipo Unidad  Valor 

Gas u$s/Mm3 86.42 

Fuel Oil u$s/litro  0.38 

Combustible 
CANDU 

u$s/kg de uranio 157,20 

Combustible 
Atucha I 

u$s/kg de uranio 540,35 

Combustible 
Atucha II 

u$s/kg de uranio 594,39 
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que existen operando en Canadá, Corea del Sur, 
India, Rumania, Pakistán y China. Pertenece al 
tipo de centrales de tubos de presión, cuyo com-
bustible es el uranio natural y su refrigerante y 
moderador es el agua pesada. La energía apor-
tada por la CNE, se entrega a la red nacional.  

La fecha de inicio del rejuvenecimiento de la 
CNE, se ha movido en los últimos años, en prin-
cipio se había fijado para el primer trimestre del 
2011, sin embargo, los atrasos de entrada en 
servicio de la Central de Atucha II y la demora 
en el suministro de los componentes a utilizar, 
como ser los tubos calandria y los tubos de los 
intercambiadores de presión han provocado un 
nuevo corrimiento en la fecha; hasta principios 
del 2010 la fecha se ubicaba en noviembre del 
2011 pero ya para agosto del 2010 se hablaba 
de mediados del 2012 como un intento de coor-
dinar la salida de Embalse con la entrada de Atu-
cha II atendiendo más a aspectos económicos 
que a aspectos técnicos. 

En la actualidad la fecha se está corriendo nue-
vamente ubicándose entre el tercer trimestre del 
2012 y finales del primer trimestre del 2013.

Cálculo de los costos de generación según 
el tipo de central

Para el cálculo de los costos de producción de 

energía, se confeccionó una planilla de cálculo 
que permite estimar los costos en función del 
precio del combustible. Se consideran los cos-
tos variables, fijos, de capital y ambientales. A 
los efectos de poder comparar los resultados, se 
parte de la hipótesis de un préstamo mediante 
sistema francés con una tasa de interés del 10% 
anual. En el diseño de la tabla de cálculo, se 
contó con la ayuda del Departamento de Pros-
pectiva de CNEA (Rey) y de bibliografía relacio-
nada (Sabugol García y Gómez Moñux, 2006; 
Escudero López, 2008) de donde se extraen los 
precios del combustible utilizado en las centra-
les nucleares. El valor del Gas y Fuel Oil se ob-
tuvieron a partir de los datos publicados por el 
Instituto Argentino de la Energía Gral. Mosconi 
(http://sitio.iae.org.ar/). 

En base a los cálculos realizados las Centrales de 
Ciclo Combinado son las más económicas, segui-
das de cerca por las Centrales térmicas a gas, 
luego las hidroeléctricas y finalmente en cuarto 
lugar la Central Embalse, según se puede ver en 
la Fig. 1. 
 
La bibliografía adicional utilizada para la con-
fección de los cálculos de costos descriptos en 
detalle en el trabajo de tesis que da origen a 
esta presentación incluye: Rey; CNEA 2008; 
Martín,a,b,c; Delacámara, Azqueda, 2007.

J.M. Barreto - Impacto económico en el sector energético...

Fig. 1. Costos disgregados para cada tipo de central
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Los escenarios planteados

Esta metodología de construcción (Schwartz, 
1996) requiere la determinación de las fuerzas 
directrices y de los factores claves intervinientes 
en el tema en cuestión.

La bibliografía adicional sobre los factores claves 
y las fuerzas directrices utilizados para la cons-
trucción de los escenarios incluye: 

CAMMESA, Sitio Oficial; Ovejero García; INDEC, 
2004; INDEC-http://www.indec.gov.ar; Palome-
que ,2008; Turic, 2009a; Turic, 2009b; http://
energia3.mecon.gov.ar/home/2010; Diario La 
Nación, Diciembre 2010; Lapeña; http://www.
neo.ne.gov/statshtml/124.htm; RED BOOK, 
2007; Ministerio de Planificación Federal, Inver-
sión Pública y Servicios, Argentina, 2007; Side-
lnik, 2009; Banchic; ADIMRA, 2008; Hey,1995; 
Protocolo de Kyoto - Naciones Unidas, 1998; 
Bolsa de Comercio de Buenos Aires, Argentina, 
2007; IPCC, Febrero 2007; CAMMESA, http://
portalweb.cammesa.com/default.aspx;AE, 
http://www.argentinaeolica.org.ar/portal/index.
php; http://noticias.chubut.gov.ar, Noviembre 
2010.

