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EDITORIAL

Los procesos de acreditación de CONEAU iniciados en el año 2004, han propiciado la mejora de 
la calidad de las carreras y de las investigaciones en el ámbito de la Universidad en general y de 
nuestra Facultad en particular.

Si bien  en estos últimos años hubo cambios respecto a las políticas universitarias, seguimos sos-
teniendo que el estado debe valorar la importancia económica que tiene el conocimiento científico 
para el desarrollo del país, fomentando a través de una financiación concreta la investigación, la 
vinculación tecnológica y la extensión en la universidad.

Y nosotros hemos traducido esa inquietud en un decidido apoyo a las actividades de investigación 
y desarrollo, alentando la formación de grupos noveles de investigación y fomentando las activi-
dades emprendedoras, tratando de contactar a aquellas personas que tienen el don especial de 
transformar las dificultades en oportunidades, es decir, aquellas personas con capacidad empren-
dedora, para vincularlas al conocimiento ya que en la actualidad, la innovación es el motor que 
impulsa el crecimiento y  para innovar, no alcanza con la creatividad solamente, es imprescindible 
agregarle conocimiento.

Por último, esta publicación que hoy sale a la luz gracias al esfuerzo de la Secretaría de Ciencia, 
Tecnología y Posgrado muestra la evolución y el crecimiento en la investigación en ingeniería, y 
si la apuesta es seguir creciendo,  debemos insistir en recuperar a la ciencia y la tecnología como 
parte de nuestra cultura, para lo cual debemos situar a la ingeniería como una disciplina que con-
tribuya a consolidar el desarrollo industrial, relacionando conocimiento con innovación productiva 
y disminuyendo drásticamente los niveles de dependencia tecnológica. 

En definitiva, esta publicación es una manera de plasmar, una vez más, nuestro compromiso con 
los programas de investigación de la Universidad Tecnológica Nacional.

Ing. Jorge Omar Del Gener
Decano
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PERSEVERAR

2019,  año de perseverar en nuestro camino.
Si hoy hiciéramos el ejercicio de mirar nuestro presente como si fuera ya pasado, la palabra más 
justa que describiría  nuestro accionar es PERSEVERAR.

PERSEVERAR en los logros y avances que,  no hace mucho tiempo,  celebrábamos.

PERSEVERAR para sostener las estructuras que, palmo a palmo,  se fueron construyendo.

PERSEVERAR para no detener el movimiento.

PERSEVERAR para seguir alentando a las generaciones que nos continúan.

Rumbos Tecnológicos perseveró en su camino. No ha sido fácil el trabajo realizado en este año. 
Pero hemos llegado a cumplir nuestro objetivo de publicar esta edición 2019, con un gran logro: 
ingresar al Directorio de LATINDEX.

Miramos hacia el futuro, y sabemos que nos espera un arduo camino. Pero también sabemos 
que las estructuras de la CIENCIA y TECNOLOGÍA siguen en pie gracias a la tarea perseverante 
de los Investigadores, de los Docentes, de los Becarios, de los Alumnos, de los No Docentes, en 
definitiva, de todos los integrantes de la Comunidad Universitaria.

Anhelamos continuar siendo un eslabón generador de conocimiento, para mejorar la vida de nues-
tra gente, en esta, nuestra querida Argentina. 

GRACIAS!

Mgr. Ing. Lucas Gabriel Giménez
Director Rumbos Tecnológicos
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HIDRÓGENO EN NANOCABLES DE PALADIO

RESUMEN ABSTRACT

Crespo, Eduardo Ariel*1,2; Ruda, Margarita M.3; Ramos, Susana B.2,4; Bringa, Eduardo M.5,6; 
Braschi, Fabián Ulises2.

1 UTN-FRN. Avenida Rotter s/n, 8318, Plaza Huincul, Neuquén, Argentina.
2 Departamento de Física FAIN UNCo. Buenos Aires 1400, 8300, Neuquén, Argentina.
3 Departamento Fisicoquímica de Materiales, Centro Atómico Bariloche (CNEA). Av. Bustillo 9500, 
8400, S.C.de Bariloche, Río Negro, Argentina.
4 Instituto de Investigación y Desarrollo en Ingeniería de Procesos, Biotecnología y Energías 
Alternativas (PROBIEN, CONICET-UNCo). Buenos Aires 1400, 8300, Neuquén, Argentina.
5 Facultad de Ingeniería, Universidad de Mendoza. 5500, Mendoza, Argentina.
6 CONICET.

*Autor a quien la correspondencia debe ser dirigida
Correo Electrónico: cresporama@gmail.com

Se calculan isotermas de absorción de hidró-
geno (H) a 300 K en nanocables (NCs) mono-
cristalinos de Paladio (Pd) empleando técnicas 
de dinámica molecular (MD) y de Monte Carlo 
(MC). Se analizan los efectos sobre la isoter-
ma al variar el diámetro del NC y la orienta-
ción de la red cristalina. También se simulan 
por MD las propiedades mecánicas de NC con 
distintas concentraciones de H, calculando las 
curvas tensión-deformación y sus respectivos 
módulos de Young para dos orientaciones cris-
talinas. Por último, se muestran cálculos del 
coeficiente de difusión del H en estos NCs.

Palabras Claves: Nanocables Pd-H, LAMMPS.

Hydrogen (H) absorption isotherms at 300 K 
are calculated in Palladium (Pd) monocrystalli-
ne nanowires (NW) using molecular dynamics 
(MD) and Monte Carlo (MC) techniques. The 
effects on the isotherm of the diameter of the 
NW and the orientation of the crystal lattice 
are analyzed. The mechanical properties of 
NW with different concentrations of H are also 
simulated by MD, calculating the stress-strain 
curves and their respective Young’s modules 
for two crystalline orientations. Finally, calcula-
tions of the diffusion coefficient of H in these 
NW are shown.

Key-words: Nanowires Pd-H, LAMMPS.

Fecha de Recepción: 31 de Mayo de 2019  •  Fecha de Aceptación: 15 de Julio de 2019
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS

Los NCs de Pd resultan de gran interés en aplicaciones nanotecnológicas como por ejemplo 
en sensores de pequeñas cantidades de H. Se trata de estructuras delgadas de Pd que pueden 
considerarse cuasi-unidimensionales puesto que dos de sus dimensiones resultan nanométricas.  
El Pd es un metal de transición del grupo del platino muy ávido de H que lo absorbe en forma ató-
mica ocupando sitios intersticiales en su red fcc en un amplio rango de temperaturas y presiones 
(Manchester, 2000).  También lo absorbe abundantemente en defectos y bordes de grano.  De allí 
que se emplee al Pd en almacenamiento y detección del H.

La hidruración del Pd es una transición de fase que involucra un cambio discontinuo del pará-
metro de red, desde un valor de 3.88 Å en una fase con poco contenido de H, a 4.02 Å en la fase 
hidruro (Manchester, 2000). La detección de H es un fenómeno superficial, entonces un NC de Pd 
podrá detectar H a presiones extremadamente bajas, por la elevada proporción de átomos de Pd 
en superficie donde el H pueda adsorberse.

La interacción del H con los NCs de Pd puede abordarse por medio de simulaciones atomísticas 
(Ramos, 2014) que permiten obtener resultados comparables con datos experimentales, pero ade-
más brindar información no asequible por vía experimental (Yu, 2017). En particular la dinámica 
molecular es muy útil debido que permite que átomos y moléculas interactúen por un período de 
tiempo, permitiendo una visualización del movimiento de las partículas. Esta técnica fue concebida 
dentro de la física teórica y actualmente es ampliamente utilizada en el campo de la biofísica y la 
ciencia de materiales.

En este trabajo se realizan simulaciones atomísticas empleando dinámica molecular para: des-
cribir la sensibilidad de los NCs a la presencia de H a temperatura ambiente (300K), estudiar el 
efecto del H en las propiedades mecánicas de los NCs, y estimar el coeficiente de difusión del H 
en los NCs de Pd.

METODOLOGÍA  

Para describir la sensibilidad al H de los NCs de Pd se calculan isotermas de absorción de H 
(Crespo, 2012) a una temperatura de 300K. Las isotermas de absorción de H son herramientas 
fundamentales para caracterizar las propiedades de almacenamiento y detección. En ellas se 
informa la concentración de H en equilibrio absorbida en una muestra sólida (Pd en este caso), 
en función de la presión de un reservorio de H2 gaseoso con el cual la muestra se encuentra en 
contacto. El modelado de las isotermas se realizó por MC en el ensamble gran canónico (NPT 
µ) donde se mantienen constantes el número de átomos de Pd (N), presión (P), temperatura 
(T), y potencial químico del H (µ) en equilibrio con un reservorio de gas. Son variables el número 
de átomos de H, el volumen y la energía del sistema. Se estudia además el efecto del H en las 
propiedades mecánicas, simulando curvas tracción/deformación uniaxiales en varias etapas de 
la hidruación de los NCs. De estas curvas se obtienen valores del módulo de Young de los NCs 
para varias concentraciones de H. Finalmente se calcula el coeficiente de difusión del H en el Pd 
computando el desplazamiento cuadrático medio de los átomos de H en función del tiempo. Todo 
esto fue realizado con el código LAMMPS (Plimpton, 1995), empleando potenciales EAM (Zhou, 
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2008) para describir las interacciones atómicas, y utilizando técnicas de dinámica molecular (MD) 
y de Monte Carlo (MC) según el caso. Los NCs sobre los que se hicieron los cálculos son cilindros 
de Pd fcc monocristalino de distintos diámetros, entre 2 y 7 nm, y orientación axial en dos direc-
ciones cristalinas distintas: (111) y (001).  Sobre los NCs se imponen condiciones periódicas de 
suerte que los átomos de un extremo interactúan con los del otro extremo convirtiendo los NCs 
virtualmente en infinitos. Los resultados se visualizan con el programa OVITO (Stukowski, 2010).  
En la Figura 1 se muestra el aspecto de dos NCs con orientación y diámetro: (a) (111) y 5,31 nm y 
(b) (001) y 4,46 nm respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Figura 2 se muestra la isoterma (300K) de absorción de H calculada para un NC de Pd de 
4.32 nm y orientación cristalina (111). Se muestra además en esta figura el aspecto de un segmen-
to del NC en diferentes etapas de la hidruración.  Los átomos de Pd se representan con color rojo 
mientas que los H azul. Se observa además que ocurre primero una hidruración superficial y luego 
una volumétrica asociada con un plató en la isoterma. La absorción de H sobre la superficie del NC 
ocurre a presiones extremadamente bajas, siendo esto óptimo para su empleo en detección de H.

Figura 1: Aspecto de dos NCs de Pd de diámetros similares y distintas orien-
taciones cristalinas.
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Figura 2: Isoterma de absorción de H de un NC de Pd de 4.32 nm de diámetro 
y orientación cristalina (111). Se muestra el aspecto del NC en distintas etapas 
de la hidruración, los átomos de Pd son de color rojo y los H de color azul.

En este sentido se muestra en la Figura 3 el aspecto de la sección transversal de un NC de 3.8 
nm de diámetro con orientación cristalina (001), para tres valores de presión del reservorio de gas 
H2 con el cuál se halla en contacto. También se indica en la Figura 3 la concentración atómica H/
Pd para cada valor de presión.

PH2=2.29E-17 atm PH2= 2.72E-7 atm PH2=1.42atm

H/Pd =0.07 H/Pd = 0.15 H/Pd = 0.20

Figura 3: Aspecto de la sección transversal de un NC de 3.80 nm de diámetro y 
orientación cristalina (001) a diferentes presiones del reservorio de H2 con el cual se 
halla en contacto.
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En la Figura 4 se muestran las isotermas de absorción de H calculadas a una temperatura de 
300K en NCs de Pd para varios diámetros y orientaciones cristalinas (111) y (001). En las isoter-
mas hay tres zonas: fase α, o solución sólida de H intersticial en Pd, hasta H/Pd de 0.15 a 0.30 
(dependiendo del diámetro del NC); fase β (hidruro, H/Pd >1) y una zona intermedia de coexisten-
cia de las dos fases. Se observa que la presión de equilibrio depende fuertemente del contenido 
de H para la fase α y por tanto los NCs pueden detectar H a presiones muy bajas.

Figura 4: Isotermas de absorción de H a 300K en NC de varios diámetros y 
con sus ejes en direcciones cristalinas (a) (111) y (b) (001).

Para conocer las propiedades mecánicas de los NCs se simularon ensayos de tracción por MD 
utilizando un termostato/barostato de Nose-Hoover e imponiendo una velocidad de deformación 
de 10-8s-1. En la Figura 5 se muestra la curva de tracción deformación para un NC de 3.80 nm de 
diámetro, orientación cristalina (001), y H/Pd = 0.34. También se muestra el aspecto del NC en 
cuatro estados de deformación. En (I) se inicia la simulación del ensayo de tracción. En (II) el NC 
está cerca del límite elástico, se muestra ampliada una zona sobre la superficie del NC donde 
luego en (III) aparece un escalón asociado a una deformación plástica y una caída brusca del 
esfuerzo. En (IV) se observa el aspecto del NC cuando alcanzo un de deformación del 40%.

En la Figura 6 pueden verse resultados para NCs de similar diámetro, 4.23nm y 3.8nm, con 
orientaciones cristalinas (111) y (001) respectivamente, y distintas concentraciones de H.

Las disminuciones bruscas de tensión observadas en las curvas están relacionadas con eventos 
plásticos en los NCs, tales como emisión de dislocaciones y formación de maclas.

El módulo de Young E se calcula a partir de la parte elástica de las curvas tensión-deforma-
ción. Los resultados para NCs de dos diámetros similares pero distintas orientaciones cristalinas 
pueden verse en la Tabla 1.  El módulo de Young disminuye notablemente con el aumento de la 
relación H/Pd en los NCs. También se observa de esta tabla que la orientación cristalina (111), a 
diámetros similares, resulta con mayor módulo de Young que la orientación (001), lo que coincide 
con simulaciones de NC en otros metales fcc (Hyde, 2005).
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Figura 5: Curva tracción deformación en un NC de Pd de 3.80 nm de diámetro, 
orientación cristalina (001), H/Pd=0.34. Se muestra además el aspecto del NC 
en cuatro puntos de deformación.

Figura 6: Curvas tensión-deformación en NCs de Pd para distintas concen-
traciones de H. (a) orientación cristalina (111) y 4.23nm de diámetro, (b) con 
orientación cristalina (001) y 3.80 nm de diámetro.
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Tabla 1: Variación del módulo de Young con la concentración de H para dos 
NCs de Pd. El primero es con orientación cristalina (111) y con un diámetro de 
4.23 nm; el segundo es con orientación (001) y de diámetro 3.8 nm.

Para calcular por MD el coeficiente de difusión D de H en Pd en material bulk y NCs se estabiliza 
el sistema a 300K y sobre una sección estrecha del material (plano XY) y en un período corto de 
tiempo se impone un potencial químico de H que incrementa la concentración de H en esa delgada 
porción del material (Figura 7). Retirado el potencial químico, vuelve a ser constante el número de 
átomos de H y a partir de este instante éstos comienzan a difundir en dirección perpendicular al 
plano XY (a lo largo del eje Z).  Se estudia cómo evoluciona el desplazamiento cuadrático medio 
<Z2> de los átomos de H con el tiempo. Entre ambas magnitudes existe una relación lineal cuyo 
factor de proporcionalidad es el doble del coeficiente de difusión D (Piaggi, 2015). Para el bulk, 
el coeficiente de difusión del H en Pd puro calculado, 7.6 10-10 m2s-1 es el doble que para el caso 
de H en PdH, 3.7 10-10 m2s-1, similar a lo que ocurre experimentalmente (Carpena, 2013). Para los 
NCs de Pd puro se observan dos etapas de difusión, la primera muy rápida 6.0 10-10 m2s-1 por la 
tendencia a difundir radialmente a la superficie del NC para formar PdH superficial, la segunda con 
D más bajo 1.2 10-10 m2s-1. Si partimos de NCs con solamente la superficie hidrurada, el H difunde 
en ambas zonas y el valor de D es intermedio (2.0 10-10 m2s-1 para la orientación (001) y 1.25 10-10 
m2s-1 para la orientación (111).

Figura 7: Cálculos del coeficiente de difusión de H en bulk y NCs de Pd a 300K
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CONCLUSIONES

Se concluye en este trabajo que los NCs de Pd pueden detectar H a presiones extremadamente 
bajas (Figura 4) y que sus propiedades mecánicas resultan adecuadas para ser empleados para 
tal fin (Tabla 1), si bien disminuyen con respecto al bulk. Los coeficientes de difusión en estos NCs 
resultan significativamente inferiores a los del material bulk, y dependen del grado de hidruración 
que tenga el material, Piaggi (2015) y Carpena (2013).
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RESUMEN ABSTRACT

En este trabajo se desarrolla la modelación hi-
drológica de la cuenca del Arroyo Nogoyá, ubi-
cada en la provincia de Entre Ríos, aplicando 
una precipitación de diseño generada median-
te una metodología que considera la distribu-
ción espacial de las precipitaciones. El modelo 
de transformación lluvia–caudal implementado 
corresponde al Sistema de Modelación Hidro-
lógica del Centro de Ingenieros Hidrológicos 
de la Armada de Estados Unidos (HEC-HMS) y 
fue calibrado y validado a partir de los datos del 
aforo ubicado en Ruta Provincial 11, operado 
por la Subsecretaria de Recursos Hídricos de 
la Nación.
La consideración de la variación de las precipi-
taciones en el área de la cuenca permitió obte-
ner resultados más precisos, que podrán servir 
como base para la planificación territorial, el 
diseño y la operación de obras de infraestruc-
tura relacionadas con los recursos hídricos de 
la región.

Palabras clave: modelación hidrológica, cuen-
ca arroyo Nogoyá, hidrología, precipitación.

This paper shows the hydrologic modeling of 
the Nogoyá Stream Basin in the Province of 
Entre Ríos, applying a desing rainfall genera-
ted by a methodology that considers the rainfall 
spatial distribution. The rain-flow transforma-
tion model implemented corresponds to the 
Hydrologic Modeling System of the Hydrolo-
gic Engineering Center (HEC-HMS) of the US 
Army and was calibrated and validated based 
on the flow measurement data located on the 
Provincial Route 11, operated by the Subsecre-
taría de Recursos Hídricos de la Nación.
To consider the precipitation variation in the 
basin’s area allows to obtain more accurate 
results that will be able to serve as a base for 
the territorial planning, desing and operation of 
infrastructure works related to water resources 
in the region.

Key words: hydrologic modeling, Nogoyá 
Stream Basin, hydrology, rainfall.

Fecha de Recepción: 30 de Mayo de 2019  •  Fecha de Aceptación: 04 de Setiembre de 2019
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INTRODUCCIÓN

El objetivo general para esta investigación fue analizar el desempeño de un modelo hidrológico 
en una cuenca de gran tamaño utilizando tormentas de diseño obtenidas a partir del análisis de 
precipitaciones medias ocurridas en la cuenca, en lugar de utilizar datos de precipitación de una 
sola estación a las cuales se les aplica cierto decaimiento areal. En particular el estudio se realizó 
para el modelo del hidrograma unitario de Clark de HEC-HMS aplicado a la cuenca del Arroyo 
Nogoyá de 3881 Km² de área de aporte.

El conocimiento y análisis de la información de precipitaciones es una base imprescindible para 
la planificación territorial, el diseño y la operación de obras de infraestructura relacionadas con los 
recursos hídricos (Tucci Morelli, 2007). 

El dimensionamiento de estructuras hidráulicas requiere el conocimiento de la tormenta que 
produce los caudales picos que debe soportar la estructura, para lo cual se asocia la probabilidad 
de ocurrencia de una creciente de determinada magnitud, a un determinado riesgo de rotura que 
se asume como eventualmente admisible (Chow et al., 1994).

Salvo que se cuente con una estación de aforos en el emplazamiento de la obra, suelen utili-
zarse modelos de transformación de lluvia–caudal a los efectos de obtener los caudales picos de 
diseño con base en una determinada tormenta de diseño (Daniil et al., 2005).

Para predecir el caudal de proyecto basándose en la lluvia de diseño, se requiere establecer el 
valor medio sobre la superficie de aporte. La estimación de la lluvia media sobre una cuenca ex-
tensa suele realizarse utilizando curvas Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) calculadas en base 
a registros puntuales de una estación meteorológica, que suele asumirse como foco del evento 
meteorológico. 

En caso de cuencas menores o de mediana extensión, suele considerarse que la distribución de 
la lluvia es uniforme en toda la cuenca y se utilizan datos de lluvia de una estación meteorológica 
cercana asumiendo que la información puntual que se obtiene en ésta es adecuada para el análi-
sis. La estimación de la relación IDF para la estación meteorológica considerada es suficiente para 
el diseño hidrológico de este tipo de cuencas. 

Para cuencas mayores, con superficie superior a 100 km², esta suposición de uniformidad de la 
lluvia deja de ser válida en mayor medida cuanto mayor es la extensión de la cuenca (Chow et al., 
1994), por lo cual a los datos de la estación puntual se le aplican coeficientes de abatimiento areal 
que reducen la magnitud de la precipitación en función del área de la cuenca. 