Los factores claves tomados en cuenta son:  

Tiempo de puesta en servicio de la Central 
Atucha II - Fecha establecida para el rejuvene-
cimiento de Embalse - Antecedentes del reju-
venecimiento (Extensión de vida de la Central 
de Point Lepreu, Canadá (período 2008-2012) 
-Oferta y demanda de energía - Aumento de la 
población - Consumo de combustibles - Explora-
ción de petróleo y gas - Producción de petróleo y 
gas - Precio de los combustibles - Consumo y re-
servas de Uranio - Gestión de conocimiento nu-
clear - Tratado de Kioto - Centrales proyectadas.

Fuerzas directrices, ordenadas por grado de im-
portancia:

Tiempo de puesta en servicio de la Central Atu-
cha II - Fecha establecida para el rejuveneci-
miento de Embalse -  Crecimiento de la deman-
da energética - Política de gobierno y subsidios 
- Política climática (Política energética interna-
cional – Tratado de Kyoto)

Antecedentes del rejuvenecimiento 

El mejor antecedente del rejuvenecimiento de 

la CNE, lo constituye el rejuvenecimiento actual 
de la Central de Point Lepreu, la cual es la pri-
mer Central del tipo CANDU 6 en realizar una 
renovación de esta índole, en donde es necesa-
rio el recambio de todos los tubos de presión, 
y los tubos calandria, entre otros componentes. 
El proyecto comenzado el 01/04/2008 se en-
cuentra completado en un 75%, por lo que aún 
no hay ningún antecedente concluido. Según el 
programa original propuesto por AECL, los tra-
bajos debían empezar en febrero de 2003. La 
planta sería cerrada durante 18 meses a partir 
de abril de 2006, y el proyecto sería concluido 
en septiembre de 2007. En los papeles, las obras 
comenzaron en abril del 2008 y aún no ha entra-
do en funcionamiento, con lo que los 18 meses 
proyectados ya se han convertido en una pro-
yección de 50 meses (http://poweringthefuture.
nbpower.com/en/Default.aspx). 

La CNE cuenta con un posible retraso adicio-
nal durante el rejuvenecimiento, y es que los 
componentes a ser reemplazados -Tubos de 
calandria, End Fitting, Feeder, Tubos para los 
intercambiadores de calor, Intercambiadores de 
calor- están siendo desarrollados por empresas 
como FAE S.A. y PESCARMONA, con lo cual po-
drían surgir retrasos debido al desarrollo de la 
tecnología dentro de nuestro país.

Oferta y demanda de energía

La demanda de energía ha ido aumentando 
luego de la caída sufrida en el año 2001, pre-
sentando a partir del 2003 una recuperación 
cuyo ritmo de crecimiento medio anual al 2010 
se encuentra entre el 3% y el 4%. El valor de 
demanda de energía en el 2010 se ubicó en 
116.500 GWh.

La potencia instalada aumentó a base de la ge-
neración hidroeléctrica y el incremento de má-
quinas térmicas, con un importante aumento de 
la participación de las máquinas térmicas tipo 
DI en el período 2007 -2009. El incremento de 
la utilización de energía térmica, implica un ma-
yor consumo de combustibles, principalmente 
fuel oil y gas natural.  

Centrales proyectadas

En la actualidad existen varios proyectos ener-
géticos que podrían aportar la energía necesa-
ria para satisfacer la demanda en los próximos 
años. 
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Central Atómica Atucha II: Esta Central pasará a 
ser la tercera Central Nuclear Argentina, la mis-
ma es del tipo PHWR, con una potencia eléctrica 
de 743,1 MW. Se estima que estará en funcio-
namiento para mediados del año 2012, fecha 
que ha sufrido corrimientos en función de los 
retrasos surgidos en la construcción, arrastran-
do la fecha del rejuvenecimiento de la Central 
Embalse. 

Proyecto Carem: Esta unidad, propuesta por IN-
VAP a la CNEA, es una central nuclear de baja 
potencia que por sus innovaciones pertenece 
al grupo llamado “de cuarta generación” y que 
funciona con combustible de uranio enriqueci-
do al 4%. El prototipo de la central CAREM-25 
tiene una potencia de 25 MW(e), diseñada para 
producir electricidad en áreas remotas y, por lo 
tanto, diseñada para operar independientemen-
te de suministros eléctricos externos. Puede 
también ser utilizada con otros fines, tales como 
producción de vapor industrial o desalinización 
de agua de mar.

Localidad de Pico Truncado: El gobierno argenti-

no firmó un acuerdo con el grupo español Guas-
cor para invertir 2.400 millones de dólares en el 
parque eólico más grande del mundo en la lo-
calidad santacruceña de Pico Truncado. La idea 
es que el parque entre en funcionamiento entre 
fines del 2013 y principios del 2014. El parque 
aprovechará el gran potencial en energía eóli-
ca por los vientos persistentes de la Patagonia 
e involucrará un total de 700 aerogeneradores 
que se construirán en 6.500 hectáreas alquila-
das por la provincia por 30 años. Tendrá una po-
tencia de entre 600 y 900 megavatios, cuando 
en la actualidad el más potente está ubicado en 
Comodoro Rivadavia y alcanza sólo poco más de 
17 megavatios. Se toma para los cálculos de los 
escenarios un factor de carga de 0,4.

Chubut: Otro gran proyecto eólico fue presenta-
do por el gobierno de Chubut en diciembre del 
2010 con la adjudicación de proyectos por un 
total de 580 MW en el marco del Programa de 
Generación Eléctrica a partir de Fuentes Reno-
vables (GENREN) de los cuales 380 ya poseen 
acuerdo comercial firmado, lo cual habilita a 
empezar trabajos de instalación que deman-

Tipo  de Central Tiempo de 
construcción 

Potencia 

  (MW) 

Fecha estimada 
de puesta en 
funcionamiento 

Población 
que puede 
abastecer 
(n° de 
habitantes) 

Nuclear 
Carem(www.cab.cnea.gov.ar) 

4-5 años 25 2014 100.000 

Cuarta Central Nuclear 
(PWR) de tercera 
generación (Uranio 
enriquecido) 

 

 

 

6-7 años 

 

 

 

1500 

 

 

 

2017 

 

 

 

 

2.334.000 

Eólico (Pico 
truncado)(http://infobae.com) 

2 a 3 años 600 a 
900 

Fines 2013 – 
principios 2014 

933.600 a 
1.400400 

Eólica Chubut 2 380 2013 591.280 

Eólica Chubut Aún no 
determinado 

1880 Aún no 
determinado 

2.925.280 

 Tabla 2. Datos sobre Centrales proyectadas en Argentina
Nota: 1 MW de energía eólica equivale a 0.4 MW de energía nuclear, al tener en cuenta el 
factor de carga

J.M. Barreto - Impacto económico en el sector energético...
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darán un período de más de 18 meses. La pro-
vincia también cuenta con proyectos de gene-
ración eólica por casi 2.200 MW en diferentes 
grados de avance, lo cual implica una inver-
sión superior a los 4.300 millones de dólares 
repercutiendo en la creación de más de 10.000 
puestos de trabajo (http://noticias.chubut.gov.
ar). Se toma para los cálculos de los escenarios 
un factor de carga de 0,4.