Un procedimiento alternativo consiste en analizar directamente la precipitación media areal so-
bre la cuenca. Para ello, se requiere contar con varias estaciones pluviométricas dentro de esta 
última o cerca de los límites y, con base en la determinación de las precipitaciones medias areales 
(PMA) máximas anuales de distintas duraciones, se pueden determinar curvas IDF directamente 
para la variable de interés que es la precipitación media areal. Esta vía directa evita la utilización 
de coeficientes de ajuste que generan gran incertidumbre en los resultados (Tucci, 2007).

La cuenca del Arroyo Nogoyá se encuentra ubicada en el Sudoeste de la provincia (Figura 1), 
tiene una superficie de 3881 km2 y cuenta con una extensa red de pluviómetros pertenecientes a la 
Dirección de Hidráulica de la Provincia de Entre Ríos (DH), la cual ha realizado importantes avan-
ces en la disponibilidad de información espacial; ofrece en su sitio de internet capas vectoriales de 
los cursos de agua, red de pluviómetros y otras informaciones de interés. 
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Sin embargo, no se observa una aplicación generalizada de dicha plataforma a nivel institucional 
ni su aplicación en los usos prácticos de variadas actividades.

La existencia de importantes cuencas dentro de la provincia y la cantidad de información hi-
drometeorológica disponible hacen necesario y factible el análisis de tormentas para cuencas de 
grandes extensiones en el marco de la utilización de los SIG (Sistema de Información Geográfica).

Para el desarrollo de este trabajo se utilizó esta abundante información disponible, para lo cual 
fue necesario organizarla, procesarla y analizarla (Figura 2) utilizando una plataforma SIG, a los 
fines de obtener curvas IDF de la precipitación media areal de la cuenca del Arroyo Nogoyá, a los 
efectos de realizar la modelación hidrológica del arroyo.

Los resultados de este tipo de trabajo y su verificación conducen a alcanzar mayor certidumbre 
en el diseño de obras hidráulicas en las que están involucradas grandes cuencas.

Figura 1: Ubicación de la cuenca en la provincia y subcuencas analizadas.
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Figura 2: Polígonos de Thiessen de las Estaciones pluviométricas seleccionadas.

DESARROLLO

Con el objetivo de determinar caudales asociados a distintas recurrencias, se implementó un 
modelo hidrológico de toda la cuenca.

Los modelos hidrológicos permiten explorar y evaluar cuál sería el impacto que el ciclo del agua 
tendría en diferentes escenarios futuros que simulen el cambio demográfico, del uso de suelo o 
del clima. 

Para la implementación del mismo se estudiaron distintos aspectos que intervienen en la esti-
mación de caudales, tales como datos fisiográficos e hidrológicos. El análisis de las características 
fisiográficas de las cuencas pudo realizarse en forma muy detallada en base a un software SIG, 
junto a la utilización de imágenes satelitales que sirvieron para estudiar el tipo de uso del suelo, y 
elaborar un Modelo digital de Elevación del Terreno (DEM) obtenido a través de imágenes sateli-
tales.

 Para ello se aplicó la metodología que se detalla a continuación y que para su desarrollo se ha 
ordenado en distintas etapas de estudio.

Esquema Topológico
Para este estudio se utilizó un modelo de transformación concentrado. En estos modelos la 

cuenca se divide en áreas menores, discretizándola en varias subcuencas conectadas por una se-
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rie de cursos. Luego se simula el tránsito del hidrograma generado en cada subcuenca a través de 
los cursos principales, sumándolos en las confluencias y obteniendo de este modo el hidrograma 
de salida de toda la cuenca.

Para este estudio se utilizó el sistema de modelación hidrológica HEC-HMS desarrollado por el 
Centro de Ingeniería Hidrológica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de Estados Unidos que 
permite simular procesos de transformación precipitación-escorrentía. Este software dispone de 
diferentes métodos para el análisis hidrológico, que se describen en forma seguida. 

Métodos de transformación lluvia caudal
La modelación hidrológica con HEC-HMS consta de dos partes principales: la primera es el 

cómputo de la precipitación efectiva y la segunda es la transformación de ésta en escorrentía. El 
modelo incluye, además, la posibilidad de transitar el hidrograma de salida de una cuenca a través 
de un cauce o un embalse. Este sistema de modelación dispone de diferentes modelos matemá-
ticos para resolver cada una de esas etapas, a continuación se describen los seleccionados para 
el desarrollo de este estudio, y los parámetros involucrados.

Cálculo de la Precipitación Efectiva. Método de la Curva Número
El método utilizado para el cálculo de la precipitación efectiva fue el del Servicio de Conserva-

ción del Suelo, el cual permite estimar el exceso de precipitación en función de la precipitación 
total, la condición de humedad antecedente (AMC) y el complejo hidrológico suelo-vegetación, 
utilizando como único parámetro el valor de Curva Número (CN).

Para estimar su valor se pueden utilizar tablas propuestas por el Servicio de Conservación de 
Suelos (USDA-NRCS, 2004), las cuales están en función del tipo de suelo (potencial de escurri-
miento), uso y tratamiento del suelo y condición de humedad antecedente.

El primer paso fue la clasificación del tipo de suelo, para la cual se utilizó el mapa de suelos de 
la provincia de Entre Ríos elaborado por el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA). 
En Tabla 1 se indican los porcentajes de ocupación de cada orden de suelo dentro de la cuenca.

Tabla 1: Suelos Cuenca Arroyo Nogoyá. Clasificación Soil Toxonomy.
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Los suelos preponderantes en la cuenca pertenecen a los órdenes de los molisoles (68%) y 
de los vertisoles (26%). Los molisoles son suelos arcillosos, poco permeables y penetrables. Los 
vertisoles son suelos con altos contenidos de arcillas plásticas, muy duros en seco y muy plásticos 
y adhesivos cuando están mojados.

En la Figura 3 se identificaron las clases texturales que son las necesarias para obtener el valor 
CN, observándose que predominan los suelos franco-arcillo-limosos y franco-limosos. La propor-
ción de cada clase dentro de la cuenca se puede ver en la Tabla 1.

Figura 3: Suelos Cuenca Arroyo Nogoyá. Clases Textuales. (Fuente: SAGyP 
e INTA, 1990)

El método del Servicio de Conservación de Suelos define cuatro grupos hidrológicos para cate-
gorizar a los suelos desde el punto de vista de su comportamiento frente al escurrimiento. 

Los suelos de textura franco-arcillo-limosa se clasificaron como tipo D y los suelos con textura 
franco-limosa como tipo C.

El siguiente paso fue determinar el uso que se le da al suelo de la zona. Para obtener un mapa 
con la distribución espacial de la categorización del uso del suelo se realizó una clasificación su-
pervisada analizando imágenes de alta resolución que se presentan en el programa Google Earth, 
para las fechas de interés, identificando las zonas para la demarcación de los polígonos de usos 
de suelo.

En función del análisis realizado se establecieron las categorías de usos del suelo indicadas en 
la Figura 4.
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Figura 4: Mapa de Usos de Suelos Cuenca Arroyo Nogoyá Mayo del 2000

Para generar el mapa de CN el primer paso fue la unión de los mapas de uso de suelos y de 
clasificación según grupos hidrológicos, en un mapa único vectorial donde a cada polígono se le 
asoció la información de uso y grupo hidrológico.

Las condiciones de la humedad antecedente se definen en el método de CN en función de la 
precipitación acumulada en los 5 días anteriores al evento y a partir de ello se distinguen tres con-
diciones: seca (I), promedio (II) y húmeda (III).

El segundo paso fue la creación de una matriz con valores de CN para lo cual previamente se 
analizó la condición de humedad antecedente para la fecha considerada. A partir de los datos de 
los pluviómetros en la cuenca y zonas vecinas se estimó la precipitación media areal en los 5 días 
previo al evento.

Para la definición de los valores de CN para cada combinación de uso y grupo hidrológico de 
suelo se tuvieron en cuenta los recomendados por Chow et al. (1994) para una condición antece-
dente de humedad II.

Aplicando técnicas SIG, se asoció a cada polígono del mapa de uso y tipo de suelo el valor de 
CN correspondiente según la matriz de la tabla lo cual permitió obtener un mapa vectorial de CN 
para la fecha analizada.

Por último, en la Tabla 2 se pueden observar los valores de CN obtenidos para cada área de es-
tudio en condición de humedad antecedente seca (CNI) y en condición de humedad antecedente 
media (CNII).
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Tabla 2: Suelos Cuenca Arroyo Nogoyá. Clasificación Soil Toxonomy

Transformación Hietograma Precipitación Efectiva-Hidrograma de Escurrimiento Directo. 
HEC-HMS presenta varios métodos para la transformación de la precipitación efectiva en esco-

rrentía. El utilizado para este estudio es el método del Hidrograma Unitario de Clark el cual repre-
senta el escurrimiento superficial sobre la cuenca por medio de dos procesos:

- Traslación de la lluvia en exceso unitaria hasta la salida de la cuenca: se realiza distribuyéndola 
según el Histograma Área-Tiempo (HTA) que se construye a partir de las curvas isócronas, que 
son aquellas que unen los puntos de la cuenca que tienen igual tiempo de viaje hasta la salida. 
Este histograma (HTA) representa el hidrograma unitario (HUI) de la cuenca y como se asume que 
inicialmente no existe atenuación en el traslado del escurrimiento hasta la salida de la cuenca, las 
ordenadas del HUI se pueden calcular multiplicando el HTA por una intensidad de lluvia unitaria. 
Como generalmente no se cuenta con el HTA de la cuenca, HEC desarrolló una función sintética 
simétrica a partir de la cual estima el HTA de la cuenca.

- Propagación del hidrograma a través de un embalse lineal ficticio: se realiza a través de un 
embalse lineal con lo que se incorpora el efecto de atenuación que se origina en el traslado del 
escurrimiento hasta la salida de la cuenca. Del análisis del método se desprende que este tiene 
dos parámetros: el tiempo de concentración (Tc) que influye en el HTA a partir del cual se obtiene 
el HUI y el coeficiente de embalse (R) que incide en la propagación del HUI.

Para la estimación de estos parámetros es posible utilizar diferentes fórmulas. Para este estudio 
se utilizaron las fórmulas de Graf.

Propagación en cauce. Método de Muskingum-Cunge 
Para realizar la propagación hidrológica a través de los cursos se aplicó el método de Muskin-

gum-Cunge, el cual deriva del modelo de Muskingum. Los datos de longitud y pendiente de los 
cursos se obtuvieron para cada tramo del procesamiento del modelo del terreno que se realizó con 
HEC-GeoHMS. La geometría de la sección transversal y los coeficientes de rugosidad de Manning 
para el canal y el valle de inundación se estimaron a partir de imágenes satelitales.

Calibración del Modelo
En el estudio primeramente se simuló un evento real con el objeto de calibrar los parámetros 

utilizados en relación al hidrograma observado y luego se procedió a la validación de los mismos 
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comparando con otro hidrograma observado. Si bien ambos eventos corresponden a niveles ba-
jos del río Paraná, con lo cual se desestima que estos niveles tengan influencia en los valores 
de caudales observados en la estación de aforos, cabe señalar que los mismos corresponden a 
condiciones de humedad antecedente bajas y la calibración solo tiene validez para esta condición.

La calibración del modelo hidrológico se realizó utilizando los datos de caudales de la Subse-
cretaria de Recursos Hídricos (SSRH) y los datos de lluvia de la red de pluviómetros de la DHER. 
El proceso de calibración consistió en el ajuste de los parámetros del modelo, principalmente los 
valores de CN que definen la infiltración y el volumen de escorrentía directa, los coeficientes de 
Manning de los cursos para evaluar el tránsito de avenidas y los coeficientes de embalse R de los 
hidrogramas unitarios de Clark de las subcuencas.

En base a un evento conocido de precipitación y datos de caudales se ajustaron los parámetros 
para la cuenca hasta obtener un hidrograma calculado por el modelo similar al observado. Los 
datos de la estación de aforos, obtenidos de datos de altura-caudal en esta sección se ven influen-
ciados por los valores altos del Río Paraná, descartándose eventos mayores de precipitación que 
coincidan con alturas altas del río.

Para la calibración se utilizó el evento de precipitación ocurrido entre el 14 y el 18 de mayo de 
2000 que cubrió toda la cuenca, no observándose lluvias antecedentes cercanas. La PMA máxima 
fue de 192,91 mm correspondiente a la subcuenca de la RN N°12.

En las tres subcuencas el pico de la precipitación se registró en el tercer día donde se concentró 
alrededor del 60%.

El hidrograma observado se obtuvo a partir de los datos de caudal de la estación de aforo en la 
RPN°11 aportados por la SSRH. Luego se separó el flujo directo del flujo base por el método del 
flujo base fijo, y se procedió a calibrar el modelo hidrológico con el flujo directo sin incorporarle el 
cálculo del flujo base.

Únicamente se calibró el caudal pico ajustando el CN, el cual disminuyó 3% con respecto al 
calculado, lográndose un buen ajuste sin necesidad de tener que modificar los demás parámetros. 
El tiempo al pico del modelo ajustó sin tener que calibrarlo.

Validación de los Parámetros
Para la validación se utilizó el evento de precipitación ocurrido entre el 14 al 20 de diciembre de 

2012 que cubrió toda la cuenca, no observándose lluvias antecedentes cercanas. La PMA máxima 
fue de 221,09 mm. correspondiente a la subcuenca de la RP N°34. En las tres subcuencas la 
precipitación se concentró entre el quinto y último día.

Para ajustar el hidrograma de validación se aumentaron en un 4,5% los valores de CN respecto 
de los de calibración. Este aumento puede deberse a la condición de humedad antecedente, que 
es uno de los parámetros que más afecta los valores de caudales.

Explotación del modelo. Tormenta de diseño
Para poder realizar la explotación se utilizaron los valores de tormenta de diseño. Los pasos rea-

lizados para poder obtenerla fueron, primero la recopilación de información de la red pluviométrica 
a través de diferentes organismos e instituciones como: la Dirección de Hidráulica de la provincia 
de Entre Ríos, el INTA, la SSRH, el Servicio Meteorológico Nacional (SMN), y la Bolsa de cereales 
de Entre Ríos. 

Luego se categorizaron las estaciones de la región analizada con el objeto de evaluar la apti-
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tud individual de las mismas, para ello se elaboró un sistema de categorización en función de la 
extensión y continuidad de los registros, siendo las de mayor cobertura las de categoría N°1 y 
disminuyendo ésta hasta la N°5. Seguidamente se seleccionaron las estaciones, para contar con 
una red pluviométrica que sea adecuada para el análisis, resultó fundamental la adopción de sólo 
aquellas estaciones que fuesen de calidad y que abarcaran, en la medida de lo posible, extensos 
períodos de registro lográndose, así, una red pluviométrica depurada. 

En el siguiente paso se completaron los datos faltantes a través del método de la distancia inver-
sa ponderada (IDW) y posteriormente se realizó un análisis de consistencia a través del método 
de la curva de doble acumulación. 

Luego se desarrolló y aplicó la metodología para la obtención de las precipitaciones medias 
areales (PMA) para distintas recurrencias en áreas delimitadas denominadas subcuencas y se 
realizó la estimación de la lluvia media sobre una cuenca extensa utilizando curvas Intensidad-Du-
ración-Frecuencia (IDF) determinadas a partir de la obtención de un “pluviómetro ficticio” cuyos 
datos pluviométricos diarios son los valores de precipitación media areal, calculados por el método 
de los polígonos de Thiessen. 

Seguidamente se calcularon los valores máximos anuales de la precipitación media áreal y 
se realizó un análisis de frecuencias, siendo el objetivo principal del mismo el de relacionar la 
magnitud de los eventos extremos obtenidos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de 
distribuciones de probabilidad.

Finalmente se obtuvieron Las Curvas I-D-F simplemente ajustando los valores de precipitación 
mencionados anteriormente en expresiones matemáticas que relacionen las variables de intensi-
dad media, duración y período de recurrencia. 

RESULTADOS

La explotación del modelo se realizó utilizando los parámetros calibrados a fin de obtener cau-
dales asociados a distintas recurrencias en la estación de aforos de la RP N°11 perteneciente a 
la SSRH.

La información de la tormenta se ingresó en la forma de hietograma de Precipitación Media Areal 
(PMA) para cada subcuenca con intervalos de tiempo de 8 hs. La PMA se calculó aplicando la 
metodología de los polígonos de Thiessen a los datos de las estaciones pluviométricas aplicando 
herramientas SIG.

En cuanto a la duración de la tormenta con la que se obtuvieron valores máximos de caudal fue 
de ocho días de duración para la estación de aforos de la RP N° 11. Los patrones de distribución 
temporal de lluvia para tormentas de 24 hs de duración se adoptaron del estudio de la UTN Re-
gional Concordia para la Estación Paraná (Zamanillo et al., 2008), a partir de fajas pluviográficas.

En este proyecto, se analizaron los casos para 25, 50 y 100 años de recurrencia. A partir de los 
datos obtenidos del análisis de frecuencia, y utilizando los cuantiles de distribución anteriormente 
mencionados, se obtuvieron los hietogramas de precipitación como dato de entrada para la explo-
tación del modelo hidrológico. 
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Tabla 3: Caudales pico resultados del modelo hidrológico en m³/s.

DISCUSIÓN

Una etapa importante del estudio fue la generación de la información espacialmente distribuida 
de datos de precipitación y valores de CN.

El tratamiento de la información de precipitación y su distribución espacial conjuntamente con la 
generación de mapas distribuidos de CN implicaron un esfuerzo significativo y un apreciable tiem-
po insumido que se juzgaron necesarios para asegurar la calidad de la información que se genera 
y la mejor representación de la realidad que se simula mediante la aplicación de procedimientos 
avanzados en el tratamiento espacial de los datos.

La aplicación del procedimiento de clasificación supervisada de imágenes satelitales para definir 
los usos de suelo en los distintos puntos del espacio de la cuenca del Arroyo Nogoyá permitió 
detectar modificaciones de los mismos entre las fechas de calibración (2000) y validación (2012) 
que se tradujo en un incremento en los valores de CN del último escenario. Esto es una ventaja 
importante de la teledetección que brinda la posibilidad de contar con información actualizada 
para analizar la ocupación de las tierras y obtener mayor precisión en el cálculo del CN para una 
fecha en particular, acentuado este beneficio por la posibilidad de contar con dicha información de 
manera gratuita y en formato digital.

El esfuerzo de generación de información espacial se justificó con una satisfactoria precisión 
de los resultados, en la calibración el tiempo al pico coincidió con el observado y el error en la 
estimación del caudal pico fue del 0,53%. En la validación el tiempo al pico fue 12hs antes que el 
observado y el error en la estimación del caudal pico fue del 0,11%.

En base al análisis de la PMA realizado, se determinaron curvas IDF para la cuenca, con las 
que se obtuvieron tormentas de diseño que se ingresaron en el modelo. Se encontraron valores 
razonables en la explotación del modelo para tormentas de diseño de distintas recurrencias para 
la obtención de caudales en las distintas subcuencas y en la cuenca total estudiada, tanto para 
condiciones de humedad antecedente bajas como medias (tipo I y II), de acuerdo a los registros de 
caudales disponibles de la estación de aforos de RP N° 11. Con lo cual puede decirse que el pro-
cedimiento desarrollado resulta muy adecuado para disminuir la incertidumbre de la modelación 
hidrológica, vinculada a una de las variables más importantes como es la precipitación.



- 20 -

CONCLUSIONES

Uno de los objetivos planteados fue analizar el desempeño de un modelo hidrológico en una 
cuenca de gran tamaño considerando la distribución espacial de la precipitación como metodolo-
gía alternativa a la tradicional, precipitación uniforme en toda la cuenca afectada por un coeficiente 
de abatimiento areal, bajo la hipótesis que se obtendría una mayor precisión de los resultados

Al analizar las salidas del modelo en las etapas de calibración y validación se confirmó la hipó-
tesis, el ajuste fue satisfactorio y las diferencias detectadas entre los hidrogramas modelados y 
observados no fueron significativas. 
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RESUMEN ABSTRACT

Se prepararon muestras conteniendo zeolita 
tipo A a partir del tratamiento hidrotérmico al-
calino de un caolín natural, caracterizándose 
mediante difracción de rayos X, microscopía 
de barrido electrónico y microanálisis por dis-
persión de energía de rayos X. Los productos 
obtenidos fueron asimismo utilizados como ca-
talizadores heterogéneos en la síntesis de bio-
diesel a partir de aceite de girasol y metanol. La 
evaluación catalítica se llevó a cabo a 65 °C y 
presión autogenerada. Las zeolitas enriqueci-
das preparadas a partir de caolín demostraron 
ser eficientes al usarse como catalizadores, 
dando conversiones superiores al 96% luego 
de 5,5 horas de reacción.

Palabras Claves: biodiesel, caolín, zeolitas, 
catalizadores heterogéneos.