Otros proyectos de energía eólica: También 
hay parques eólicos proyectados actualmente 
en diferentes grados de planificación o ejecu-
ción: Arauco, 90 MW - Vientos del Secano, 50 
MW - Malaspina, 80 MW - Vientos de la Patago-
nia 1, 60MW - Diadema, 6,3 MW - Vientos de la 
Patagonia 2, sin fijar aún potencia.

Selección de la lógica del escenario

Luego de clasificar las fuerzas directrices y los 
factores claves por grado de importancia vs in-
certidumbre, se han seleccionado para la cons-
trucción de los escenarios los siguientes pun-
tos: Oferta de energía vs Demanda de energía.

La selección de los puntos anteriores se realizó 
por los siguientes motivos:

- Poseen un alto grado de incertidumbre, y de 
importancia, afectando directamente las posi-
bilidades de desarrollo del país.

- Proporcionan datos cuantitativos para los es-
cenarios seleccionados y la posibilidad de com-
pararlos entre sí.

Los escenarios se analizan considerando un 
aumento de la demanda de energía entre el 
1,5% y el 5,5%. La elección de este rango se 
desprende de considerar la evolución en el au-
mento de la demanda de los últimos años, y de 
tratar de comprender hasta qué punto puede 
evolucionar la economía del país. 

El rango en el cual se considera el aumento de 
la oferta de energía se ha establecido a partir 
de considerar la totalidad de centrales nuclea-
res y eólicas proyectadas para los próximos 
años, tomando en cuenta el tiempo que lleva 
construir cada una de ellas y de otros aspectos 
como el grado de desarrollo en la gestión del 
conocimiento.

En lugar de analizar un determinado porcentaje 

de oferta de energía frente a otro de demanda, 
se ha optado por considerar el incremento de 
la oferta de energía vs un rango de incremento 
en la demanda comprendido entre 1,5 y 3,5%.

Primer escenario

En este escenario se asume que el país logra 
la construcción de todas las fuentes de energía 
que se ha propuesto construir, dentro de los 
plazos de tiempos más optimistas.

Se considera que: 
• La Central Atucha II entra en servicio en julio 
del año 2012; 
• la CNE sale de servicio  en el momento justo 
que Atucha II comienza  a funcionar, y entra en 
servicio en julio del 2015; 
• la Central Atucha I inicia el rejuvenecimiento 
a mediados del año 2017;
• el reactor CAREM de 25 MW entra en funcio-
namiento en enero del 2015;
• la Cuarta Central de energía nuclear de 1500 
MW entra en servicio en enero del 2017;
• el parque de energía eólica de Pico Truncado 
entra en servicio con 600 MW de potencia ins-
talada en enero del 2013 y adiciona 300 MW 
más para enero del 2014;  
• el parque de energía eólica de Chubut entra 
en servicio con 380 MW de potencia instalada 
en enero del 2013 y 
• el proyecto de energía eólica Chubut de 1880 
MW adiciona 300 MW en enero del 2013, 300 
MW en julio del 2013, 600 MW en enero del 
2014 y 680 MW en julio del 2014.

Se asume además que: 
• La reserva técnica se encuentra en el 11%; 
• los recursos humanos son suficientes y ade-
cuados, existiendo personal que pueda comen-
zar a trabajar en la Cuarta Central de energía 
nuclear al mismo tiempo que se termina de 
poner en funcionamiento la Central de Atucha 
II, se realiza el rejuvenecimiento de la Central 
Embalse, y se encara el proyecto CAREM;
• el país cuenta con el combustible suficiente 
para abastecer su parque térmico;
• la tasa de crecimiento de la población man-
tiene la tendencia;
• el gobierno mantiene e incrementa la cuota 
de subsidios al sector energético para asegurar 
el abastecimiento del combustible necesario, y 
lograr culminar en fecha las obras emprendi-
das y
• no existe ningún retraso generado por el 
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desconocimiento de las nuevas tecnologías 
empleadas. 

Bajo estas hipótesis, la diferencia entre oferta 
y demanda de energía a partir de la potencia 
instalada varía como se muestra en el gráfico 
siguiente según el incremento en la demanda 
se encuentre entre  el 1,5 y el 5,5%.
 
De esta forma, por ejemplo, si la demanda de 
energía eléctrica fuera a partir de este año del 
4,5% y se mantuvieran las condiciones supues-
tas en el escenario, en el año 2018 no existiría 
reserva suficiente para satisfacer la demanda 
sin recurrir a la importación de energía (Fig.2)

Segundo escenario

En este escenario se asume que el país ha su-
frido algunos retrasos de tiempo en la cons-
trucción de las fuentes de energía que se ha 
propuesto construir, y que las condiciones cli-
máticas, así como las condiciones de las má-
quinas en funcionamiento han generado cierta 
disminución de la oferta de energía:

Se considera que: 
• La Central Atucha II entra en servicio en enero 

del año 2013;
• la CNE sale de servicio en diciembre del 2012 
siguiendo el corrimiento de Atucha II, regre-
sando al servicio en enero del 2016 (en el año 
2012 la central disminuye su aporte de energía 
en un 10% con relación al año anterior);
• la Central Atucha I inicia el rejuvenecimiento 
a mediados del año 2017;
• el reactor CAREM de 25 MW entra en funcio-
namiento en julio del 2015;
• la Cuarta Central de energía nuclear de 1500 
MW no entra en servicio durante el año 2018;
• el parque de energía eólica de Pico Truncado 
entra en servicio con 450 MW de potencia ins-
talada en enero del 2013 y adiciona 250 MW 
más para enero del 2014, quedando instalada 
en su totalidad para enero del 2015;
• el parque de energía eólica de Chubut entra 
en servicio con 380 MW de potencia instalada 
en julio del 2013 y
• el proyecto de energía eólica Chubut de 1880 
MW adiciona 300 MW en julio del 2013, 300 
MW en enero del 2014, 600 MW en julio de 
2014 y 680 MW enero del 2015.

Se asume además que: 
• La reserva técnica se encuentra en el 15,5%; 
• los recursos humanos no son suficientes para 

J.M. Barreto - Impacto económico en el sector energético...

Fig. 2. Diferencia entre oferta y demanda de energía para aumentos entre el 1,5%  
y el 5,5% anual – (Segundo escenario)
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Fig. 3. Diferencia entre oferta y demanda de energía para aumentos entre el 1,5%  
y el 5,5% anual – (Tercer escenario)

Fig. 4. PBI vs Demanda de energía por año
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afrontar todos los proyectos al mismo tiempo, 
no existiendo personal calificado para encarar 
los desafíos del proyecto CAREM y de la Cuarta 
Central atómica al mismo tiempo que se está 
realizando el rejuvenecimiento de la CNE;
• el país cuenta con el combustible suficiente 
para abastecer su parque térmico;
• la tasa de crecimiento de la población mantie-
ne la tendencia;
• el gobierno mantiene e incrementa la cuota de 
subsidios al sector energético para asegurar el 
abastecimiento del combustible necesario, y lo-
grar culminar en fecha las obras emprendidas y
• la implementación de las nuevas tecnologías 
ha generado un retraso en la culminación de 
las obras. 

Bajo estas hipótesis, la diferencia entre oferta 
y demanda de energía a partir de la potencia 
instalada varía como se muestra en el gráfico 
siguiente según el incremento en la demanda 
se encuentre entre  el 1,5% y el 5,5%. (Fig.3)
 
Tercer escenario

En este escenario se asume que el país ha su-
frido los mismos retrasos que en el segundo 
escenario, enfrentándose a los mismos dilemas 
de falta de personal calificado, pero que las con-
diciones climáticas, así como las condiciones de 

las máquinas en funcionamiento son diferentes.
 
El país cuenta con el combustible suficiente para 
abastecer su parque térmico y la reserva técnica 
se encuentra en el 20%.