Solid samples containing A type zeolite were 
prepared from kaolin applying a hydrothermal 
treatment. The obtained materials were cha-
racterized by X-ray diffraction, electron scan-
ning microscopy and microanalysis by disper-
sion of X-ray energy. The resulting samples 
were studied as heterogeneous catalysts in the 
synthesis of biodiesel from sunflower oil and 
methanol. Catalytic tests were carried out at 
65° C and low pressure. The zeolites prepared 
from kaolin proved to be efficient as catalysts 
for biodiesel synthesis, reaching conversions 
above 96% after 5.5 hours of reaction.

Key-words: biodiesel, kaolin, zeolites, hetero-
geneous catalysts.
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INTRODUCCIÓN

El biodiesel es uno de los combustibles renovables de mayor difusión. La industria argentina de 
biodiesel se encuentra en desarrollo. La capacidad instalada de producción de biodiesel es de 4,6 
millones de toneladas al año, que se destinan a consumo interno y exportaciones (Ministerio de 
Hacienda de la Nación Argentina. Sector Energías, 2019).

El biodiesel se obtiene principalmente a partir de aceites vegetales, materias primas que suelen 
utilizarse en función de su disponibilidad local. El proceso de síntesis de biodiesel combina los 
triglicéridos del aceite y un alcohol primario para producir ésteres de ácidos grasos y glicerina, a 
través de una reacción de transesterificación en medio básico (Ejikeme et al., 2010; Gemma et 
al., 2004).

El uso de catalizadores en el proceso de producción de biodiesel es necesario para aumentar la 
velocidad y el rendimiento de reacción. Los catalizadores utilizados con este fin pueden clasificar-
se en homogéneos y heterogéneos. Los catalizadores homogéneos se encuentran formando parte 
de la fase líquida de los reactivos. Por el contrario, los catalizadores heterogéneos son insolubles 
en los reactivos (Bournay et al. 2005; Arzamendi et al., 2008).

En la actualidad, los procesos de síntesis de biodiesel a escala industrial emplean catalizado-
res homogéneos. Sin embargo, este tipo de catalizadores presentan una serie de desventajas 
operacionales y ambientales, generadas por la formación de agua en la reacción. Esta lleva a un 
mayor consumo de catalizador, a la generación de jabones, que dificultan la separación de fases, 
aumentan el consumo de agua de lavado y el volumen de los efluentes (Arzamendi et al., 2008; 
Ejikeme et al., 2010; Ullah and Dong L., 2016). 

Las investigaciones actuales apuntan al desarrollo de catalizadores heterogéneos que puedan 
solucionar las desventajas asociadas a la catálisis homogénea. Además, el uso de catalizadores 
heterogéneos permitiría recuperarlos y reutilizarlos, y obtener como subproducto glicerina, con 
pureza superior a la que se obtiene por vía homogénea (Helwani et al., 2009; Ullah and Dong L., 
2016; Mardhiah et al., 2017; Marsin et al., 2017).

En este trabajo se presenta una serie de nuevos catalizadores zeolíticos para la síntesis de 
biodiesel, derivados de caolín. Con estos materiales se busca optimizar el proceso de catálisis 
heterogénea, buscando además catalizadores que puedan ser reutilizados. 

MATERIALES

Para la síntesis de la estructura zeolítica se empleó caolín (muestra proveniente de la provincia 
de La Rioja) e hidróxido de sodio (Anedra p.a.).

Para la síntesis de biodiesel se empleó aceite comestible de girasol Cañuelas, metanol p.a. 
(>99.8 % p/p) Biopack.

Para la cromatografía en capa delgada se usaron cromatofolios plásticos TLC (Merck). Solven-
tes de desarrollo, Sistema 1, Cloroformo (Anedra, p.a.), Sistema 2, n-heptano (Dorwil, p.a.), éter 
etílico (Dorwil, p.a.), ácido acético (Cicarelli, p.a.) relación 7:2:1. Revelador, vapores de iodo.
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EXPERIMENTAL

Síntesis de zeolitas A
Se sintetizaron zeolitas de tipo A a partir de una muestra de caolín, proveniente de la prov. de La 

Rioja. Como puede verse en la Tabla 1, el caolín utilizado contiene pequeñas cantidades de pota-
sio, hierro, magnesio, calcio, titanio y fósforo. Este caolín se sometió a un tratamiento alcalino en 
medio de NaOH. La mezcla de cristalización se formuló para favorecer la cristalización de zeolita 
de tipo A como componente mayoritario. 

Tabla 1: Composición promedio del Caolín comercial utilizado determinada por EDAX.

El procedimiento utilizado fue el siguiente: 
En un cristalizador de porcelana se pesaron 20 g de caolín, y se calcinaron en mufla a 750 ºC 

durante 6 horas. Se dejó enfriar y se añadieron 80 ml de solución de hidróxido de sodio 3 M. La 
mezcla se colocó en un recipiente cerrado y se calentó en estufa a 90 ºC durante 4 horas. Se dejó 
enfriar y se separó el sólido por filtración. Se lavó sobre el filtro con 250 ml de agua destilada y se 
dejó secar sobre el filtro. El material obtenido se calentó en estufa a 120 ºC hasta peso constante. 
El producto se denominó ZA. La Figura 1 presenta el diagrama de flujo de esta síntesis.

En otro ensayo, se evitó la etapa de filtrado y lavado del material. El material se retiró del reac-
tor, se separó el líquido del sólido, y se secó el sólido a peso constante, obteniéndose una zeolita 
impregnada con los restos de las aguas madres de síntesis (solución alcalina rica en NaOH). La 
muestra fue denominada muestra ZAI.
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Figura 1: Síntesis de zeolitas A. Diagrama de flujo.

Recuperación de zeolitas A.
Se evaluó el método de recuperación directa del sistema de reacción, compuesto por los produc-

tos biodiesel y glicerina. Para ello, se centrifugó el sistema durante 30 min a 2000 r.p.m., para luego 
retirar las fases líquidas (biodiesel y glicerina). El material recuperado, sin lavar, quedó embebido 
con glicerina. Consecuentemente, la cantidad de catalizador recuperada no pudo ser determinada 
con exactitud. En base a los pesos obtenidos se estimó una recuperación de catalizador del 80%.

Evaluación catalítica.
Los ensayos de síntesis de biodiesel se realizaron mediante reacciones de transesterificación de 

aceite en sus ésteres metílicos en las condiciones más suaves posibles. Como parámetros base, 
se trabajó con una relación de masa de aceite: metanol de 10:3 y una concentración de catalizador 
de 3 % p/p referida a la masa de aceite.

La secuencia de pasos para realizar los ensayos de síntesis de biodiesel fueron los siguientes:
Se pesó el aceite en el reactor tarado, se cerró y se fijó dentro de un baño termostático. Se 

precalentó el aceite a la temperatura deseada (65 °C). Se pesó metanol en un frasco de vidrio, 
y se cerró el recipiente. Se pesó la cantidad de catalizador a utilizar sobre un vidrio de reloj. El 
catalizador pesado se incorporó al recipiente que contenía el metanol y se suspendió mediante 
un agitador magnético. Se agregó la mezcla metanol-catalizador al reactor que contiene el aceite 
precalentado, se inició la agitación y se continuó la reacción por el tiempo deseado. Una vez fina-
lizada la reacción, se sacó el reactor del baño y se enfrió rápidamente. El contenido del reactor se 
trasvasó a una ampolla de decantación, y se dejó reposar para separar las fases de biodiesel y 
glicerina. Una vez separadas, cada fase se almacenó en recipientes cerrados rotulados. El biodie-
sel obtenido se calentó a 120 °C para purificarlo, y recuperar el metanol retenido.
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El progreso de la reacción se controló mediante cromatografía en capa delgada (TLC). Las 
muestras se tomaron con una jeringa a través de un septum a diferentes tiempos de reacción. 

La conversión final se determinó por cromatografía de gases, utilizando la técnica descripta 
anteriormente.

RESULTADOS

Caracterización estructural.
Difracción de rayos X.
En la Figura 2 se muestran los difractogramas de los materiales ZA y ZAI, que corresponden al 

producto obtenido en la síntesis hidrotérmica partiendo del caolín, siendo la muestra ZAI el sólido 
que se separa de las aguas madres de cristalización y la muestra ZA a este sólido lavado. 

Figura 2: Difractogramas de Rayos X. Muestras ZA y ZAI.

Se observa que el difractograma de la muestra de caolín zeolitizado no parece modificar su 
estructura por el tratamiento de lavado. Para el material ZAI, la presencia en el sólido sin lavar de 
restos de los componentes constitutivos del líquido madre produce una disminución de la altura de 
todos los máximos de difracción. Como puede verse, ambas muestras ZA y ZAI presentan los picos 
característicos de la zeolita A, cuyas reflexiones principales se encuentran a 2 ѳ = 7,2°, 10,15°, 
23,96° y 29,91°, correspondientes a los planos (100), (110), (311) y (410) respectivamente.

Microscopía electrónica de barrido.
Las Figuras 3 y 4 corresponden a las imágenes obtenidas por SEM de zeolitas ZA y ZAI. 
En la Figura 3 pueden observarse los típicos cristales cúbicos correspondientes a la zeolita tipo 

A (ZA). La distribución de tamaño de partícula es uniforme, con cristales de tamaño cercano a 2-3 
µm. 
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Figura 3: Micrografía SEM. Muestra ZAI.

En la Figura 4 se observan partículas con características similares, recubiertas por materiales de 
tamaño irregular, correspondiente a los restos de materiales de las aguas madres de síntesis (ZAI).

Figura 4: Micrografía SEM. Muestra ZA.
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Composición química.
En la Tabla 2 se detalla la composición química de las muestras ZA y ZAI obtenidas por EDAX. 

Como podía esperarse, la composición de ambas muestras es similar, siendo Si, Al y Na los 
elementos presentes en mayor proporción. La presencia de Mg y Fe presentes en la muestra 
concuerdan con la composición de caolín utilizado como materia prima.

Tabla 2: Análisis químico obtenido por EDAX. Muestras ZA y ZAI (%p/p).

La Tabla 3 presenta un resumen de los resultados obtenidos para los materiales zeolíticos. El 
material ZA, no presentaron actividad catalítica para la transesterificación de aceite de girasol en 
las condiciones estudiadas. Para todos los casos, la reacción se continuó hasta cumplirse 20 h. 
Al no detectarse actividad catalítica, se dio por finalizado el estudio de ese material. Cabe aclarar, 
que materiales similares podrían presentar actividad catalítica en condiciones de reacción más 
exigentes, pero su análisis no es de interés para los objetivos planteados.

Tabla 3: Resultados de evaluación catalítica de zeolitas.

Sólo en el caso del material no lavado (muestra ZAI) se observó formación de biodiesel. La 
zeolita A impregnada con restos de las aguas madre de síntesis (muestra ZAI) permitió obtener 
conversiones superiores al 96 % luego de 5,5 h de reacción. Éste resultado es comparable a los 
presentados en la bibliografía actual. Wang et al. (2012) utilizan una zeolita impregnada con sodio 
para la transesterificación de trioleína, reportando conversiones del 98 % en 5 h de reacción. Otros 
autores trabajaron con materiales similares y aceite de soja y palma, obteniendo conversiones 
superiores al 93 % en condiciones similares a las estudiadas en este trabajo (Xie et at. 2006, Dang 
et al. 2013, Dang et al 2017).

CONCLUSIONES

La aplicación de técnicas de caracterización (DRX, SEM) permitió identificar y estudiar los ma-
teriales sintetizados. En todos los materiales preparados, se observó la presencia de estructuras 
ordenadas. Luego de los tratamientos térmicos usados, la estabilidad de estas estructuras perma-
nece inalterada.

El mejor resultado fue el obtenido con zeolita A sin lavar, con la que se lograron conversiones de 
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aceite de girasol en biodiesel del 96 % en 5 h de reacción. 
En los ensayo de reutilización de los catalizadores recuperados no se obtuvieron buenos resul-

tados.
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RESUMEN

En Argentina, en los últimos cinco años, los 
programas de fomento al desarrollo de fuentes 
de generación renovable han permitido adjudi-
car 4500 MW de los cuales, el 56% de la poten-
cia instalada corresponde a parques eólicos. 
En este trabajo se analizan las condiciones 
eléctricas estáticas y dinámicas de acceso a la 
red del Parque Eólico Achiras, adjudicado en 
las rondas Renovar. Para tal fin, se ajustan los 
escenarios de demanda de la red con la inser-
ción del modelo de parque eólico a analizar. 
Se realizan simulaciones para determinar la 
clasificación del parque y obtener la curva de 
capabilidad del conjunto de aerogeneradores. 
Luego, se calcula el generador equivalente y 
su posterior validación.

Luego se realiza un análisis en régimen diná-
mico para evaluar el comportamiento del par-
que eólico en la red y construir su curva de 
inmunidad de tensión.
Finalmente, se analiza el aporte de corriente de 
cortocircuito del parque a la red para diferentes 
fallas simétricas y asimétricas  simuladas, ve-
rificando la capacidad de ruptura admisible de 
los equipos eléctricos del sistema de potencia.
Los resultados demuestran que el Parque Eóli-
co Achiras cumple con las normativas y puede 
ser puesto en servicio en la red de 132 kV con 
el agregado de bancos de capacitores shunt.

Palabras Claves: Parque Eólico, Fluctuación 
de potencia, Generador equivalente, Estudio 
dinámico, Low voltage ride through.
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ABSTRACT

In Argentina, in the last five years, programs to 
promote the development of renewable gene-
ration sources have allowed the allocation of 
4500 MW, of which 56% of the installed capaci-
ty corresponds to wind farms.
This paper analyzes the static and dynamic 
electrical conditions of access to the Achiras 
wind farm network, awarded in the Renovar 
rounds. For this purpose, the demand scena-
rios of the network are adjusted with the inser-
tion of the wind farm model to be analyzed. 
Simulations are carried out to determine the 
classification of the park and obtain the capa-
city curve of the set of wind turbines. Then, the 
equivalent generator is calculated and its sub-
sequent validation.

Then an analysis is made in dynamic regime 
to evaluate the behavior of the wind farm in the 
network and build its voltage immunity curve.
Finally, the contribution of short-circuit current 
from the park to the network is analyzed for 
different simulated and asymmetric simulated 
faults, verifying the admissible breaking capa-
city of the electrical equipment of the power 
system.
The results show that the Achiras wind farm 
complies with the regulations and can be put 
into service in the 132 kV network with the ad-
dition of shunt capacitor banks.

Key-words: Wind Farms, Power fluctuation, 
Equivalent generator, Dynamic study, Low vol-
tage ride through.

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, el mundo vive un proceso de cambio de un modelo económico basado en una 
energía “ilimitada y barata” hacia un nuevo marco en el cual los recursos energéticos son limitados 
(Vigueras Rodríguez, 2008). En este nuevo contexto, el empleo de las energías renovables repre-
senta uno de los factores vitales, dado que pueden asegurar una producción de energía estable 
en el medio y largo plazo.

Dentro de estas alternativas renovables, la energía eólica se destaca por el crecimiento expo-
nencial que ha experimentado en las últimas décadas y por la confianza ganada tanto del sector 
eléctrico como de la opinión pública (Kang, J., et al, 2010). Asimismo, con el tiempo el costo de 
producción de este tipo de energía se ha reducido considerablemente, pudiendo así competir en 
lugares de condiciones de viento favorables con otro tipo de fuentes de energía.

Gracias al rápido avance tecnológico que han tenido los aerogeneradores en las últimas déca-
das, es posible que en la actualidad se puedan incorporar a sistemas interconectados o sistemas 
aislados parques eólicos (PE) con un gran número de aerogeneradores y con una potencia insta-
lada de hasta los cientos de megawatts. 

Generalmente, la inserción de estos PE se localiza en regiones de baja densidad de demanda 
de energía, con redes radiales extensas, caracterizadas por ser de alta impedancia y bajo nivel de 
potencia de cortocircuito (Quintero Marrone, et al, 2008). 

En este contexto, se advierten potenciales inconvenientes en el despacho de potencia del PE. 
Al tratarse de un recurso energético de tipo intermitente, ocurren importantes fluctuaciones de po-
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tencia a la salida del aerogenerador (Chun, W, et al, 2011). Ello repercute principalmente en redes 
débiles, donde dicha variabilidad en la inyección de potencia, se traduce en severas fluctuaciones 
de voltaje en la red. A nivel mundial, varios centros de I+D han realizado numerosos estudios 
estadísticos, con el objeto de inferir acerca de la probabilidad de ocurrencia y magnitud de las 
fluctuaciones de potencia en el PE, cuando se produce una variación brusca de la velocidad del 
viento, principalmente ráfagas y calmas (Gjukaj, A. et al, 2013).

En este trabajo, se propone una metodología para determinar la factibilidad de acceso a la red 
del PE Achiras, proyectado a instalarse entre las Estaciones Transformadoras (ET) 132/33/13,2 
kV de Villa Mercedes y Rio Cuarto entre las provincias de San Luis y Córdoba. Las condiciones de 
conexión se verifican de acuerdo a los códigos de red vigentes establecidos por CAMMESA. Se 
determina el tipo de granja eólica que corresponde implementar y se realiza la curva de capabili-
dad del conjunto de generadores que forman el PE. 

Se utiliza el concepto de generador equivalente y se simulan flujos de carga en estado estacio-
nario para diversos escenarios de carga diaria y para fluctuaciones rápidas de potencia en el PE. 
Luego se efectúa un análisis de estabilidad de tensión y sobrecarga en elementos de la red, con 
motivo de evaluar el impacto del PE en las condiciones de operación del sistema.

Se estudia el desempeño dinámico del PE Achiras, para lo cual, a los fines de validar su modelo 
se analiza la respuesta de los modelos dinámicos del regulador de tensión, gobernador de velo-
cidad y alternador del PE de acuerdo a la simulación de ensayos de respuesta de ambos contro-
ladores ante cambios en sus valores de consigna. Luego, se obtiene de la curva de inmunidad de 
tensión “voltage ride through” del PE según simulaciones dinámicas de diferentes tipos de fallas y 
tiempos de despeje de las mismas en la red de acceso (asociados a las protecciones existentes 
en el equipamiento de la red de potencia).

Para concluir con el estudio, se verifica que en condiciones de contingencias sobre la red y ante 
la salida de servicio de algún componente de la misma, no se produzcan sobrecargas o niveles de 
tensión fuera del rango admisible ante la puesta en servicio del PE. A su vez, se comprueba que 
los niveles de potencia de cortocircuito ante el agregado de la nueva generación no excedan los 
valores de diseño del equipamiento eléctrico del sistema.

DESARROLLO 

El proyecto del PE Achiras consta de 12 aerogeneradores de 4,2 MW cada uno de tipo 3 (gene-
rador asincrónico doblemente alimentado -DFIG-); totalizando una potencia nominal de 50,4 MW. 
El PE se vinculará en 132 kV a la actual línea de alta tensión (LAT) de interconexión provincial Río 
Cuarto (Córdoba) - Villa Mercedes (San Luis).

Para la evaluación de su acceso a la red de transmisión se aplicó el código de red nacional 
vigente impuesto por CAMMESA (2012). 

A continuación, se presenta la secuencia de actividades implementadas para el análisis de ac-
ceso a la red del PE Achiras en esta etapa del proyecto: 

• Cálculo de las variaciones frecuentes de potencia de los aerogeneradores en el intervalo hora-
rio en base a los perfiles de vientos históricos de la región.

• Modelado detallado de la configuración del PE, individualizando cada aerogenerador y sus 
conexiones según datos del anteproyecto.
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• Determinación del tipo de granja del PE (con o sin control de tensión) según restricciones del 
código de red impuestas para fluctuaciones de tensión ocasionadas por variaciones rápidas de 
potencia en el PE. 

• Obtención de la curva de capabilidad del PE en el punto de conexión común (PCC) y evalua-
ción de incorporación de equipamiento auxiliar en caso de requerir ajustes para cumplir con la 
curva exigida en el código de red.

• Cálculo del modelo de generador equivalente del PE a partir del procedimiento propuesto por 
el autor Muljadi (Muljadi et al., 2006) y validación del mismo según análisis comparativo de flujos 
de potencia en el PCC con el modelo completo del PE.

• Análisis del impacto del PE en la red según diferentes escenarios de demanda, para condicio-
nes normales de operación y ante variaciones rápidas de potencia del PE.

• Determinación y parametrización del modelo dinámico para el generador equivalente calculado.
• Simulaciones dinámicas para evaluar la respuesta del PE ante diversas perturbaciones eléc-

tricas analizadas. 
• Obtención de la curva de inmunidad de tensión “voltage ride through” del PE según simula-

ciones dinámicas de diferentes tipos de fallas y tiempos de despeje acordes al nivel de tensión. 
Verificación del cumplimiento de la curva limite tensión-tiempo exigida por CAMMESA en el Proce-
dimiento Técnico Nº 4-Anexo J (CAMMESA, 2017).

• Obtención de la potencia de cortocircuito en barras del sistema con y sin el PE en servicio. 
• Simulación de contingencias para situación de red N-1 y verificación de valores admisibles de 

los elementos componentes. 

Descripción del PE Achiras y las redes de sub-transmisión modeladas.
El PE Achiras ha sido adjudicado en la licitación de Renovar 1.5 impulsada por el Ministerio de 

Energía y Minería de la Nación (2016). El mismo se instalará a 7 km al suroeste de la localidad de 
Achiras. El proyecto se conforma de doce aerogeneradores marca Enercon modelo E126 EP4 de 
4,2 MW de potencia nominal, totalizando el  PE 50,4 MW.  

Por otra parte, la red de transmisión en 132 kV donde se pretende conectar el PE (ver Figura 
1) presenta una topología anillada, con alimentación desde las ET 500/132 kV Luján y Almafuerte 
(ver Figura 2). Este anillo interprovincial totaliza niveles de demanda de aproximadamente 400 
MVA para escenarios de pico de verano, siendo los centros de consumo más importantes la ET 
San Luis (115 [MVA]) y la ET Molinos (105 [MVA]), pues entre ambas representan más del 55% de 
la demanda del corredor.

Figura 1: Configuración espacial de los aerogeneradores en el PE.
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Figura 2: Imagen satelital con identificación de las trazas del corredor anillado 
de 132 kV entre las provincias de Córdoba y San Luis

El subsistema fue modelado con el software de simulación de sistemas eléctricos de potencia 
PSSE, versión 34 universitaria (ver Figura 3). Fueron utilizadas sus herramientas de cálculo de 
flujo de potencia en estado estacionario, simulaciones dinámicas y cálculo de cortocircuitos.

Figura 3: Modelo del subsistema 500/132 kV de vinculación entre las provin-
cias de San Luis y Córdoba. Escenario pico de verano 2018/2019.



- 38 -

Consideraciones generales adoptadas para las simulaciones.
Para el modelado y las condiciones de operación admisibles de la red de subtransmisión, se 

adoptaron los siguientes supuestos:
• Adopción de los niveles de calidad del producto técnico exigidos en el Anexo 27 de Los 

Procedimientos de CAMMESA (CAMMESA, 2012).
• Adopción como límite de capacidad de transmisión de potencia de las líneas aéreas al límite 

térmico-mecánico impuesto por sus conductores.
• El límite admisible de condiciones normales de operación de transformadores de potencia 

(132/33/13,2 kV y 500/132/33 kV) corresponde a la capacidad nominal de la máquina, im-
puesta por el fabricante según su diseño.

• El PE se analiza con y sin sistemas de control de tensión. Según los Procedimientos de 
CAMMESA (CAMMESA, 2011) las plantas con control de tensión se denominan como Gran-
jas tipo A y según Molina (2012), las mismas deben operar controlando tensión en el punto 
de conexión y tener una característica del diagrama P-Q tal que, a potencia máxima, exhiba 
un factor de potencia 0,95 y la potencia reactiva, como mínimo, se mantenga constante para 
variaciones rápidas de las potencias activas entre 100% y el 20% de la potencia nominal 
(característica pentagonal). Por otra parte, las granjas Tipo B operan a factor de potencia 
constante (característica triangular) y la variación instantánea de la potencia se considera 
desde su valor nominal a cero.

• Se utilizó el software PSS-E versión 34 universitaria para el modelado del sistema eléctrico 
de potencia, las simulaciones de flujos de carga y el estudio de estabilidad estacionaria de 
tensión.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Verificación de la operación del conjunto de aerogeneradores del PE.
Con el PE entregando su potencia nominal y un modo de funcionamiento de control de tensión 

se analizan las tensiones en las barras del sistema en escenario de pico y valle verificando que no 
se generen tensiones inadmisibles. Como se ve en la Tabla 1, los perfiles de tensión se encuentran 
dentro del rango permitido de 0,93 a 1,07 para nodos de 33 kV y de 0,95 a 1,05 para nodos de 132 
kV. Para ambos escenarios de demanda, la inserción del PE presenta variaciones marginales de 
los perfiles de tensión inferiores al 1,5% en todos los nodos de 33 y 132 kV, con respecto al caso 
Base.
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Tabla 1: Tensiones en barras del sistema

Variaciones frecuentes de potencia del PE.
Como es sabido, la potencia que genera un aerogenerador es principalmente función de la 

velocidad del viento, por lo tanto, para poder determinar estos valores es necesario conocer la 
curva de variación de la potencia en función del viento y los vientos de la zona. Para tal fin, se 
recurre al catálogo del fabricante que provee la curva de operación del aerogenerador presentada 
en la Figura 4 y su ecuación (1) correspondiente al cálculo de la potencia generada en función a 
la velocidad del viento (v).

Donde la velocidad máxima de viento (vmax) admitida por el modelo de aerogenerador (cut off) es 
de 25 m/s, y siendo los coeficientes C y R obtenidos a partir de las ecuaciones (2) y (3) respecti-
vamente.
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Figura 4: Curva de operación del modelo de aerogenerador del PE Achiras.

Combinando la curva del fabricante y los perfiles de vientos registrados de un año de medicio-
nes en la región a instalar el PE se obtiene la curva de potencia en un año de servicio. Luego, se 
calculan las máximas variaciones frecuentes horarias de potencia y según la aplicación del proce-
dimiento de CAMMESA, se obtiene el valor correspondiente al percentil 95 para su posterior uso 
en los estudios de fluctuaciones de tensión debidas a variaciones rápidas de potencia en el PE. 
En la Figura 5 se presenta el histograma de las variaciones de potencia frecuentes y la curva de 
probabilidad acumulada, donde se deduce que el 95% de las variaciones frecuentes de potencia 
del PE calculadas presentan porcentajes de fluctuaciones inferiores al 30,5%.

Figura 5: Histograma de variaciones de potencia frecuentes horarias.
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Determinación del tipo de Granja del PE
Para el correcto diseño del PE es necesario conocer qué tipo de granja corresponde instalar de 

acuerdo a las condiciones de la red en la que se conecta. Para determinar esto, con el modelo 
de la red en condición de valle se inyecta la potencia nominal del PE con un factor de potencia 
de 0,95, se registran los valores de tensión en las barras y luego se desconecta el PE (variación 
de potencia del 100%), registrando nuevamente los valores de tensión en las barras de 132 kV 
aledañas.

Los resultados obtenidos de las simulaciones de flujos de carga para variaciones del 100% de la 
potencia inyectada a la red por el PE Achiras, muestran que las fluctuaciones de tensión reflejadas 
en los nodos de 132 kV adyacentes al PE resultan superiores al valor límite del 2% establecido 
por CAMMESA (ver Figura 6). Con ello, queda verificado que el PE Achiras corresponde al tipo de 
granja A, por lo cual debe disponer del equipamiento necesario para operar en modo control de 
tensión.

Figura 6: Fluctuaciones de tensión en barras según variaciones de potencia 
del 100% en el PE.

Obtención de la curva de capabilidad del PE en el PCC
Según el código de red establecido por CAMMESA en su anexo 40 para PE (CAMMESA, 2011), 

los mismos deben operar de acuerdo a la curva de capabilidad dada por el tipo de granja asigna-
da según los estudios de fluctuaciones de potencia. Para el caso puntual del PE Achiras, según 
los resultados obtenidos en el punto anterior, corresponde una granja de tipo A con una curva de 
forma pentagonal. Entonces, si bien el fabricante de aerogeneradores puede garantizar una curva 
de capabilidad acorde a las exigencias del código de red, luego, es necesaria la verificación del 
funcionamiento integral del PE dentro de la curva de capabilidad en el PCC, pues las pérdidas de 
potencia activa y reactiva internas (dadas por las impedancias de conexión entre los aerogenera-
dores) pueden modificar notablemente el desempeño del PE en el PCC.

Entonces, a los fines de verificar el comportamiento del conjunto de aerogeneradores en el 
PCC, se realizan simulaciones sucesivas de flujos de carga despachando los aerogeneradores a 
diferentes potencias activas y reactivas con el propósito de respetar la curva de capabilidad. En 
cada simulación se registran los valores de potencia activa y reactiva que entrega el PE al sistema 
en el PCC.
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Figura 7: Curvas de capabilidad del PE con y sin capacitores.

Cálculo del modelo de generador equivalente del PE
El código de red vigente exige el cálculo del generador equivalente del PE con su impedancia 

asociada de acuerdo a la configuración de los circuitos colectores serie y paralelo que conforman 
el conjunto de aerogeneradores. 

La impedancia equivalente es obtenida a partir de las ecuaciones (4) y (5) propuesta por el autor 
Muljadi (Muljadi et al., 2006), representa el conjunto de aerogeneradores en los dos colectores 
serie (seis máquinas por colector) y, luego en paralelo. Estas ecuaciones están validadas por 
CAMMESA para su aplicación en módulos equivalentes de generación distribuida del SADI.

Los resultados presentados en la Figura 6, permiten inferir que el PE (curva continua con mar-
cadores en forma de círculos) no cumple con la curva de capabilidad exigida por el código de red 
(curva con línea de trazos), destacándose un déficit de reactivo para la condición de despacho a 
factor de potencia 0,95 en el rango de operación entre 50-100% de plena carga.

Entonces, a los fines de que el PE cumpla con la curva de capabilidad exigida por el código de 
red, se propone la adición de un banco de capacitores de 6 MVAr a vincularse en la barra común 
de 33 kV del PE (ACHIRAS_33). Este módulo de compensación se corresponde aproximadamen-
te con el mayor déficit de reactivo existente para la condición de plena carga, donde el PE debiera 
inyectar 16,57 MVAr y solo aporta 10 MVAr. En la Figura 7 se observa, en línea de trazo continua 
y marcadores en forma de cruz, la curva de capabilidad del PE con el agregado del banco de 
capacitores.
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Siendo:
Zs: impedancia del colector serie
Zp: impedancia del colector paralelo
n: cantidad total de aerogeneradores del circuito
m: número de aerogeneradores de 1 a n. 
Este método permite obtener un cálculo rápido y sencillo para predecir las pérdidas y el compor-

tamiento del PE proyectado con un buen nivel de confianza.
Los cálculos realizados dan como resultado una impedancia equivalente del PE de 0,010105+j 

0,014805 [pu].

Validación de generador equivalente.
Se procedió a realizar nuevamente la curva de capabilidad del PE pero utilizando el modelo de 

generador equivalente. En la Figura 8 se observa que la diferencia con la curva realizada con el 
conjunto de aerogeneradores es despreciable.

Figura 8: Curvas de capabilidad del PE convencional y equivalente.

Análisis del impacto del PE en la red para condiciones normales de operación y ante va-
riaciones rápidas de potencia.

El modelo de generador equivalente desarrollado en el punto anterior se utiliza para verificar que 
la puesta en servicio del PE no genere inconvenientes en la operación del sistema para los diferen-
tes escenarios probables de demanda, tales como niveles de tensión inadmisibles o sobrecargas 
en líneas o transformadores. Los resultados de las simulaciones evidencian que ante la puesta 
en servicio del PE a plena carga el subsistema mantiene niveles de tensión admisibles en todos 
sus nodos de 132 kV (ver Figura 9), así como también todas las LATs presentan niveles de carga 
aceptables (ver Tabla 2).
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Figura 9: Curvas de tensiones en barras con generador equivalente y diferen-
tes demandas.

Tabla 2: RATE de las líneas del sistema

Luego, para la ejecución de las sucesivas simulaciones de variaciones rápidas de potencia del 
PE sobre la red, se utiliza el modelo de generador equivalente obtenido del PE y la variación fre-
cuente de potencia calculada anteriormente.

Los resultados obtenidos presentados en la Figura 10 permiten inferir que las fluctuaciones de 
tensión ocasionadas por las variaciones rápidas de potencia del PE, se mantuvieron dentro de 
los límites admisibles, con valores inferiores al 2%, alcanzando variaciones máximas del 0,314%. 

Figura 10: Fluctuaciones de tensión en barras de 132 kV ante variaciones 
rápidas de potencia en el PE.
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Parametrización de los modelos dinámicos.
Para el modelo del generador equivalente se utilizó el modelo de librería de PSS-E denominado 

WT3G1, para un generador de inducción doblemente alimentado, un control eléctrico WT3E1, 
modelo del sistema mecánico WT3T1 y control de Pitch WT3P1. La parametrización de estos 
modelos se encuentra en las Figuras 11 a 13.

Figura 11: Parametrización WT3G1.

Figura 12: Parametrización WT3E1.

Figura 13: Parametrización WT3T1 Y WT3P1.

Verificación de la estabilidad de los modelos dinámicos.
Se realizaron las verificaciones del comportamiento dinámico de los modelos propuestos para 

el PE. En la Figura 14 se presenta el comportamiento del PE ante un escalón en la referencia de 
tensión del mismo, donde se observa una respuesta estable y amortiguada en la tensión de salida 
de la máquina, alcanzando la nueva referencia en un tiempo prudencial con un acorde acompaña-
miento de la potencia reactiva. A su vez, se verifica que la potencia activa permanece constante 
ante esta variación.
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Figura 14: Escalón de tensión 3% negativo.

Ante un cambio en la potencia activa entregada por el PE (Figura 15), la potencia reactiva inyec-
tada se modifica para mantener la tensión constante, y luego de algunas oscilaciones alcanza un 
nuevo valor estable.

Figura 15: Escalón de potencia 2% negativo.

En la simulación de la conexión y posterior desconexión de un banco de capacitores de 3 MVAr 
en una barra cercana al PE, en este caso la barra de 132 kV de la ET Villa María, se puede apre-
ciar en la Figura 16 cómo disminuye la potencia reactiva inyectada por el PE, con el objetivo de 
compensar el exceso de reactivo y a la inversa en el momento de la desconexión. A su vez, la 
potencia activa no presenta variación alguna.

Figura 16: Conexión de un banco de capacitores en barras de Villa María.



- 47 -

Para verificar el comportamiento integral del modelo de la red bajo estudio se observa cómo se 
modifica la potencia activa y los ángulos rotóricos ante la desconexión del PE. Como se aprecia 
en las Figuras 17 y 18, luego de un tiempo donde se presentan algunas oscilaciones todas las 
máquinas vuelven a una condición estable.

Figura 17: Variación de la potencia activa ante la desconexión del PE.

Figura 18: Variación de los ángulos rotóricos ante la desconexión del PE.

Obtención de la curva de inmunidad de tensión (LVRT).
Los resultados de las fallas simuladas sobre la red se observan en la Figura 19. Dado que la ten-

sión medida en el punto de conexión en todo momento se encuentra dentro de la zona admisible 
(línea oscura), puede inferirse que el PE se mantiene en servicio ante fallas en la red correctamen-
te despejadas por sus protecciones.
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Figura 19: Fallas en barras de 132 kV y 33 kV.

Cálculo de potencias de cortocircuitos trifásicas con y sin PE.
El estudio de corrientes de cortocircuito tiene por objeto analizar la variación que provoca sobre 

el sistema y más precisamente sobre las potencias de cortocircuito, el ingreso de la nueva gene-
ración y cómo afecta en su área de influencia directa. Para esto se simulan distintos tipos de falla, 
en distintos escenarios; para valorar la variación de los niveles de cortocircuito y verificar que estas 
potencias sean acordes a los límites admisibles de los elementos del sistema.

Para realizar estas verificaciones, se configura al generador equivalente del PE con impedancias 
de cortocircuito muy elevadas y aportes fijos de las potencias activa y reactiva, asignando potencia 
activa nula y reactiva de 1,4 veces la potencia activa nominal, obteniendo una fuente de corriente 
reactiva constante de 1,4 veces la corriente nominal, que es el aporte máximo esperado de los 
inversores de los PE.

En este caso, se simulan fallas trifásicas en escenario de demanda de pico con y sin el PE 
Achiras. Los resultados de las simulaciones se muestran en la Figura 20, donde puede verificarse 
que el aporte del PE a las corrientes de cortocircuito no compromete los 5000 MVA de potencia de 
cortocircuito de diseño de los equipos eléctricos e instalaciones de 132 kV del sistema de potencia 
en estudio. 

Las mayores variaciones porcentuales de las potencias de cortocircuito, con respecto al caso 
Base (del orden al 20 a 35%), se manifiestan en los nodos más cercanos al PE debido a la menor 
impedancia de las redes aledañas. Por otra parte, en los nodos más alejados del PE, tales va-
riaciones en las potencias de cortocircuito resultan muy marginales con valores porcentuales del 
orden al 5%.

Figura 20: Potencias de cortocircuito con y sin PE.
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Análisis de la red ante contingencias simples (Red N-1)
Este apartado tiene el objeto de analizar el impacto que provoca sobre el sistema de transporte 

y el área de influencia del nuevo proyecto, la salida de servicio de algún elemento importante del 
sistema. Para esto, se realizan estudios de flujo de carga donde se simula la falla de aquellos ele-
mentos que se identifican de interés dentro de la zona de influencia para verificar que se satisfagan 
los límites establecidos en Los Procedimientos de CAMMESA para estado de Alerta, los cuales 
contemplan:

• Niveles de tensión:
± 5 % para nodos de 500 kV.
± 10 % para nodos de 132 kV.
• Generadores operando dentro de su curva de capabilidad.
• Potencia transportada por las líneas de interconexión por debajo de la potencia máxima admi-

sible (límite térmico, de estabilidad o confiabilidad).
Las contingencias planteadas para la red en estudio fueron:
• Salida de servicio LAT Río Cuarto – PCC Achiras.
• Salida de servicio LAT Río Cuarto – CT Maranzana 2.
Los flujos de potencia resultantes ante estas contingencias se pueden ver en las Figuras 21 a 24. 
Con la salida de servicio de la LAT Río Cuarto – PCC Achiras y sin el PE en funcionamiento 

la red se encuentra en una situación en la cual no puede ser operable ya que se observan so-
brecargas en varios elementos del sistema y niveles de tensión muy por debajo de los mínimos 
admisibles ocasionando demanda no abastecida (ver Figura 21). Con el PE Achiras en servicio, 
bajo el supuesto de funcionamiento a plena carga, el mismo contribuye a la normalización en las 
condiciones de operación de la red (ver Figura 22).

Figura 21: Salida gráfica de flujo de carga para falla en LAT Río Cuarto – PCC 
Achiras y sin PE. Escenario de pico de verano 2018/2019.
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Figura 22: Salida gráfica de flujo de carga para falla en LAT Río Cuarto – PCC 
Achiras y con PE. Escenario de pico de verano 2018/2019.

Por otra parte, la falla en la LAT Río Cuarto – CT Maranzana 2 no resulta tan severa como la 
contingencia analizada anteriormente. Para el caso Base, se presentan niveles de tensión en los 
nodos de 132 kV con valores mínimos del orden a 0,85 a 0,88 pu (ver Figura 23), que si bien no 
resultan admisibles, pueden llegar a mantener condiciones admisibles de operación en las re-
des de media tensión abastecidas por estas ETs gracias al margen de regulación de tensión, de 
por lo menos ±10%, existente en los reguladores bajo carga de los transformadores de potencia 
132/33/13,2 kV. En este caso, el ingreso en servicio del PE Achiras mejora las condiciones de 
operación del subsistema, alcanzando niveles de tensión admisibles en todos los nodos, para 
condiciones de generación a potencia nominal del parque (ver Figura 24).

Figura 23: Salida gráfica de flujo de carga para falla en LAT Río Cuarto – CT 
Maranzana 2 y sin PE. Escenario de pico de verano 2018/2019.
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Figura 24: Salida gráfica de flujo de carga para falla en LAT Río Cuarto – CT 
Maranzana 2 y sin PE. Escenario de pico de verano 2018/2019.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el conjunto de simulaciones eléctricas realizadas en este trabajo 
permiten corroborar que el ingreso en servicio del PE Achiras no ocasiona perturbaciones en el 
sistema de transmisión de 132 kV al cual se vincula, cumpliendo todas las normativas impuestas 
por CAMMESA en sus Procedimientos.

Se desarrolló una metodología para evaluar el impacto de la inserción de generación eólica de 
acuerdo a la aplicación del código de red vigente con una posible replicación a otros proyectos 
de similares características; no solo en régimen estacionario sino también en régimen dinámico.

Se determinó también que la factibilidad de acceso del PE Achiras requiere la implementación 
de equipamiento auxiliar para control de tensión y la instalación de bancos de capacitores shunt 
de aproximadamente 6 Mvar para poder satisfacer correctamente los requerimientos de la curva 
de capabilidad exigidas por CAMMESA a este tipo de tecnología.

Las simulaciones se realizaron con el modelo detallado, y luego, constituido el generador equi-
valente se verificó el impacto de su inserción en la red en régimen estático y ante fluctuaciones 
frecuentes de potencia del PE para variaciones de velocidad de vientos de la zona.

El estudio dinámico arrojó como resultados que con los modelos dinámicos adoptados la red 
mantiene su estabilidad transitoria ante la modificación de algunas de sus condiciones de opera-
ción.

La puesta en servicio del PE presenta una gran ventaja sobre la red ante contingencias simples 
ya que la potencia que inyecta al sistema mejora los perfiles de tensión de los nodos más compro-
metidos, reduciendo los valores de energía no suministrada.
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RESUMEN ABSTRACT

Se presentan los resultados del análisis de la 
distorsión armónica que introduce el controla-
dor automático de amplitud en osciladores ba-
sados en una red de Wien, como consecuencia 
indirecta del desapareamiento del potencióme-
tro de ajuste de frecuencia. Para este fin, se 
planteó un análisis basado en distintos grados 
de desapareamiento, los cuales se vinculan 
con el grado de corrección del controlador au-
tomático de amplitud del oscilador y además 
con la distorsión del sistema.
Esto permitió determinar que la relación exis-
tente entre el desapareamiento y la linealidad 
del sistema es significativa; habiéndose obteni-
do que para un grado de desapareamiento 
del 27%, la distorsión obtenida no excede el 
0,01%; mientras que para un desapareamiento 
de un 109%, la distorsión es seis veces mayor.
Este artículo también presenta la validación de 
los resultados a partir de las experiencias de 
medición en laboratorio sobre un prototipo di-
señado para este objetivo.