Bajo estas hipótesis, la diferencia entre oferta 
y demanda de energía a partir de la potencia 
instalada varía como se muestra en el gráfico 
siguiente según el incremento en la demanda 
se encuentre entre  el 1,5% y el 5,5% (Fig. 4).

Repercusiones sobre el PBI

Si se toma en cuenta la relación existente entre 
la demanda de energía (GWh) y el PBI a precios 
constantes (Millones de $)  que se dio en el pe-
ríodo comprendido entre los años 2002 y 2008 
(Fig.5) se pueden obtener una relación lineal 
entre estos parámetros.

A partir de la relación anterior y de las proyec-
ciones en las demandas de energía obtenidas 
en los escenarios planteados, se obtiene un 
límite superior al PBI para los próximos años. 
A modo de ejemplo si consideramos el tercer 
escenario en el año 2013, con un aumento del 
3,5% anual de la demanda de energía, el PBI 
máximo previsto para ese año no superaría los 
Millones de u$s 133.107 al cambio actual.

J.M. Barreto - Impacto económico en el sector energético...

Fig. 5. PBI vs Demanda de energía por año
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Implicancias

Existen varias implicancias que se desprenden 
de los gráficos anteriores. 

En primer lugar se puede observar la gran in-
fluencia que posee el porcentaje de reserva téc-
nica, al aporte de la oferta de energía, lo cual 
se comienza a hacer evidente en el segundo 
escenario.  

La falta de personal capacitado podría provocar 
grandes trastornos al tener que encarar tantos 
proyectos nuevos, que involucran nuevas tec-
nologías en un plazo relativamente corto pro-
vocando que el escenario real sea incluso más 
negativo que el tercer escenario.

No parece factible que de seguir con la política 
actual, los subsidios cedidos por parte del go-
bierno al sector energético vayan a disminuir. 
Por el contrario, da la sensación que la necesi-
dad de realizar los proyectos encarados en los 
plazos estimados van a provocar que los mis-
mos se incrementen considerablemente, por lo 
menos hasta pasar las próximas elecciones.  
 
Es extremadamente improbable que la CNE sal-
ga de funcionamiento antes de que Atucha II 
entre en servicio, y se prioricen aspectos econó-
micos antes que técnicos.

El lugar que ocupa la CNE en la oferta de ener-
gía lo cubriría básicamente la Central de Atu-
cha II siendo respaldada a partir del 2013 por 
la energía eólica aportada por las centrales de 
Chubut y Pico Truncado.

Al nivel de crecimiento actual, cercano al 3,5% 
se observa que en el caso del tercer escenario a 
mediados del 2015 el sistema no posee reservas 
suficientes para satisfacer la demanda de ener-
gía, por lo que los montos de energía importa-
da se verían incrementados considerablemente. 
Este punto se puede encontrar en el segundo 
escenario en el año 2017, mientras que para 
este porcentaje de crecimiento no habría incon-
venientes en el primer escenario.
Si el país pretende crecer a partir de su indus-
tria, y no basado únicamente en un producto 
como la soja, la oferta de energía debería de 
incrementarse de forma tal de satisfacer la 
demanda. Sería necesario aplicar medidas de 
ingeniería en donde no solo se diversifique la 
matriz energética, sino también su forma de 

interconexión, permitiéndonos poseer una red 
inteligente, en donde por ejemplo pequeños 
consumidores puedan contar con la posibilidad 
de poseer equipos eólicos que cuando no con-
suman energía para el propietario, vuelquen el 
excedente a la red eléctrica.

La decisión de encarar proyectos de energías 
verdes, es extremadamente positiva, frente a 
las vísperas de nuevas medidas mundiales so-
bre medio ambiente al estar por cumplirse la 
fecha estipulada en el tratado de Kyoto. Sin em-
bargo sería necesario analizar en detalle si los 
proyectos encarados son los más ideales desde 
el punto de vista económico, al atender deta-
lles como a quien pertenecen las tierras de Pico 
Truncado y cuál es el costo de su alquiler.