Palabras Clave: Oscilador puente de Wien, 
distorsión armónica, desapareamiento de la 
red de Wien, controlador automático de ampli-
tud, linealidad.

The results of the analysis of the harmonic dis-
tortion introduced by the automatic amplitude 
controller in oscillators based on a Wien ne-
twork are presented, as an indirect consequen-
ce of the unpairing of the frequency adjustment 
potentiometer. For this purpose, an analysis 
was proposed based on different degrees of 
mismatch, which are related to the degree of 
correction necessary for the automatic ampli-
tude controller of the oscillator and also to the 
distortion of the system.
This allowed us to determine that the relations-
hip between unpairing and the linearity of the 
system is significant, having obtained that for 
a degree of unpairing of 27% the distortion 
obtained does not exceed 0.01%, while for a 
mismatch of 109% the distortion is six times 
greater.
This article also presents the validation of the 
results from the experiences of laboratory mea-
surement on a prototype designed for this pur-
pose.

Key Words: Wien-bridge oscillator, harmonic 
distortion, mismatch of the Wien network, auto-
matic amplitude controller, linearity.
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INTRODUCCIÓN

Los osciladores senoidales de baja distorsión utilizados en audiofrecuencias (Gwinstek, 2007; 
Kenwood, 1980), en general, se basan en un esquema que emplea la Red de Wien (Figura 1); 
pues se trata de una configuración fiable, de componentes estándar y su funcionamiento es relati-
vamente independiente del amplificador utilizado (Millman & Halkias, 1976).

Figura 1: Red de Wien.

La ecuación 1 representa la función transferencia de la red de Wien considerando desfasaje nulo 
(Maxim Integrated Products, 2006).

De acuerdo a la ecuación 1 y a las condiciones consideradas en la ecuación 2, el valor de la 
transferencia será, como puede observarse en la ecuación 3, de 1/3 (Coombs, 1994).

En instrumentos de frecuencia variable en modo continuo basados en un oscilador puente de 
Wien, puede utilizarse un capacitor variable doble (representado por C1 y C2) o un potencióme-
tro doble (representado por R1 y R2); sin embargo, en audiofrecuencias no suelen emplearse 
capacitores variables dobles, pues se dificulta lograr valores de capacidad adecuados, por lo que 
generalmente se emplean potenciómetros dobles (San Juan, 1988). 

Además, la ecuación 4 permite calcular la frecuencia de oscilación (Boylestad & Nashelsky, 
1986; Millman & Halkias, 1976).
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Para modificar la frecuencia de oscilación es suficiente entonces con hacer variar el valor de 
R o de C; sin embargo, al considerar la ecuación 1, se observa que, para mantenerse constante 
el valor de la transferencia, deben permanecer constantes las relaciones entre capacitores y re-
sistores; lo que implica modificar dos elementos simultáneamente en la misma proporción, tarea 
prácticamente imposible de lograr en elementos variables dobles reales, los cuales siempre pre-
sentan algún grado de desapareamiento. Esta asimetría produce una variación de la ganancia de 
lazo en función de la posición del comando de frecuencias, lo que genera variación en la amplitud 
del oscilador. Para corregir esta variación se emplean compensadores automáticos de amplitud.

A continuación se analiza, mediante el estudio de cuatro grados de desapareamiento de la red 
de Wien, la influencia sobre la distorsión que ejerce el controlador automático de amplitud según 
el grado de corrección necesario para compensar el desapareamiento existente.

DESARROLLO

En la Figura 2 puede observarse la inserción típica de la red de Wien en un esquema básico de 
un oscilador de audiofrecuencias, incluyendo el controlador automático de amplitud conformado 
por el transistor FET (J1) y componentes asociados.

Figura 2: Circuito oscilador basado en un puente de Wien.
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Para conocer el grado de compensación de amplitud que puede obtenerse en el circuito osci-
lador planteado en la Figura 2, se construyó el esquema que se observa en la Figura 3, a fin de 
poder calcular la resistencia drenaje-fuente (RDS) de un transistor FET en función de la tensión de 
control. Para ello se ha optado por suministrar al circuito bajo prueba, por un lado, una señal de 
1 KHz mediante un instrumento generador de audio y por otro lado una tensión de control (VC).

Figura 3: Circuito para la medición de la RDS de un FET.

La característica buscada puede entonces calcularse a partir de la medición de las tensiones V1 
(Generador de audio) y V2, mediante la ecuación 5.

La Figura 4 muestra los valores que presenta la RDS del FET ensayado (2N3819) al variar la 
tensión de control entre -1 y -4 Volt.

Figura 4: RDS del FET en función del módulo de la tensión de control. 
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Cabe destacar que en función de este rango de variación de RDS, entre 215 y 565 ohm, estarán 
las posibilidades del controlador automático de amplitud para cumplir con su finalidad.

Considerando el circuito de la Figura 2 y desestimando la realimentación positiva de la red de 
Wien, la ganancia realimentada del amplificador operacional en configuración no inversora (Man-
cini, 2009) se expresa según la ecuación 6:

Para los cuatro casos analizados de desapareamiento del potenciómetro, se consideró  
C1=C2=16nF y R1=1K; con R2 variando según supuestas irregularidades en las pistas del poten-
ciómetro; cuantificándose el desapareamiento porcentual según la ecuación 7.

De acuerdo al desapareamiento de R2, la ecuación 1 determina un rango de variación para la 
transferencia de la red de Wien.

La condición de oscilación para el oscilador, es decir “ganancia de lazo unitaria” (Millman &  
Halkias, 1976) , se expresa según la ecuación 8.

El rango de ganancia (G) requerido para cumplir con la condición planteada en la ecuación 8, 
se obtiene al considerar el rango de variación de la transferencia (TF). Teniendo en cuenta el 
valor máximo y mínimo de RDS medidos previamente, se adoptaron valores para R3 y R4 tal que 
la ganancia expresada según la ecuación 6 verifique el rango requerido. La elección de valores 
comerciales para  los resistores R3 y R4, así como los valores considerados para la variación de 
R2, se realizó mediante una iteración conjunta. Los efectos del desapareamiento provocados en 
consecuencia sobre el sistema, se expresan en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Para la medición de la distorsión que introduce el control automático de amplitud debido exclusi-
vamente a la alinealidad del transistor JFET, se construyó el circuito de la Figura 5.

Figura 5: Circuito ensayado para la medición de distorsión.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores de distorsión en función de la tensión de control (VC) obtenidos para cada ensayo 
(Figura 5), con una tensión de entrada de 1,5VRMS, pueden observarse en la Figura 6.

Figura 6: Distorsión armónica total en función del módulo de la tensión de control.



- 59 -

Se observa en la Figura 7 el valor máximo de la distorsión medida para cada caso analizado 
(considerando el desapareamiento en cada uno).

Figura 7: Distorsión armónica máxima de salida en función del 
desapareamiento.

Los resultados obtenidos permitieron cuantificar la importancia del apareamiento de los compo-
nentes pasivos del control de frecuencia en un oscilador puente de Wien, pues se observa que 
la distorsión introducida por el controlador de amplitud, debido a una red desapareada, puede 
llegar al 0,06% según los casos analizados (considerando exclusivamente el desapareamiento y 
no factores adicionales tales como el rizado de la señal de control del controlador automático de 
amplitud, alinealidad de los componentes activos, ruido, etc.). Si se tiene en cuenta que un instru-
mento de laboratorio generador de ondas senoidales de baja distorsión de uso comercial tiene una 
distorsión que en algunos casos no supera el 0,02% (Gwinstek, 2007; San Juan,1988), se eviden-
cia la importancia que se debe asignar a la calidad (apareamiento) del comando de frecuencias 
para lograr la fabricación de los instrumentos en cuestión.
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RESUMEN ABSTRACT

Actualmente en el ámbito de salud pública se 
dispone de una gran cantidad de información 
almacenada en los sistemas transaccionales, 
generalmente en medios de almacenamiento 
descentralizados y desincronizados. En el pre-
sente trabajo, se propone la implementación 
de técnicas de Inteligencia de Negocios para 
unificar toda la información de interés en un 
Data Warehouse, a fin de obtener análisis esta-
dísticos mediante herramientas de explotación 
de datos que posibiliten la toma de decisiones 
basada en datos reales. Como consecuencia, 
se demuestra además, la importancia de la ca-
lidad de los datos ingresados en los sistemas 
transaccionales y su impacto en el análisis de 
la información.

Palabras Clave: salud pública, inteligencia de 
negocios, políticas de salud, almacén de datos.

At the present time in the healthcare industry 
the amount of information stored by the tran-
sactional systems is overwhelming, and it is 
generally decentralized and desynchronized. 
With the present work, we propose the imple-
mentation of Business Intelligence techniques 
to unify all the information of interest in a Data 
Warehouse with the purpose of obtaining sta-
tistical analysis through data visualization tools 
that would allow real data-based decision ma-
king. At the same time, we pretend to demons-
trate the importance of the quality of the data 
that serves as an input to the transactional sys-
tems, and its impact on data analysis.

Key-Words: public health, business intelligen-
ce, health policies, data warehouse.
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INTRODUCCIÓN

La cantidad de información existente en los sistemas transaccionales utilizados en salud pública 
es abrumadora y analizarla es una tarea compleja. Más allá de los reportes convencionales, exis-
ten técnicas avanzadas de explotación de datos, que permiten organizar y estudiar la información 
almacenada desde diversas perspectivas. 

Se define a la Inteligencia de Negocios como “el conjunto de metodologías, aplicaciones, prác-
ticas y capacidades enfocadas a la creación y administración de información que permite tomar 
mejores decisiones a los usuarios de una organización” (Díaz J.C., 2012).  En el ámbito de la salud 
pública argentina, el uso de este tipo de herramientas tiene poca difusión. Profesionales de la sa-
lud y quienes están encargados de tomar decisiones deben apreciar los beneficios que le brinda el 
uso de estas tecnologías emergentes en el ámbito (Karen, A. et al., 2017).

A raíz de la problemática anterior, presentamos un caso de estudio realizado en la Secretaría de 
Salud de un Municipio de la provincia de Santa Fe, en el cual se demuestra cómo la Inteligencia 
de Negocios permite encontrar información útil que ayude a la toma de decisiones, especialmente 
desde un punto de vista epidemiológico.

En base al análisis realizado de los requerimientos de información, algunas de las preguntas que 
debe poder responder la solución de inteligencia de negocios son:

• ¿Cuántas atenciones se realizaron por servicio en un rango de tiempo?
• ¿Cuáles son los centros de salud con más demanda?
• ¿Cuáles son los diagnósticos más frecuentes en la población?
• ¿Qué relación hay entre un diagnóstico y el sexo y/o edad del paciente?
• ¿Existe relación entre una enfermedad y el periodo del año?

El Municipio presta servicios de Atención Primaria de Salud mediante 4 Centros (CAPS), de 
los cuales se tomaron datos históricos de pacientes, atenciones y  diagnósticos realizados. La 
información residente en los sistemas transaccionales de los centros de salud se encuentra des-
centralizada a causa de que cada CAPS posee su propia base de datos. Además, la información 
no es totalmente consistente entre dichas bases generando inconvenientes en la integración y 
redundancias. 

La problemática del caso de estudio fue abordada realizando un proceso ETL (siglas en inglés 
de Extract, Transform, Load) para la integración, transformación y limpieza de datos, y una herra-
mienta de explotación para la visualización y comprensión de la información.

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es mejorar la calidad de la toma de decisiones basadas en datos 
reales en el ámbito de la salud pública utilizando herramientas de Inteligencia de Negocios.
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METODOLOGÍA

En esta investigación se han utilizado cuatro bases de datos correspondientes a los Centros de 
Atención Primaria de Salud (CAPS) de un Municipio de la provincia de Santa Fe. La información 
suministrada para este trabajo fue totalmente anónima, ya que la Secretaría de Salud adoptó todas 
las medidas necesarias para mantener la confidencialidad del paciente.

La información transaccional disponible se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1: Información disponible en los 4 CAPS.

Para integrar toda la información de la Tabla 1, se propone la construcción de un Data Warehou-
se. Podemos definir un Data Warehouse basándonos en la definición de Bill Inmon, considerado el 
padre del Data Warehouse: “Es un conjunto de datos orientados por temas, integrados, variantes 
en el tiempo y no volátiles, que tienen por objetivo dar soporte a la toma de decisiones.” (Inmon, 
W.H., 1996). El mismo se construyó siguiendo un esquema tipo “estrella” (Kimball, R. y Ross, M., 
2011), cuya tabla de “hechos”, es decir la tabla que contendrá indicadores y medidas de negocio, 
contiene las atenciones realizadas. 

Como la información será explorada desde diversas perspectivas, la tabla central de “hechos” 
está asociada a dimensiones satélite, las cuales intentan describir los diferentes aspectos del 
negocio. En el presente caso de estudio, las tablas “dimensión” son las siguientes: pacientes, 
especialidades, diagnósticos y centros de salud. Además de estas 4 dimensiones, es importante 
mencionar que se creó la dimensión tiempo para modificar dinámicamente el nivel de granularidad 
con el que se desea analizar la información (Imhoff C. et al., 2003).
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Para iniciar el proceso ETL, las cuatro bases de los sistemas transaccionales se alojaron en un 
mismo servidor MySQL versión 5.5.24 (Oracle Corporation, 2010), en el cual también se realizaron 
dos bases  de datos nuevas: Staging (Data Staging Area) y Data Warehouse. La separación entre 
Staging y Data Warehouse mantiene el modelo de datos más ordenado, y más importante aún, 
brinda mayor flexibilidad y una carga de datos de mayor calidad. (Kimball, R et al., 2008). 

El procedimiento ETL y validación se describe a continuación:
1) Extracción de los datos provenientes de las tablas fuente y carga en tablas Staging.
2) Limpieza de datos ausentes, datos con errores de tipeo, datos inconsistentes (por ejemplo: 

fechas de nacimiento inválidas, pacientes y registros duplicados, etc.).
Para los registros con atributos ausentes se consideró imputarlos con el valor “NA”(por sus 

siglas en inglés Not Available), mientras que en los casos más severos se determinó eliminar el 
registro entero.

Este proceso se realizó en forma iterativa, inclusive en la etapa de explotación de información.
3) Validación de la consistencia de los datos y carga en las tablas finales del Data Warehouse, 

primero a través de consultas directas a las tablas de la base y luego mediante una herramienta 
de explotación.

El proceso mencionado se efectuó utilizando la herramienta Visual Studio 2017 Community SQL 
Server Data Tools (Microsoft Corporation, 2017).

Con el objetivo de presentar de una manera clara y concisa la información alojada en el Data 
Warehouse, se determinó que la herramienta a utilizar sería  Power BI Desktop de Microsoft (Mi-
crosoft Corporation, 2019). 

El Diagrama 1 muestra el esquema del Data Warehouse.
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Se decidió utilizar estos Softwares por su potencialidad y además porque poseen versiones 
comunitarias gratuitas. Visual Studio Community es gratuito para estudiantes, investigadores y 
para pequeñas organizaciones. Por su parte PowerBI Desktop es gratuita y posee todas las posi-
bilidades de análisis detalladas en este trabajo, permitiendo que su implementación en el sector 
público sea factible.  

RESULTADOS

Como resultado del proceso ETL, el Data Warehouse fue cargado con 289.917 registros de 
atenciones, 43.614 registros de pacientes, 37 especialidades, 2131 diagnósticos comprendidos 
entre los años 2010 a 2018. 

Los datos residentes en el Data Warehouse fueron analizados con la herramienta de explotación 
Power BI, obteniendo los siguientes gráficos:

• Cantidad de pacientes atendidos por trimestre y por año, agrupado por sexo (Gráfico de 
barras apiladas). Métrica utilizada: cantidad de pacientes.

• Total atenciones por año por especialidad por centro de salud (Gráfico de barras apiladas). 
Métrica utilizada: cantidad de atenciones.

• Cantidad de atenciones por grupo etario y centro de salud (Gráfico de barras agrupadas). 
Métrica utilizada: cantidad de atenciones. 

• Ranking de diagnósticos para una especialidad, para todos los centros de salud (Gráfico de 
barras). Métrica utilizada: cantidad de pacientes.

• Evolución de un diagnóstico a través del tiempo (Gráfico de barras y líneas). Métrica utiliza-
da: cantidad de pacientes.

Todos estos gráficos fueron analizados haciendo uso de las ventajas que proporciona la he-
rramienta de explotación, como filtrado de datos, cambio dinámico de ejes y el desglose de la 
información (drill down - roll up). 

Luego de una primera visión de los datos se decidió realizar el estudio con los registros dispo-
nibles desde el año 2015 hasta el año 2017, debido a que la información anterior disponible no 
era de buena calidad, principalmente por la gran cantidad de registros incompletos. Aquí se puede 
evidenciar el impacto que tiene la carga de datos fuente, en todo el proceso de Inteligencia de 
Negocios. El siguiente análisis hubiera sido invalidado con datos erróneos o de mala calidad.

Con la herramienta, se llevaron a cabo una serie de análisis de las atenciones a través del 
tiempo, segmentadas por las dimensiones disponibles, como sexo del paciente, CAPS al cual 
pertenece, rango etario, especialidades más demandadas, cantidad de atenciones de acuerdo al 
día de la semana o a la estación del año, etc. Se realizaron en total 10 gráficos de los cuales se 
tomaron los 3 más representativos como ejemplo para el presente trabajo.

A continuación, en el Gráfico 1, se detalla el primero de los análisis realizados para la especiali-
dad “Clínica” según la cantidad de atenciones por centros de atención médica a través del tiempo.
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Gráfico 1: Gráfico de demanda de atenciones para Clínica por año y centros 
médicos.

Posteriormente se generó el ranking de diagnósticos para esta especialidad, donde se observa  
que las “Enfermedades Respiratorias” encabezan el diagnóstico más frecuente, luego de “Consul-
tas o control de salud”.

Gráfico 2: Gráfico de cantidad de pacientes por diagnóstico
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Prosiguiendo con un análisis en mayor profundidad de este grupo, podemos ver cómo estas 
patologías se distribuyen por trimestre durante el período 2015 - 2017.

Gráfico 3: Gráfico de total de pacientes para enfermedades respiratorias 
por trimestre y año agrupados por sexo

En este gráfico se ve claramente que el periodo de mayor incidencia de las enfermedades respi-
ratorias es durante los trimestres 2 y 3 de cada año, es decir época invernal en Argentina. Este y 
otros patrones pueden resultar sumamente útiles para que los centros tomen acciones preventivas 
y correctivas en el ámbito de la salud pública. 

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha expuesto cómo las técnicas de Inteligencia de negocios y explota-
ción de datos pueden colaborar a la toma de decisiones en el ámbito de la salud pública basándo-
se en un gran volumen de datos reales. 

Estas mismas herramientas pueden ser utilizadas por profesionales de la salud para abordar 
temáticas o estudios más complejos obteniendo así un máximo aprovechamiento de los datos y 
colaborando en mayor medida a la toma de decisiones. Podrán acceder de forma sencilla a infor-
mación depurada, integrada y consistente, generando nuevo conocimiento y ofreciendo una visión 
más precisa en todas las áreas de Salud Pública.

Los resultados de esta investigación constituyen los primeros pasos en el análisis de la infor-
mación disponible y se pondrán a disposición de la Secretaría de Salud del Municipio para su 
evaluación e implementación.
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A su vez, se ha podido evidenciar la importancia del proceso de carga de datos, que nos lleva 
a concientizar acerca del valor de la información presente en los sistemas transaccionales. Datos 
bien cargados conducen a análisis más exactos, confiables y de los cuales se pueden extraer 
importantes conclusiones, obteniendo un estudio de mayor calidad.

Perspectivas a Futuro
Se pretende continuar el estudio en otras áreas relevantes de Salud Pública, como la gestión de 

turnos y salidas de ambulancia.
Este trabajo fue realizado en el marco del Proyecto de Investigación y Desarrollo: “Big Data y Sa-

lud: Un análisis interdisciplinar para la construcción de insumos en el marco de políticas públicas 
para el desarrollo”. PID UTN FA 5093.
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RESUMEN ABSTRACT

Los costos de inversión y de operación de la 
infraestructura vial son muy elevados. A su 
vez los requerimientos de caminos con índices 
de serviciabilidad aceptables son crecientes 
para reducir los costos de logística y mejorar 
la competitividad de la economía. La aparición 
de fisuras transversales en losas de hormigón 
nuevas y con vida útil remanente es una falla 
común. Para prolongar la vida de las losas es 
necesario desarrollar tareas de conservación, 
mantenimiento  o reconstrucción que garanti-
cen su aptitud como calzada de rodamiento. El 
sistema DOWEL BAR RETROFIT (DBR) estu-
diado en el presente PROYECTO DE INVES-
TIGACIÓN Y DESARROLLO (PID) aplicado en 
Ruta Provincial N° 150 de la provincia de Men-
doza ha demostrado a la fecha ser una solu-
ción de recuperación tecnológicamente simple, 
económica y ambientalmente eficaz.

Palabras claves: infraestructura vial, hormi-
gón, losas, recuperación. 

The investment and operation costs of the road 
infrastructure are very high. At the same time, 
the requirements of roads with acceptable ser-
vice indices are increasing to reduce logistics 
costs and improve the competitiveness of the 
economy. The appearance of transverse fissu-
res in new concrete slabs and with a remaining 
useful life is a common failure. To prolong the 
life of the slabs it is necessary to develop con-
servation, maintenance or reconstruction tasks 
that guarantee their aptitude as a rolling road. 
The DOWEL BAR RETROFIT (DBR) system 
studied in the present DEVELOPMENT AND 
INVESTIGATION PROJECT (DIP) applied 
in Provincial Route N° 150 of the province of 
Mendoza has shown to date to be a technolo-
gically simple, economical and environmentally 
efficient recovery solution.

Key words: road infrastructure, concrete, 
slabs, recovery.
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INTRODUCCIÓN

Los requerimientos de infraestructura en general, y de infraestructura vial en particular, son 
cada vez mayores. Esto se debe a que este elemento es clave para el desarrollo económico y la 
mejora de las condiciones de vida de la población. Si específicamente se enfoca el problema de la 
infraestructura vial, la red de caminos es un elemento central a la hora de disminuir los costos de 
logística lo que conlleva a una mejora de la competitividad y por ende de inversiones.

Los costos de inversión en la infraestructura vial son muy elevados, por lo que deben ser com-
pletados necesariamente con programas de mantenimiento que garanticen índices de serviciabi-
lidad aceptables y aumenten la vida útil. Está ampliamente comprobado a nivel internacional el 
beneficio de políticas viales sustentadas en inversiones racionales y programas de conservación 
vial eficaces.

En Argentina, y en especial en algunas provincias como Mendoza, el problema de la infraes-
tructura vial debe ser especialmente analizado. Poblaciones diseminadas en todo el territorio, 
con grandes extensiones de desiertos, obligan a una red vial extensa que atraviesa topografías 
que van desde la llanura hasta sectores de montaña, con condiciones climáticas variables y en 
algunos casos extremas.

El presente proyecto investiga la viabilidad técnica y económica de la aplicación en nuestro 
medio de la técnica DOWEL BAR RETROFIT (DBR).  Esta fue desarrollada en los Estados Unidos 
de Norteamérica para la recuperación de losas de hormigón en rutas con volúmenes de tránsito 
importantes. Para tal fin, se aprovecha la única experiencia conocida de aplicación de la mencio-
nada técnica en Mendoza, sobre Ruta Provincial N° 150.

La problemática abordada
La aparición de grietas y fisuras transversales en las losas de hormigón nuevas es un problema 

habitual. Las causas más comunes de esta patología son:

1) Aserrado ineficaz, tardío, o bien en escaso espesor.
2) Contracción térmica, aumento inicial y posterior descenso de temperatura durante la cons-

trucción.
3) Excesiva adherencia con la base, bases secas o porosas.
4) Contracción por secado, ya sea por mala calidad del hormigón, o por relación largo/ancho 

muy alta, o bien, deficiencias de curado.
Las causas de la aparición de fisuras también pueden ser el resultado de una combinación de 

varias de las arriba enumeradas.
Como consecuencia de la falla se puede producir una grieta activa en todo el ancho y espesor 

de la losa que no permite la correcta transferencia de cargas, se favorece el ingreso de agua, el 
deterioro de la base de apoyo y consiguientemente la rotura de la losa.

El nivel de severidad del defecto depende de la posibilidad de transferir carga en la fisura activa, 
y esto es función de la abertura de la misma. Por otra parte, su eficacia como pavimento depende, 
para un ancho de fisura dado, del tipo de tránsito que deba soportar.

Es decir, si el pavimento debe soportar carga pesada lo recomendable es que la transferencia 
de carga se verifique en forma efectiva.
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En el caso que se analiza, se verificó la aparición de fisuras transversales en una importante 
cantidad de losas de hormigón construidas en intersecciones de la Ruta Provincial N° 150, locali-
dad Villa 25 de Mayo, departamento San Rafael, provincia de Mendoza . Para la obra se aplica el 
Pliego de Especificaciones Técnicas Generales de la Dirección Provincial de Vialidad de Mendoza1 
y las Especificaciones Técnicas particulares contenidas en el Pliego de la Obra.

El paquete estructural del pavimento analizado es:

1) Subrasante, suelo calidad tipo A 2 / A 2 4, compactación mínima 98%  densidad Próctor.
2) Base de agregado pétreo y suelo espesor 15 cm, imprimada.
3) Losa de hormigón simple, espesor 0,18 m, calidad H-30.

Técnicas de Reparación
Las técnicas de reparación aplicables para losas dependen del ancho de la fisura transversal y 

del tipo de tránsito.

Tabla 1: Tipos de reparación según ancho de fisuras

El sellado de grietas y fisuras se corresponde con trabajos de conservación habituales en los 
pavimentos de hormigón. Esta estrategia presenta como riesgo el desplazamiento relativo de las 
losas, y con ello la pérdida de una condición básica para su correcto funcionamiento como calzada 
de circulación.

Las reparaciones en espesor de las losas implican la ejecución de trabajos que permitan restituir 
la transferencia de cargas, teniendo como alternativas posibles las siguientes:

1) La demolición y reconstrucción de la losa con el riesgo de afectar durante este proceso las 
losas colindantes y el costo asociado.

2) La colocación de pasadores, esta opción es denominada DOWEL BAR RETROFIT. En esen-
cia esta técnica consiste en transformar la fisura en una junta transversal efectiva a través de la 
incorporación de elementos que permitan la transferencia de carga, evitando el desplazamiento 
relativo entre las partes de la losa.

1 Si bien el volumen de tránsito de la ruta analizada es bajo, la solución de losas de hormigón en intersecciones es 
una solución siempre recomendable.
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Metodología de aplicación del DBR
Los pasos  para el desarrollo de la aplicación del DBR para la reparación de losas de hormigón  

en un total de cincuenta y nueve (59) ejecutados en RP N° 150 fueron los siguientes:
1) Evaluación de las losas e identificación de las pasibles de recuperación por el sistema DBR.
Esta actividad es clave para la eficacia de la aplicación del método, y consiste en identificar qué 

losas reúnen las condiciones para ser recuperadas. A tal fin deben considerarse en primer lugar 
la vida útil a fatiga de la losa (edad), y que el tipo de grieta o fisura a tratar sea susceptible de ser 
reparado por DBR. 

2) Demarcación de las franjas de posición de las barras pasadoras.
Esta actividad tiene como objetivo principal que la colocación de los pasadores sea en los luga-

res adecuados, esto es sectores de mayor carga (huellas) y que la posición de las barras reúna la 
condición de ser paralelas entre sí y al eje de circulación del camino. Estos trabajos se resuelven 
con el uso de cintas métricas convencionales y plantillas de forma rectangular con las dimensiones 
del sector a demoler para la colocación de las barras. La demarcación se realiza con pintura en 
aerosol o a pincel. El resultado de esta actividad es una serie de franjas rectangulares pintadas 
sobre el pavimento.

3) Corte del hormigón en las cavidades de posicionado de las barras pasadoras.
El aserrado de los sectores de alojamiento de pasadores se realizó con una aserradora de 

pavimentos convencional del tipo 15 HP. A los fines de lograr dos cortes simultáneos, se modificó 
el equipo agregando un disco en el eje del mismo. De esta forma se lograron cortes paralelos e 
idénticos en profundidad.

4) Demolición y retiro de hormigón en cavidades  de posicionado de barras pasadoras.
Estas tareas se desarrollaron con martillos demoledores de tipo manual de distintas potencias. 

En la etapa inicial con equipos más potentes y la terminación de la cavidad con equipos más 
pequeños para lograr un mejor ajuste de las dimensiones finales deseadas. El producto de la 
demolición de las losas es de escaso tamaño y volumen por lo que su retiro no presenta dificultad.

5) Limpieza de las cavidades de posicionado de barras pasadoras.
La limpieza de las cavidades requiere del retiro de toda partícula suelta del hormigón existente. 

Esto se realiza con cepillos de acero, compresores e incluso pueden utilizarse hidrolavadoras. La 
condición básica indispensable es que la superficie esté limpia, libre de partes sueltas y que pue-
dan afectar la unión del hormigón nuevo y viejo. La superficie final debe ser rugosa.

6) Aplicación de puente de adherencia en cavidades.
En el caso analizado el producto utilizado como puente de adherencia entre el hormigón viejo de 

las cavidades y el nuevo,  fue del tipo SIKADUR 32 GEL. La eficacia del uso de estos productos 
reside en el seguimiento de las pautas y recomendaciones de utilización del fabricante. La aplica-
ción de estos productos se realizó con brocha. El colado del hormigón en la cavidad se realizó con 
el puente de adherencia en estado fresco.

7) Preparación y colocación de barras pasadoras.
Las barras pasadoras se conformaron con acero liso IRAM de diámetro 25 mm. La longitud 

adoptada para las mismas fue de 45 cm. Las barras fueron alojadas en tubos de PVC extrapesado 
de diámetro exterior 32 mm, disponiendo en las puntas de tapas plásticas y una holgura del orden 
de los 6mm por punta. De esta manera se asegura el movimiento independiente de los pasadores. 
El conjunto se aloja en la cavidad utilizando patas de material plástico adosadas al caño con una 
atadura de alambre. En correspondencia de la abertura (grieta o fisura) se dispone poliestireno 
expandido para garantizar el trabajo estructural.
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8) Colado del hormigón en cavidades.
El hormigón fue elaborado en obra controlando en peso las cantidades de agua, cemento y 

áridos.
El agua de amasado utilizada fue potable de la red domiciliaria disponible en el lugar, el cemento 

del tipo Puzolánico tipo CPP40 IRAM 50.000. Los áridos obtenidos por zarandeo de cantera ubi-
cada en río Diamante y lavados. En particular estos áridos cumplen con la condición de Desgaste 
Los Ángeles menor de 22%. Los límites granulométricos establecidos se detallan a continuación.

Tabla 2: Granulometría de áridos empleada

Para asegurar un correcto colado del hormigón el tamaño máximo de los áridos adoptado fue 
acorde a las dimensiones libres en la cavidad. El asentamiento del hormigón fresco fue del orden 
de los 12 cm. Para lograr este último valor la dosificación incorporó aditivo tipo SIKACRETE PLUS. 
Con esto se mejoró la trabajabilidad, se redujo el agua de amasado, se atrasó el fragüe inicial, se 
logró acelerar el proceso de endurecimiento y de aumento de la resistencia estructural. En todos 
los casos el hormigón fue vertido con el puente de adherencia en estado fresco. La terminación 
fue realizada con llana.

9) Curado del hormigón en cavidades.
A los fines de garantizar el correcto curado del hormigón dispuesto en las cavidades se utilizó 

membrana de curado tipo SIKACURE. El proceso de curado se extendió por 14 días.
10) Sellado de fisuras y grietas.
El sellado de grietas y fisuras es recomendable ejecutarlo en forma inmediata, compatibilizan-

do esto con el proceso de fraguado del hormigón. El material utilizado fue del tipo SIKADUR 52 
Inyección.

11) Librado al tránsito.
El librado al tránsito se realizó 14 días después del colado del hormigón.
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Seguimiento y evaluación del comportamiento del DBR 
A los fines de la evaluación del comportamiento del sistema DBR aplicado, se realizó un segui-

miento de la totalidad de las losas reparadas desde la fecha de los trabajos (enero y febrero de 
2015) a la actualidad. El total de losas reparadas ascendió a cincuenta y nueve (59).

Las evaluaciones realizadas se basaron en los siguientes aspectos:
1) Fisuración y desprendimientos del hormigón colado.
2) Aparición de nuevas grietas y fisuras en las losas reparadas. 
3) Desplazamiento vertical relativo entre los sectores de losas conectados por los pasadores. 
Los aspectos 1) y 2) fueron establecidos a partir de inspecciones visuales de todas las losas re-

paradas. El aspecto 3) mediante mediciones in-situ a través de la colocación de una regla metálica 
suficientemente rígida para poder apreciar desplazamientos relativos.

Los resultados de la evaluación del comportamiento del sistema DBR fueron satisfactorios. En 
particular se indica:

1) No se verificó en ningún caso fisuración y/o desprendimientos del hormigón colado, sólo en 
dos casos se pudo apreciar desgaste de la superficie expuesta del concreto vertido en las cavida-
des; esto puede corresponder a error en la dosificación de cemento en ese caso puntual, dado que 
en general el comportamiento superficial fue satisfactorio.

2) No se observó la aparición de nuevas grietas ni fisuras en las losas reparadas; sí, en algunos 
casos puntuales, se verificó desgranamiento del hormigón en los sectores de grietas entre cavida-
des de pasadores. Esto pone de manifiesto la baja calidad del hormigón de la losa inicial.

3) No se observó en ningún caso desplazamiento vertical relativo entre los sectores de losas 
conectadas con pasadores, lo que indica que los elementos introducidos para la transmisión de 
cargas han sido eficaces. 

4) Es importante indicar que los volúmenes de tránsito de la ruta analizada son de nivel bajo, no 
obstante se verifica la presencia de carga pesada en forma significativa. Por otra parte, el tiempo 
total transcurrido desde la realización de las reparaciones a la fecha de las evaluaciones finales del 
comportamiento ha sido de 4 (cuatro) años. Durante ese período de tiempo no se ha realizado por 
parte de la Repartición Responsable del camino ningún tipo de trabajo de conservación.

Costos de reparación de losas con fisuras transversales
Considerando como alternativas aceptables de reparación de las losas la demolición y recons-

trucción de las mismas o el DBR; y que en ambos casos se restituiría la transferencia de cargas, 
se indican a continuación los costos de cada una de ellas. Los valores se corresponden a precios 
de mercado del departamento de San Rafael, provincia de Mendoza, donde se encuentra la obra, 
a fecha marzo 2019.  Se han incluido en los cálculos costos directos exclusivamente, esto abarcó 
materiales, mano de obra y equipos. 

En las Tablas que siguen se presentan los valores calculados:
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Tabla 3: Costos Alternativa 1

Tabla 4: Costos Alternativa 2

Los valores calculados implican que la demolición y reconstrucción de una losa de hormigón de 
las características indicadas tendría un costo de $ 13.713,20, y la aplicación del sistema DBR para 
la reparación del mismo elemento exigiría una inversión de $ 4.646,30, disponiendo para tal fin de 
seis (6) pasadores por losa, tres (3) por huella.
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Evaluación económica de las alternativas
A los fines de la evaluación económica de las Alternativas 1 y 2 se utiliza como indicador el costo 

anual equivalente CAE.
En primera instancia, se realizan para las dos alternativas el cálculo del CAE donde, para una 

inversión inicial dada, se consideran distintas vidas útiles y costos de oportunidad del capital varia-
bles en un rango que va del 6 al 12% anual.

Tabla 5: Costo Anual Equivalente Alternativa 1

Para la alternativa DBR (Alternativa 2) se considera el costo adicional de mantenimiento de la 
fisura transversal que no aplicaría en el caso de la demolición y reconstrucción de la losa (Alter-
nativa 1).

Tabla 6: Costo Anual Equivalente Alternativa 2

Alternativa 1: Reconstrucción losa costo anual equivalente de la inversión.

Alternativa 2: DBR Costo anual equivalente de la inversión + junta adicional
Junta asicional: 0,59 U$S/año
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Los resultados indican, para una tasa del 12% (situación más desfavorable desde el punto de 
vista del capital), que el sistema DBR con una duración de cuatro años tendría un costo de U$S/
año 38,50. En ese escenario siempre sería menor que el costo anual equivalente de la demolición 
y reconstrucción, por lo que siempre sería mejor opción el DBR. Para una tasa del 9% anual sería 
necesario que el DBR tuviera al menos una vida útil de cinco años, y para el 6% anual 8 años 
aproximadamente.

Dado que se propone un análisis multivariable, se desarrolla una simulación de Monte Carlo 
usando como herramienta software Crystal Ball, con las variables y consideraciones que se indi-
can:

Alternativa 1: Demolición y reconstrucción losa
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Grafico 4: Costo Anual Equivalente ALTERNATIVA 1

Alternativa 2: Sistema DBR
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 Gráfico 8: Costo Anual Equivalente Alternativa 2

Se considera como valor referencial el costo anual equivalente de una losa de hormigón nueva 
para una vida promedio de 40 años con una tasa de descuento del 6%. El valor obtenido es U$S/
año 22,79. Los resultados de la simulación indican que con las suposiciones realizadas se tiene 
una probabilidad del 96,71% de superar ese valor de costo. Por otra parte, en el caso de aplicar 
DBR, se tendría una probabilidad del 78,16 de que el costo anual equivalente sea igual o menor 
que ese valor. Estos resultados se tienen considerando las mismas tasas referenciales y una vida 
útil para el DBR variable entre 5 y 11 años, con una media de 8 años2. 

Se analizan a continuación los resultados de la simulación pero considerando ahora que el DBR 
tiene un vida útil promedio de diez (10) años, con un mínimo de siete (7) y un máximo de trece (13).

 

2 Téngase presente que el DBR en la obra analizada tiene una edad de cuatro años a la fecha y presenta muy buen 
estado, por lo que supone que una vida útil promedio de ocho años se considera razonable.
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Gráfico 9: Vida útil DBR promedio de 10 años, Alternativa 2

En tal caso, la probabilidad de que el Costo Anual Equivalente del DBR sea U$S 22,79 o menos 
es prácticamente el 100%.

Evaluación cualitativa de las alternativas
Los resultados de la evaluación económica indican que si se logra que el sistema DBR tenga una 

duración mínima del orden de los diez (10) años superaría para todas las hipótesis propuestas a 
la alternativa de reconstrucción de las losas.

Con relación a los aspectos tecnológicos de cada una de las técnicas propuestas, no repre-
sentan problema de ningún tipo dado que son necesarios procesos constructivos ampliamente 
conocidos. La eficacia de los resultados depende en ambos casos de la disponibilidad de recurso 
humano calificado y del correcto uso de los materiales. Un aspecto clave a considerar es el riesgo 
de deterioro de losas colindantes al momento de la demolición para la reconstrucción. Esto no se 
verifica para la opción del DBR. 

Gráfico 10: Costo Anual Equivalente Alternativa 2 Vida útil promedio 10 años
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3 La empresa contratista de la Dirección Provincial de Vialidad de Mendoza que ejecutó los trabajos de DBR es del 
tipo mediana y tiene sede en la ciudad de San Rafael, Mendoza.
4 Esto se justifica por la sensible diferencia en el monto de la inversión inicial de las soluciones.

Ambientalmente la alternativa DBR es menos impactante. La producción de escombros por las 
tareas de demolición es sensiblemente menor, lo mismo que las emisiones sonoras del proceso 
constructivo y el consumo de materiales y energía.

CONCLUSIONES

El seguimiento y control durante cuatro años del comportamiento de las losas de hormigón repa-
radas con el sistema DOWEL BAR RETROFIT ha sido satisfactorio. Los elementos reparados con 
esta técnica han cumplido eficazmente su función. Su ejecución en obra desde el punto de vista 
tecnológico es perfectamente compatible con la calidad de las empresas constructoras locales3. 
No obstante, para su eficacia y durabilidad deben observarse cuidados en cuanto a la calidad de 
los materiales y su aplicación en obra.

Al momento de la comparación de la alternativa del DBR frente a la opción de la demolición y 
reconstrucción de las losas afectadas por las fisuras transversales, la primera resulta ambiental-
mente más amigable y eficiente.

El análisis económico indica que con duraciones relativamente bajas en servicio de las losas 
reparadas con la técnica DBR, esta solución resulta más conveniente que proceder a la recons-
trucción de las losas. Los beneficios son mayores en la medida que el costo de oportunidad del 
capital sea más alto4.

La necesidad de contar con un tiempo mínimo de duración de las reparaciones indican que la 
técnica DBR es recomendable para losas nuevas o con considerable vida útil a la fatiga remanen-
te.

Esquemas y relevamiento fotográfico

Imagen 1: Esquema de losas fisu-
radas y pasadores.

Imagen 2: Esquema de cavidad y 
pasador.
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Imagen 3: Demarcación para posi-
cionado de pasadores.

Imagen 5: Aserrado de cavidades 
de alojamiento de pasadores.

Imagen 7: Cavidades con puente 
de adherencia.

Imagen 9: Hormigón vertido sobre 
cavidades.

Imagen 10: Trabajo finalizado y 
aplicación de membrana de cura-
do.

Imagen 8: Colocación de pasado-
res en cavidades.

Imagen 6: Demolición y retiro hor-
migón de cavidades.

Imagen 4: Presentación de pasa-
dores.
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Imagen 11: Vista de DBR en losa núme-
ro 59.