Por otra parte, la elección de indicadores es 
necesaria para monitorear las tendencias y va-
riaciones de forma de poder anticiparse a las 
eventualidades, de forma similar a como actúa 
un tablero de control en una empresa. 

En lo particular, se proponen como indicadores:

- La variación entre los subsidios que se asu-
me en la presentación de los presupuestos de 
cada año y de los subsidios reales asignados 
con posterioridad. Lo cual puede indicar luego 
de descontar el dinero destinado a la compra 
de combustibles, cuantos recursos extras son 
necesarios aportar para mantener los diferen-
tes proyectos a un ritmo cercano al estimado 
actualmente.

- Las declaraciones que se realicen durante el 
próximo año electoral y si se evaden las res-
puestas con respecto al estado del sector ener-
gético pueden dar un indicio de la seriedad del 
tema. 

- La evolución de las restricciones de energía 
a la industria es un indicador, cuyo comporta-
miento es necesario monitorear.

Conclusiones y recomendaciones

La responsabilidad de suministrar la energía 
aportada por la CNE en el período que va del 
2012 al 2016 (dependiendo del escenario) se 
encuentra en manos de la Central Atucha II, por 
lo que la fecha de la salida de funcionamiento 
de una y la entrada de la otra van a coincidir 
en algún punto entre mediados del 2012 y el 
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primer trimestre del 2013 de no existir retrasos 
en las obras de Atucha II. 

Es necesario dejar de especular respecto de si 
la CNE puede esperar a salir de funcionamiento 
antes de que entre en servicio la Central Atucha 
II, o si el período que nos toque vivir va a ser de 
sequía o no, etc. Entonces, convendrá instalar 
una política que prevea las situaciones por venir, 
atendiendo a todas las opciones que existan, 
que encare el tema en forma análoga a cómo se 
resuelve una situación problemática dentro de 
una empresa competitiva y que utilice métodos 
de proyección de escenarios a nivel país.  

La demanda de energía eléctrica guarda una es-

trecha relación con el PBI haciendo posible la 
predicción de este. Esto puede permitir delimitar 
las políticas y acciones futuras, ya que se debe 
analizar con cuidado hacia dónde se direccionan 
los recursos energéticos y qué restricciones se 
esperan realizar si se pretende incentivar una 
industria ávida de energía.

La situación energética actual debería ser el de-
tonante para un cambio de paradigma en la Ar-
gentina, en el cual las políticas aplicadas en éste 
y otros temas, deben de pasar de un carácter 
político, a uno netamente de Estado. Es nece-
sario incorporar a esta problemática expertos de 
todos los sectores que posean como único anhe-
lo el bien común. 