Imagen 12: Vista de losa número 56.

Imagen 14: Vista losa número 19. Imagen 15: Vista losa número 55.

Imagen 13: Control de nivel losa número 
30.

Imagen 12: Control de nivel de losa nú-
mero 59.
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Imagen 17: Losa número 2, presenta 
desgaste prematuro de hormigón de 
DBR, probablemente por deficiencias 
de dosificación y/o curado.

Imagen 16: Losa número 3, presenta 
desgranamiento de hormigón de junta 
pero buen comportamiento DBR.
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RESUMEN

ABSTRACT

Tradicionalmente los exámenes parciales y fi-
nales son los instrumentos de evaluación más 
utilizados en el ámbito universitario para dar 
cuenta sobre la acreditación de conocimientos 
y habilidades adquiridas por el estudiante. Al 
ser el examen, por lo general, de corta dura-
ción, las actividades propuestas en él no permi-
ten indagar de una manera profunda y amplia 
la adquisición de ciertas competencias. Por lo 
que, se hace necesario plantear estrategias de 
evaluación adicionales que permitan evidenciar 
los resultados en un formato diferenciado. Una 
de estas, es la de utilizar problemas abiertos 
de ingeniería como actividad de aprendizaje y, 

su evaluación, como elemento para determinar 
el logro de los objetivos específicos alcanza-
do por los estudiantes. El fin de este trabajo 
es mostrar las estrategias que la cátedra de 
Teoría de los Campos (correspondiente al ter-
cer nivel de la carrera de Ingeniería Eléctrica de 
la Universidad Tecnológica Nacional – Facultad 
Regional Avellaneda) ha desarrollado para la 
evaluación de las competencias alcanzadas 
en el desarrollo de la resolución de problemas 
abiertos de ingeniería.

Palabras claves: Competencias, Problema 
abierto, Evaluación.

Mostly, exams are the most widely used assess-
ment instruments in the university environment 
to account for the accreditation of knowledge 
and skills acquired by the student. The exam is 

usually of short duration. Therefore, the activi-
ties proposed in it do not allow to investigate in 
a deep and wide way the acquisition of certain 
competences. Therefore, it is necessary to pro-
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pose additional evaluation strategies that allow 
to see the results in a different format. One of 
these is to use open engineering problems as 
a learning activity and, its evaluation, as an ele-
ment to determine the achievement of specific 
objectives achieved by students. The purpose 
of this work is to show the strategies that the 
Field Theory course (corresponding to the third 

level of the Electrical Engineering career of the 
Universidad Tecnológica Nacional, Facultad 
Regional Avellaneda) has developed for the 
evaluation of competences achieved in solving 
open engineering problems.

Keywords: Competences, Open problem, 
Evaluation

INTRODUCCIÓN

La metodología de evaluación dentro de una asignatura debe elegirse de tal manera que puedan 
verificarse aquellos resultados del aprendizaje que estén en total concordancia con los objetivos o 
propósitos fijados en la planificación de ésta. En este sentido, podemos decir que:

“[la evaluación] es uno o más procesos formativos que sirven para identificar, 
recolectar y preparar datos que permitan determinar el logro de los resultados 
del aprendizaje. La evaluación puede utilizar tanto métodos cualitativos como 
cuantitativos, según cuál sea el resultado del aprendizaje a verificar, y debe ser 
entendida como un proceso de mejora.” (CONFEDI, 2017)

 Entendiendo a la planificación como un proceso, se pueden encontrar en ella cuatro ejes o 
etapas a diseñar, las cuales son:

• Definición apropiada de los objetivos de aprendizaje
• Presentación de experiencias de aprendizaje útiles
• ¿Cómo pueden estas experiencias de aprendizaje ser organizadas para lograr una ense-

ñanza efectiva?
• ¿Cómo puede evaluarse la efectividad de las experiencias de aprendizaje?

Con respecto al primer eje, se puede decir que los objetivos de una asignatura tienen que reflejar 
tanto el contenido al que se aplican como el tipo de actividad mental o conducta en general que de-
sarrollan, porque sobre un contenido se puede ejercer la memorización, el análisis, la crítica, etc. y 
una actividad mental varía según el contenido al que se aplique. Es en este sentido que Según Sa-
cristán (1990) expresa que el proceso educativo consiste tanto en el dominio del contenido como 
en el desarrollo de las facultades. De esta última reflexión conviene tomar el término “facultad” y 
extenderlo al de “competencia”. Según Perrenoud, (2008) esta última es la capacidad de actuar de 
manera eficaz en un tipo definido de situación, capacidad que se apoya en conocimientos, pero 
no se reduce a ellos. Explorando la definición, se puede decir que una competencia implica un 
saber hacer (habilidad) con saber (conocimiento) así como la valoración de las consecuencias del 
impacto de ese hacer (valores) - ver Figura 1-. En otras palabras, la manifestación de una compe-
tencia revela la puesta en juego de conocimientos, habilidades, actitudes y valores para el logro 
de propósitos en un contexto dado (Secretaría de Enseñanza Pública, 2006).
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Figura 1: Esquema de competencia

En el año 2018 el CONFEDI publicó el llamado “libro Rojo” en donde se plantea que es necesario 
en cuanto al aseguramiento de calidad, y con miras a la definición de un nuevo estándar nacio-
nal de acreditación, (CONFEDI, 2018) establecer como uno de los objetivos, entre otros, para la 
enseñanza de la ingeniería un enfoque basado en competencias y descriptores de conocimiento 
(también denominado enfoque centrado en el estudiante).

Este enfoque requiere por parte del docente planificar una serie de actividades de aprendizaje 
diseñadas para favorecer la adquisición de dichas competencias por parte del estudiante. Adicio-
nalmente deberá también establecer instrumentos de indagación que den cuenta de la apropiación 
de dichas habilidades. Aquí se encuentran los nuevos retos. 

Retomando el segundo eje y como continuación del párrafo anterior se puede decir que en la 
planificación de las actividades de aprendizaje de asignaturas tecnológicas debe hacerse especial 
énfasis en brindar las mayores herramientas posibles al estudiante para que lo guíen en diferen-
tes estrategias para la resolución de problemas (tal cual ya lo establece la Resolución Ministerial 
1231/01 de estándares para la acreditación de terminales comprendidas en el artículo 43 de la 
Ley se Educación Superior). Con respecto a este tema deben tenerse en cuenta cuatro aspectos 
importantes:

• La resolución de problemas debe ser afrontada preferentemente de un modo individual o 
de pequeño grupo.

• La mejor garantía de éxito para resolver correctamente problemas es un profundo conoci-
miento teórico; es decir, un ir y venir continuos entre la resolución del problema y la indagación en 
dicho contenido.

• La resolución de problemas debería ser enmarcada en procedimientos de carácter lo más 
general posible, evitando recurrir a resoluciones esencialmente específicas de cada problema.
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• La capacidad de las personas para resolver problemas depende de dos factores cruciales: 
la cantidad de conocimiento sobre un ámbito específico y la cantidad de experiencia que se tenga 
en la solución de una clase particular de problemas.

Existen diversos trabajos en la literatura que contienen una adecuada recapitulación del camino 
recorrido en el campo de la didáctica acerca de la resolución de problemas.  Recurriendo a estas 
fuentes, los modelos existentes se pueden agrupar de acuerdo con las siguientes categorías (Ce-
berio Gárate, Guisasola, & Almudí, 2008) (Pozo & Gómez Crespo, 1998):

• Modelos algorítmicos de resolución de problemas (también conocidos como ejercicios)
• Modelo de resolución de problemas por comparación entre expertos y novatos.
• Modelo de resolución de problemas como actividad de investigación orientada.

Si bien cada una de ellas presenta subcategorías según el autor que se consulte, se puede 
afirmar que éstas son las tres categorías más generales que han establecido las investigaciones 
en la Didáctica de las Ciencias. Cada una tiene sus fortalezas y debilidades y apunta a desarrollar 
aspectos diferentes, pero básicamente todas pretenden desarrollar habilidades adicionales en el 
estudiante. A continuación, se citan las más relevantes para los autores de este artículo:

• Abstracción.
• Adquisición y manejo de información.
• Comprensión de sistemas complejos.
• Experimentación (disposición inquisitiva que conduce a plantear hipótesis, a someterlas a 

prueba y a valorar los datos resultantes).
• Trabajo cooperativo.

Retomando los modelos de problemas, de acuerdo con lo señalado en la bibliografía (Gil Pérez, 
y otros, 2005), un problema abierto planteado como investigación, debería tener las siguientes 
características y orientaciones:

• La situación problemática abierta debe despertar el interés de los y las estudiantes;
• La investigación se debe comenzar por un estudio cualitativo del problema, acotándo-o;
• Se deben elaborar hipótesis acerca de que variables depende la magnitud buscada;
• Se deben elaborar y explicitar las estrategias posibles de resolución, evitando la que utiliza 

la prueba y error;
• Se debe fundamentar la solución con significado físico;
• Se deben analizar los resultados a la luz de las hipótesis;
• Se podría considerar la posibilidad de ampliación de las problemáticas investigadas.

Tomando ahora el eje de evaluación, Perrenoud (2008) problematiza ¿En qué y por qué los pro-
cedimientos de evaluación aún en vigencia en la mayoría de las escuelas del mundo constituyen 
un obstáculo para la innovación pedagógica?

Este autor distingue siete mecanismos complementarios:
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• La evaluación absorbe a menudo la mejor parte de la energía de los alumnos y los docentes 
y, por consiguiente, no deja mucha para innovar.

• El sistema clásico de evaluación favorece una relación utilitarista con el saber. Los alumnos 
trabajan “para la nota”; todos los intentos de implantar pedagogías nuevas chocan con ese mini-
malismo.

• El sistema de evaluación tradicional participa de una especie de extorsión, de una relación 
de fuerza más o menos explícita, que sitúa en campos opuestos a docentes y alumnos y, más 
generalmente, a jóvenes y adultos, impidiendo su cooperación.

• La necesidad de poner regularmente notas o formular apreciaciones cualitativas sobre la 
base de una evaluación estandarizada favorece una transposición didáctica conservadora.

• El trabajo escolar tiende a privilegiar actividades cerradas, estructuradas, bien experimenta-
das, que pueden retomarse en el marco de una evaluación clásica.

• El sistema clásico de evaluación fuerza a los docentes a preferir los conocimientos aislables 
y calificables numéricamente frente a las competencias de alto nivel (razonamiento, comunica-
ción), difíciles de encerrar en una prueba escrita y en tareas individuales.

• Bajo apariencias de exactitud, la evaluación tradicional oculta una gran arbitrariedad, difícil 
de concertar en un equipo pedagógico: ¿cómo entenderse cuando no se sabe ni explicitar, ni jus-
tificar lo que realmente se evalúa?

Nuevamente aquí se vislumbra un nuevo (¿viejo?) reto al momento del diseño y puesta en prác-
tica de un diseño curricular.

Retomando el tema de la planificación de la asignatura, cabe destacar que es esperable que 
dentro de la misma se puedan tener en cuenta todos los modelos de problemas hasta aquí plan-
teados. De ser así, también deberá tenerse en cuenta cuales son los instrumentos de evaluación 
elegidos para poder acreditar los conocimientos y competencias adquiridas por los y las estudian-
tes durante el desarrollo y al finalizar el curso.

A fines del año 2016, el Consejo Superior de la Universidad Tecnológica Nacional aprobó una 
Ordenanza (ORD 1549 CS, 2016) que modificó el reglamento de estudios para las carreras de 
grado. Una de las modificaciones realizadas, es que todas las asignaturas, salvo proyecto final, 
son susceptibles de ser acreditadas por aprobación directa. Si bien existían experiencias de asig-
naturas de promoción en la Universidad, este cambio implicó una revisión profunda de los diseños 
curriculares de las materias desde el punto de vista metodológico.

El fin de este trabajo es mostrar la experiencia que la cátedra de Teoría de los Campos (co-
rrespondiente al tercer nivel de la carrera de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Tecnológica 
Nacional – Facultad Regional Avellaneda) está desarrollando actualmente sobre diferentes estra-
tegias para la evaluación de problemas abiertos como método de indagación de la adquisición de 
competencias en los y las estudiantes.

DESARROLLO 

La asignatura Teoría de los Campos es una materia del tercer nivel de Ingeniería Eléctrica. En 
ella se desarrollan los conceptos claves de la teoría electromagnética clásica que resultan pilares 
para la carrera. La Figura 2 muestra la articulación de la asignatura dentro del plan de estudios. 
Formalmente corresponde al bloque de tecnologías aplicadas, pero por las características de di-
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cha materia y de su articulación dentro del plan de estudios, presenta características de una asig-
natura de tecnología básica.

Figura 2: Articulación de la asignatura Teoría de los Campos dentro del plan 
de estudios.

A continuación, se expondrá el desarrollo metodológico de la misma planteando cuatro pregun-
tas claves (en línea con el modelo planteado anteriormente).

¿Qué objetivos se persiguen?
De acuerdo con la ordenanza anteriormente citada y a la Resolución del Consejo Directivo de la 

UTN-FRA (RES 1326/18 CD, 2018) se han plantado para la asignatura dos bloques bien definidos 
de objetivos, unos para la aprobación con final y otros adicionales para llegar a la aprobación 
directa.

Objetivos para la aprobación no directa (con final)
Se espera que los y las estudiantes logren:

• Desarrollar herramientas y métodos para resolver situaciones relacionadas con la asigna-
tura;

• Adquirir los elementos del Análisis Matemático necesarios para ser utilizados como lenguaje 
y soporte para la interpretación y análisis de la teoría electromagnética;

• Conocer, analizar y aplicar correctamente los principios que rigen el modelo electromagné-
tico clásico;

• Aplicar los conceptos de la teoría electromagnética clásica para interpretar, modelizar, resol-
ver, analizar e identificar situaciones problemáticas del contexto de los contenidos de la materia. 
Estos contenidos se subdividen en los siguientes bloques:

 o Campos electrostáticos
 o Campos magnetostáticos
 o Campos cuasiestacionarios
 o Ondas electromagnéticas
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 o Líneas de transmisión
 o Radiación
 o Relatividad especial

•  Dar respuesta a preguntas teóricas para el análisis relacionadas con los contenidos, argu-
mentando en forma sólida.

•  Desarrollar y analizar las actividades de laboratorio en tiempo y forma

Objetivos adicionales para la aprobación directa de la asignatura
Además de los objetivos de aprobación no directa, se espera que las y los estudiantes logren:

• Comunicarse adecuadamente en forma escrita a través de los informes o trabajos solicita-
dos por la cátedra

•  Defender en un coloquio lo realizado en los informes o trabajos solicitados por la cátedra
•  Comunicar en forma oral a sus pares los resultados obtenidos en los trabajos solicitados.
•  Trabajar en grupos de pares
•  Desarrollar la habilidad de la búsqueda de información 

¿Qué competencias de egreso se pretenden promover?
Los objetivos de la asignatura se plantean con el propósito de favorecer la formación algunas 

competencias que se consideran alcanzadas al momento del egreso del ingeniero electricista. 
Cabe aclarar que el nivel de exigencia con que se van a evaluar será intermedio. Ellas son:

• Identificar, formular y resolver problemas de ingeniería.
• Utilizar de manera efectiva las técnicas y herramientas de aplicación en la ingeniería.
• Desempeñarse de manera efectiva en equipos de trabajo.
• Comunicarse con efectividad.
• Aprender en forma continua y autónoma.
• Desarrollar y aplicar metodologías de proyecto, cálculo, diseño y planificación de sistemas, 

e instalaciones de generación, conversión, transmisión, distribución, supervisión, automatización, 
control, medición y utilización de energía eléctrica.

¿Cuál es la estrategia de enseñanza a seguir?
La estrategia de enseñanza utilizada para el desarrollo de la asignatura, combina clases teóri-

co-prácticas en donde los contenidos son abordados con diferentes recursos didácticos. Esta asig-
natura es una materia que se presta para la utilización de diferentes TIC’s, incluyendo software de 
simulación por elementos finitos tales como el FEMM2, tanto para el abordaje de temas teóricos, 
como para la resolución de problemas. También tiene en cuenta la realización de experiencias 
de laboratorio. Adicionalmente se cuenta con las presentaciones teóricas explicadas en videos 
subidos a YouTube. 

Diseño de actividades de aprendizaje: las actividades de aprendizaje utilizadas en la asignatura 
diseñadas para el entrenamiento y el favorecimiento del alcance de los objetivos por parte de los 
estudiantes se pueden dividir en:

2 Finite Element Method Magnetics. Software de simulación gratuito que se puede descargar desde la página web 
http://www.femm.info/wiki/Download
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• Guías de problemas
• Guías de problemas para resolver asistidos por el FEMM
• Guías de trabajos prácticos de laboratorio
• Problema abierto de ingeniería

A continuación, se detallan las actividades de aprendizaje utilizadas en la asignatura y se da 
ejemplos de cada una.

Guías de problemas

Título Guía de actividades 2 – Electrostática en el medio libre
Objetivos específicos de la 
guía

Ser capaz de:
• Calcular el potencial a partir del campo eléctrico
• Calcular el potencial a partir de una distribución de cargas
• Calcular el campo eléctrico a partir de una distribución de car-
gas (ley de Coulomb)
• Calcular el campo eléctrico a partir de la ley de gauss
• Calcular el campo eléctrico a partir del potencial
• Resolver problemas de conductores en equilibrio electrostático
• Utilizar correctamente la condición de frontera para conducto-
res en equilibrio electrostático.
• Aplicar correctamente las leyes de Maxwell para la electrostá-
tica.
• Calcular fuerzas y torques en problemas de electrostática.
• Calcular la energía potencial electrostática.
• Aplicar correctamente el concepto de inducción electrostática.
• Utilizar el teorema de la divergencia para resolver problemas 
de electrostática.

Competencias esperadas a 
desarrollar por parte de las y 
los estudiantes
Especificas Aplicar los conceptos fundamentales de Electrostática para dar 

solución a situaciones y problemas.
Genéricas • Capacidad de abstracción, análisis y síntesis.

• Capacidad de aplicar los conocimientos en la práctica.
• Capacidad de comunicación oral y escrita.
• Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.
• Habilidades para buscar, procesar y analizar información pro-
cedente de fuentes diversas.
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Guías de problemas

Actividades de aprendizaje 
propuestas

• Preguntas de autoevaluación
• Ejercicios
• Problemas
• Preguntas para el análisis

Ejemplos
Preguntas de autoevaluación ¿El campo electrostático puede ser discontinuo? Justifique su 

respuesta.
Ejercicios Evaluar ambos lados del teorema de la divergencia para el cam-

po                                                    y el paralelepípedo rectangular 
formado por los planos 

Problemas Una gota esférica de agua transporta una carga de 30pC unifor-
memente distribuida en su volumen, siendo el potencial en su 
superficie de 500 V (considerando V=0  en el infinito)
 ¿Cuál es el radio de la gota?
 ¿Cuál es el potencial en el centro de la gota?
Si esta gota se combina con otra con el mismo radio y la misma 
carga para formar una sola gota, determine el potencial en la 
superficie de la nueva gota.

Preguntas para el análisis La siguiente figura muestra las líneas de campo producidas por 
tres cargas con magnitud +1C, +1C y −1C, aunque no necesaria-
mente en este orden. La superficie gaussiana que se muestra en 
la figura es una esfera que contiene dos de las cargas. ¿Cuánto 
vale el flujo eléctrico a través de esta superficie?
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Guías de problemas para resolver asistidos por el FEMM

Título Resolución de problemas por métodos numéricos – Ele-
mentos Finitos

Objetivos específicos de la guía Ser capaz de:
• Resolver problemas de campos electromagnéticos utili-
zando como herramienta el FEMM.

Competencias esperadas a desarro-
llar por parte de las y los estudiantes
Especificas Ser capaz de desarrollar la habilidad en el uso del FEMM 

(necesaria para la resolución del problema abierto de in-
geniería).

Genéricas • Capacidad de abstracción, análisis y síntesis.
• Capacidad de aplicar los conocimientos en la práctica.
• Capacidad para identificar, plantear y resolver proble-
mas.
• Habilidades para buscar, procesar y analizar información 
procedente de fuentes diversas.

Actividades de aprendizaje propues-
tas

• Resolver problemas de electromagnetismo utilizando 
como herramienta un software de elementos finitos.

Ejemplo

Analizar el campo magnético de un solenoide con núcleo de 
aire que se sienta en el espacio abierto. La bobina es la que 
se muestra en la figura. La bobina tiene un diámetro interior 
de 1 pulgada, un diámetro exterior de 2 pulgadas y una al-
tura axial de 2 está construida con 1000 vueltas de alambre 
de cobre AWG 18. Para el estudio del caso se supondrá que 
circula por el alambre una corriente en estado estacionario 
de 1A. Para dibujar el modelo, tener en cuenta que la mitad 
de la altura de la bobina debe estar a una altura de z=0
Actividades a desarrollar:

• Calcular para los puntos (0,0), (1,0) y (2,0) los valores de: 
 Densidad de energía.