Referencias

Asociación Argentina de Energía Eólica (AE), http://www.argentinaeolica.org.ar/portal/index.php
Asociación de Industriales Metalúrgicos de la República Argentina (ADIMRA), Jornada Tecnológi-
ca 2008, Ciudad Autónoma de Buenos Aires.
BANCHIC, A. D., Comisión Nacional de Energía Atómica, Argentina, Comunicación personal. 
Bolsa de Comercio de Buenos Aires, Mercado de Carbono, Desarrollo y oportunidades en la Ar-
gentina, 2007. 
Comisión Nacional de Energía Atómica, Argentina,  Centro Atómico Bariloche (CAB) Boletín In-
terno, Año 3 / N° 13 www.cab.cnea.gov.ar, 2010.
Comisión Nacional de Energía Atómica, Orden de Despacho Térmico, Boletín Energético Año 
2008, Nº21– Junio.
Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico, (CAMMESA a), Sitio Oficial – http://
www.cammesa.com/inicio.nsf/marcomemnet 
Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico, (CAMMESA b), http://portalweb.cam-
mesa.com/default.aspx
DELACÁMARA G.; AZQUEDA D., (2007), Análisis económico de los costos externos ambientales 
de la generación de energía eléctrica – CEPAL. 
Diario La Nación, (Lunes 6 de Diciembre de 2010), Descubren un mega yacimiento de gas.  
ESCUDERO LÓPEZ, J. M., (2008), Manual de Energía Eólica, 2ª Edición Corregida, Ediciones 
Mundi Prensa. 
HEY, A., Comisión Nacional de Energía Atómica, Argentina, Comunicación personal.
http://noticias.chubut.gov.ar – Proyecto de Ley y Políticas de Promoción de Energías Renovables 
– Noviembre, 2010.
http://poweringthefuture.nbpower.com/en/Default.aspx
http://sitio.iae.org.ar/
http://www.infobae.com/general/452048-0-0-Santa-Cruz-tendra-el-parque-eolico-mas-
grande-del-mundo
http://www.na-sa.com.ar/centrales/embalse#
http://www.neo.ne.gov/statshtml/124.htm
Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INDEC), Estimaciones y proyecciones de población 
total del país 1950–2015, Nº 30, 2004, Serie análisis demográfico, Argentina. 
INDEC, Sitio Oficial - http://www.indec.gov.ar
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Datos publicados, Febrero, 2007.
LAPEÑA, J., Comunicación personal.
MARTÍN, D. E. a, http://www.ttn.gov.ar/, Tasación de la Central Nuclear Atucha I.

J.M. Barreto - Impacto económico en el sector energético...



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

96

MARTÍN, D. E. b; http://www.ttn.gov.ar/, Tasación de la Central Nuclear Embalse y de Agua 
Pesada. 
MARTÍN, D. E. c, http://www.ttn.gov.ar/ , Tasación de la Central Nuclear Atucha II.
Ministerio de Planificación Federal Inversión Pública y Servicios, http://energia3.mecon.gov.ar/
home/, Reservas Comprobadas y Probables de Petróleo y Gas, por cuencas, provincia, concesión 
y Yacimiento, 2010.
Ministerio de Planificación Federal, Inversión Pública y Servicios, Secretaria de Energía; Comisión 
Nacional de Energía Atómica Argentina, Memoria y Balance, Gestión del Conocimiento Nuclear, 
página 61, 2007.
Naciones Unidas, Protocolo de Kyoto de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático, 1998. 
OVEJERO GARCÍA, J.; Daño por Hidrógeno en Materiales – Apuntes del Curso de la carrera de 
Ingeniería en Materiales – Instituto Sábato – Universidad Nacional de San Martín – Comisión 
Nacional de Energía Atómica.
PALOMEQUE, M. S., (2008), Historia de la exploración en la Argentina, Petrotecnia, Diciembre. 
RED BOOK, (2007), Previsiones de capacidad instalada. 
Rey, C., Departamento de Prospectiva de Comisión Nacional de Energía Atómica, Argentina, 
Comunicación personal.
SABUGOL GARCÍA, S.; GÓMEZ MOÑUX, F., (2006), Centrales Térmicas de Ciclos Combinado 
Teoría y Proyecto, Edición Días de Santos.
SCHWARTZ, P., (1996), The art of the long view, Published by Doubleday.
SIDELNIK, J., (2009), Centrales Nucleoeléctricas: Perspectivas a Mediano y Largo Plazo en Ar-
gentina. Su Rol en el Balance Energético Nacional, Instituto Argentino de la Energía General 
Mosconi.
TURIC, M., (2009a), Actividades de Exploración en el Margen Continental Argentino: Perspecti-
vas – Instituto Mosconi – Serie de conferencias Argentina Energética: Claves para el Análisis de 
su Estado Actual.
TURIC, M., (2009b), La exploración en el margen continental y sus perspectivas – Petrotecnia, 
Abril.



97

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, Mg. 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 (21 cm x 29,7 cm) 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 1 cm 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.



98

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 
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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 300 ppi, en formato tif, jpg o eps. Los gráficos o dibujos se presentarán, preferentemente, 
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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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