• Calcular la inductancia de la bobina
• Dibujar las líneas de flujo magnético
• Trazar un mapa de colores con la densidad de flujo.
• Trazar los vectores de campo B.
• Trazar en un gráfico la variación del módulo de B en función del ancho de la bobina, para 

la parte inferior, en el centro de la altura y en la parte superior.
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Problema semi abierto

Título Problema semi abierto de ingeniería

Objetivos específicos de la actividad Ser capaz de:
• Comunicarse adecuadamente en forma escri-
ta a través de los informes o trabajos solicita-
dos por la cátedra
• Resolver un problema real o simulado de in-
geniería eléctrica.
• Defender en un coloquio lo realizado en los 
informes o trabajos solicitados por la cátedra
• Comunicar en forma oral a sus pares los re-
sultados obtenidos en los trabajos solicitados.
• Trabajar en grupos de pares
• Desarrollar la habilidad de la búsqueda de in-
formación

Competencias esperadas a desarrollar por par-
te de las y los estudiantes
Especificas Desarrollar y aplicar metodologías de proyecto, 

cálculo, diseño y planificación de sistemas, e 
instalaciones de generación, conversión, trans-
misión, distribución, supervisión, automatiza-
ción, control, medición y utilización de energía 
eléctrica.

Genéricas • Identificar, formular y resolver problemas de 
ingeniería.
• Utilizar de manera efectiva las técnicas y he-
rramientas de aplicación en la ingeniería.
• Desempeñarse de manera efectiva en equi-
pos de trabajo.
• Comunicarse con efectividad.
• Aprender en forma continua y autónoma.

Ejemplo

Caso 1: Medición de la capacidad en transformadores como medio para detectar deformacio-
nes en sus arrollamientos
La medición de la capacidad en transformadores es un ensayo habitual que se realiza y que 
puede servir para detectar movimientos o deformaciones de los arrollamientos, ya que depende 
exclusivamente del tipo de dieléctrico y del arreglo geométrico de los arrollamientos.
En la Figura 3 se dan las medidas en mm de un corte de arrollamiento esquemático de un 
transformador monofásico de tipo columna de 132/13,2kV 30MVA.
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a) Suponga que el transformador se ve sometido a un cortocircuito en donde el bobinado de 
alta tensión se desplaza 15mm hacia arriba. Determine si es posible con una medición de 
capacidad detectar ese movimiento.
b) Suponga ahora que la bobina de baja tensión sufre un buckling libre (utilizar archivo ad-jun-
to) debido a un cortocircuito radial (ver Figura 4). Determine si es posible con una medición de 
capacidad detectar esa deformación.

Figura 3: Medidas generales

Figura 4: Bobinado de BT deformado.



- 97 -

Experiencia de laboratorio

Objetivos específicos de la actividad Ser capaz de:
• Determinar experimentalmente la distribución 
de potenciales y del campo eléctrico en una 
cuba de onda.
• Presentar los resultados y conclusiones de la 
experiencia

Competencias esperadas a desarrollar por par-
te de las y los estudiantes
Especificas Utilizar de manera efectiva instrumentos eléc-

tricos de laboratorio.
Genéricas • Utilizar de manera efectiva las técnicas y he-

rramientas de aplicación en la ingeniería.
• Desempeñarse de manera efectiva en equi-
pos de trabajo.
• Comunicarse con efectividad.

Ejemplo: Trabajo Práctico Nº 1b: Ecuación de Laplace – Campo Eléctrico

Objeto de la experiencia:
Determinar experimentalmente la distribución de potenciales y del campo eléctrico en una cuba
de onda.
Desarrollo de la Práctica.
La cuba de onda es un recipiente cuadrado de vidrio con paredes metálicas. La misma tiene
inscripta una grilla definida por coordenadas (ver figura).
Se conectan dos fuentes de tensión continua como indica la figura. Cada fuente se regula
en 5V.
En la cuba se coloca un cierto nivel de agua. Y se colocan dos electrodos, uno a -5V
(sumidero) y otro a 5V (fuente). La ubicación y conexionado de ambos se puede ver en la
figura 1. Adicionalmente se conecta al perímetro metálico de la cuba el punto medio de las dos
fuentes de alimentación (0V o potencial de referencia).
Se debe registrar con un voltímetro las diferentes tensiones que tienen las intersecciones de
las coordenadas de la grilla con respecto al perímetro metálico.
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¿Cuál es la metodología de evaluación más adecuada para lograr el cumplimiento de los 
objetivos perseguidos?

Debido al tipo de asignatura (tecnología aplicada) y a los objetivos planteados para la aproba-
ción directa, no es posible utilizar como único instrumento de evaluación el examen parcial escrito 
(el que se utilizará para dar cuenta de los objetivos de aprobación no directa). Por lo que para 
aquellas personas que opten por la condición de aprobación directa tendrán que cumplir, adicio-
nalmente, con la realización, entrega y defensa en coloquio de un problema abierto de ingeniería.

Con respecto a las evaluaciones parciales tendrán un formato en el cual, por un lado, el estu-
diante deberá resolver problemas del tipo lápiz y papel y por el otro deberá contestar preguntas 
teóricas. Con la resolución de problemas se pretende verificar que el estudiante haya logrado 
adquirir:

•  capacidad de abstracción,
•  apropiación y manejo de información,
•  comprensión de sistemas complejos.
•  experimentación,
•  la habilidad de utilizar los conocimientos de la teoría electromagnética para la resolución de 

situaciones problemáticas.
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Con el análisis de preguntas teóricas, se pretende verificar que el estudiante ha adquirido:

•  capacidad de abstracción (nuevamente);
•  capacidad de argumentación;
•  capacidad de explicar mediante lenguaje científico fenómenos físicos de la naturaleza y de 

la tecnología.

Con respecto al problema semi abierto o abierto de ingeniería se pueden plantear y analizar 
diferentes aspectos. El primero a tener en cuenta es que éste estará basado en una situación real 
o hipotética que el ingeniero electricista puede encontrarse en su ejercicio profesional. El segundo, 
es que la dificultad del problema planteado deberá estar en consonancia con lo requerido para una 
asignatura del tercer nivel de la carrera. El tercer aspecto es el formato de presentación. Como 
ya se ha dicho en el apartado de introducción, todo problema planteado como investigación tiene 
las ventajas ya expuestas. Por tal motivo se les solicitará a los y las estudiantes que el formato 
de entrega tenga la estructura formal solicitada para un artículo científico. Con esta metodología 
adoptada se pretenden verificar las siguientes competencias antes citadas: integración de conoci-
mientos, destreza en la búsqueda bibliográfica, poder de síntesis, comunicación escrita, capacidad 
para modelar sistemas físicos, habilidades en el uso de herramientas informáticas de elementos 
finitos, adaptación de trabajo en grupo (existe un problema cada tres estudiantes). El anteúltimo 
aspecto para analizar es la defensa del trabajo en un coloquio, en donde se verificará la capaci-
dad de poder argumentar la defensa de lo elaborado y comunicarlo a un decente. Por último, se 
evaluará la capacidad de comunicación oral a pares, ya que el trabajo deberá ser presentado al 
resto de los compañeros y compañeras en una presentación PowerPoint de no más de 10 minu-
tos. Vale decir que el examen final solo se basará en la entrega, defensa y posterior exposición 
del problema abierto (la misma exigencia que la aprobación directa). La causa del porqué de esta 
decisión se basa en que con los exámenes parciales ya se consideran alcanzados los objetivos de 
aprobación no directa con lo que ya no es necesario volver a evaluarlos.

CONCLUSIÓN

Se han presentado en este artículo algunos aportes sobre estrategias para la evaluación de pro-
blemas abiertos como método de indagación de la adquisición de competencias en los estudian-
tes. Se han mostrado ejemplos de enunciados de problemas abiertos de ingeniería (planteados 
al estilo “estudio de caso”). Se ha planteado que los informes de los resultados de los problemas 
abiertos sean presentados como artículo científico, que sean defendidos en coloquio y, por úl-
timo, presentados en una exposición oral al resto de sus compañeros. Con la última estrategia 
planteada se pretenden evaluar competencias que no se podrían evaluar con los instrumentos 
tradicionales (exámenes escritos). 

Se puede plantear también que, como el proceso que va desde que se les entrega el enunciado 
del problema abierto de ingeniería, hasta que lo presentan a su grupo de pares, dura meses. Se 
plantea el formato de evaluación como formativo. Esto se basa en el acompañamiento de los do-
centes durante el desarrollo de todas las actividades que implican la resolución de dicho problema.

Una última conclusión que engloba todo lo antes dicho es que la conjunción entre exámenes 
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parciales y problemas abiertos cubren todas las necesidades de indagación que le permiten al 
docente asegurarse sobre la acreditación de la asignatura por parte del estudiante.
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RESUMEN ABSTRACT

La Gestión Total de Calidad (TQM) es el esta-
dio más evolucionado dentro de las sucesivas 
transformaciones que ha sufrido el término de 
calidad a lo largo del tiempo. 
La información que aporta este trabajo permi-
tirá a las instituciones intermedias (Municipa-
lidad, UIAv-Unión Industrial de Avellaneda y 
UTN-FRA) utilizar el diagnóstico para promo-
ver, capacitar y colaborar con aquellas em-
presas que deseen continuar o adoptar estos 
sistemas de gestión para la mejora continua 
de sus productos y operaciones, que les per-
mitirán ingresar a nuevos mercados y mejorar, 
considerablemente, su eficacia y eficiencia, 
tanto productiva como organizativa. 

Palabras clave: Calidad, Certificación, Diag-
nóstico-Acciones

Total Quality Management (TQM) is the most 
evolved stage in the successive transforma-
tions that the quality term has undergone over 
time.
The information provided by this work will allow 
intermediate institutions (Municipalidad de 
Avellaneda, UIAv-Unión Industrial de Avella-
neda and UTN-FRA) to use the diagnosis to 
promote, train staff and collaborate with those 
companies that wish to continue or adopt these 
management systems for continuous improve-
ment of its products and operations. This will 
allow them to enter new markets and improve 
considerably their effectiveness and efficiency, 
both productive and organizational.

Key words: Quality, Certification, Diagno-
sis-Actions
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INTRODUCCIÓN

A la fecha no hay estadísticas actualizadas del partido de Avellaneda que informen el estado 
de las mismas referidas al tema de investigación, es decir que no existen datos de cantidad de 
Empresas Certificadas por alguna norma y por ende cuáles empresas tienen la certificación al día 
y cuáles no.

Tampoco desde los entes gubernamentales, Municipio de Avellaneda, existen industrias clasifi-
cadas por actividad.

Estos datos sí los posee la UIAv (Unión Industrial de Avellaneda).
Por este motivo consideramos oportuno realizar este estudio para comenzar a construir, desde 

la realidad que resulte y que nos permita efectuar un diagnóstico adecuado para el crecimiento e 
inserción de estas organizaciones en los mercados futuros.

La problemática actual, y que se repite desde un tiempo a esta parte, a consecuencia de la glo-
balización de los mercados es que las empresas tienen que ser cada vez más eficaces y eficientes 
para permanecer en el medio.

Hoy es determinante competir a nivel local y mundial, en precio, calidad, innovación y compleji-
dad de productos que inundan los mercados.

Los consumidores se ven abrumados de ofertas y seguramente elegirán en función del costo y 
beneficio ofrecido.

La gestión de calidad otorga herramientas a las empresas para que día a día puedan mejorar en 
las operaciones y mantener los sistemas de la empresa bajo control. 

Esto les permitirá crecer en la penetración de sus clientes actuales y comenzar a ser conside-
rados por los clientes potenciales locales, de la región (Mercosur) y resto del mundo y también 
ampliar la línea de productos a ofrecer.

Uno de los ámbitos donde la gestión de calidad se pone de manifiesto es en la gestión de los 
procesos.

´La mayor parte de las incidencias que se producen en una organización son producidas por sus 
procesos. De esta manera la Gestión de Procesos se configura como una técnica o, mejor dicho, 
como un área de conocimiento fundamental en las organizaciones que deseen tomar el camino de 
la excelencia ´ (Alabart, 2011).

´Cuando se habla de calidad no es suficiente con ser bueno hoy, sino que hay que mejorar todos 
los días; productos y servicios que hace unos años satisfacían el mercado, hoy han sido sobrepa-
sados por sus competidores y tienen dificultades para sobrevivir´, (Velazco Sanchez, 2010).

Esta problemática se da mayormente en un contexto de empresas Pymes, mini Pymes y empre-
sas familiares que conforman el ABC de la población del Partido de Avellaneda que será objeto de 
este trabajo.

OBJETIVOS 

El objetivo se centra en relevar el estado de las Gestiones de Calidad de las Empresas que se 
encuentran en el Partido de Avellaneda.

La información recolectada y sistematizada permitirá efectuar un diagnóstico adecuado del esta-
do de situación y proponer acciones a tomar, para que las Empresas, organizaciones intermedias 
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y autoridades puedan realizar una planificación adecuada que lleve a cada empresa a lograr los 
objetivos que necesiten para permanecer en el medio.

La información a recolectar tratará de satisfacer algunas de estas cuestiones:

1. Cantidad de empresas dentro del Partido de Avellaneda, Buenos Aires.
2. Cantidad de empresas que poseen un sistema Certificado vigente.
3. Cantidad de empresas que poseen un sistema Certificado caducado.
4. Cantidad de empresas que trabajan con algún sistema no certificado.
5. Cantidad de empresas que trabajan sin ningún sistema.

Algunas de las hipótesis que se plantean tienen que ver con los resultados que pensamos ob-
tener, tales como:

1-El resultado sistematizado de esta información, permitirá a las empresas e instituciones in-
termedias (Municipalidad, Unión Industrial y Universidades del Partido) llevar a cabo planes de 
contingencia, en primera instancia, y una planificación detallada de actividades para que cada 
empresa obtenga los resultados que les permita mejorar sus actividades.

2-La planificación conjunta de las actividades permitirá un ahorro considerable de recursos a 
las empresas, dado que muchas de estas actividades pueden realizarse en forma conjunta con la 
participación de varias empresas.

Algunas de estas actividades tendrán relación con los elementos mínimos que las empresas 
necesitan para lograr competitividad:

• Capacitación.
• Mejoras de procesos.
• Estudio de métodos.
• Realización de procedimientos.
• Auditorías.
• Certificación.

METODOLOGÍA

La metodología utilizada fue la realización de encuestas a las empresas del partido de Avella-
neda, en su mayoría, asociadas a la UIAv (Unión Industrial de Avellaneda), que representan la 
homogeneidad del principio del trabajo propuesto.

“El enfoque será mayormente cuantitativo, es decir manteniendo un orden riguroso, que nos 
llevó por diferentes estadios: Idea, objetivo, preguntas, hipótesis, variables, diseño del plan, obten-
ción de datos, análisis de datos y conclusiones” (Sampieri, 2010). 

La finalidad principal de la encuesta fue obtener información del estado actual de las gestiones 
de calidad las empresas y todas las relaciones inherentes y concurrentes a esta temática. 

Se usaron formularios de encuestas auto administradas, para preservar la privacidad de las 
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empresas que así lo deseen y no quieran o permitan el ingreso del encuestador a su empresa o 
planta industrial.

Se elaboró un diseño de encuesta claro y conciso, con el objeto de reducir al mínimo los errores 
de interpretación y llenado y que posteriormente facilite la carga de datos.

El formulario se desarrolló teniendo en cuenta la sencillez necesaria en una encuesta auto- ad-
ministrada, sin dejar de lado las cuestiones fundamentales que pretende abordar el trabajo.

Los datos que se mostrarán en la presente Nota Técnica provienen el Proyecto de Investigación 
que se llevó a cabo en el Departamento de Ingeniería Industrial de la Universidad Tecnológica 
Nacional, Facultad Regional Avellaneda.

ANTECEDENTES DEL PARTIDO DE AVELLANEDA
Breve historia del Partido 
Es uno de los municipios más importantes de la provincia de Buenos Aires por su ubicación 

geográfica, historia, patrimonio cultural, deportivo y su desarrollo industrial y comercial. 
Enclavada al sudeste de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires está separada de está apenas 

por el Riachuelo con sus tradicionales puentes. Es la entrada al primer cordón del área metropoli-
tana, fundamentalmente a través de la Avenida Mitre, camino existente desde el siglo XVII.

Su puerto en Dock Sud es fundamental ya que es el segundo de mayor movimiento del país y 
por allí entra y sale mucha de la mercadería que mueve la economía nacional. Avellaneda está 
compuesta por siete localidades: Avellaneda centro, Gerli, Piñeyro, Sarandí, Villa Domínico y Wil-
de, y se accede por diferentes transportes públicos y avenidas.  Agrupa a unos 400 mil habitantes. 
La ciudad fundada el 7 de abril de 1852 tiene una superficie de 54 kilómetros cuadrados limita con 
la ciudad de Buenos Aires al norte, Quilmes al sur, Lanús al oeste y el río de La Plata al este.

En el año 1904 se establece por ley nacional el nombre de Avellaneda honrando al tucumano 
que fuera presidente argentino entre 1862 y 1880.

El municipio contaba con una diversificación industrial que incluía aserraderos, astilleros, desti-
lerías, fábricas alimenticias, textiles, gráficas, talleres metalúrgicos y empresa de manufactura de 
vidrios y enlozados. Para 1914 era la mayor ciudad industrial de la Argentina (Municipalidad de 
Avellaneda,2005).  

Contribuciones del Proyecto
1-Contribuciones al avance científico, tecnológico, transferencia al medio.
Este trabajo de investigación se propone aportar líneas de información y transferencia a diferen-

tes órbitas:

• Aportar información al Proyecto Integrador.
• Aportar información a las empresas, que si bien conocen su situación particular, no saben 

en cuantas se replican las mismas condiciones.
• Aportar información a la Unión Industrial de Avellaneda, para que sus autoridades conozcan 

el estado de las empresas miembro y de aquellas que no lo son aún.
• El conocimiento del diagnóstico por parte de las autoridades municipales permitirá poder 

elaborar planes para favorecer al crecimiento de las empresas del partido que gobiernan.
• El conocimiento de las Universidades permitirá colaborar con ambas instituciones a la eje-
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cución de estos planes, con el aporte de conocimiento a través de los profesionales de las casas 
de estudio.

• Y por último, permitirá a este equipo de investigación difundir el trabajo en otras áreas don-
de, por añadidura, los resultados podrían ser comparativos, y de este modo contribuir a la trans-
ferencia que persiguen los proyectos de investigación, que si bien nacen como Investigaciones 
Académicas son perfectamente transferibles al medio y terminan cumpliendo un fin social dentro 
de la sociedad.

2-Contribuciones a la formación de Recursos Humanos
Centrándonos en el concepto de competencia, la contribución a la formación de recursos huma-

nos tiene dos impactos:

• El primero está vinculado a la consolidación e integración del grupo de trabajo, cuya base 
viene trabajando en el Departamento de Ingeniería Industrial desde hace algunos años.  Esta 
base se ve aumentada año tras año con la incorporación de alumnos y graduados, preparándolos 
para el desarrollo de sus estudios, a los primeros, y a ir desarrollando otras destrezas, fuera de 
las aulas, a los recientemente graduados. A este respecto, el departamento inauguró este año un 
aula, denominada Espacio Ingeniería Industrial Investiga, EI3, para fomentar la investigación 
de docentes, graduados y alumnos.

• El segundo impacto, y no menos importante se refiere a las competencias necesarias que 
se deben desarrollar, tanto en los recursos humanos de nuestra casa de estudios, como en las 
empresas y organizaciones, objetos de las investigaciones a través de la interacción entre ambos.  
Desde la Universidad es importante llevar a cabo investigaciones que puedan transferirse al medio 
e interactuar con las instituciones, y que estás se sientan respaldadas y puedan recurrir a ellas 
para utilizar el capital profesional con que cuentan, y que este mecanismo sirva para la inserción 
de los graduados en el ámbito de las empresas privadas. Esta investigación impacta fuertemente 
en competencias laborales de la Ingeniería Industrial, que muchas veces quedan en segundo pla-
no por ser consideradas como atributos, como el trabajo en equipo, la comprensión del entorno, 
la comunicación efectiva y el pensamiento crítico. Las competencias están definidas no solo por 
lo que las personas u organizaciones saben y pueden hacer, sino también en el campo de lo que 
se quiere hacer o lograr.

Metodología elegida: determinación de la muestra, problemas metodológicos y matriz fi-
nal

Como ya ha sido mencionado el objetivo de este proyecto es realizar un diagnóstico acerca de 
la gestión de Calidad de las empresas de Avellaneda. Con ese objetivo, se definió que la meto-
dología para alcanzarlo debería ser una herramienta lo suficientemente amplia y flexible, pero sin 
que se pierda precisión y detalle en la producción de datos. Contemplando estos requisitos, junto 
con la disponibilidad del equipo de trabajo, se propuso el diseño de encuestas auto administradas 
y su posterior circulación entre las empresas como la principal fuente de información para realizar 
el diagnóstico buscado.
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Variables de las gestiones de Calidad:
• Acciones relativas a la calidad?
• Qué se controla?
• Qué tipo de actividad de control se realiza?
• Qué beneficios ha generado a la empresa las acciones implementadas?
• Qué herramientas se utilizan?
• En qué áreas se aplicaron?
• En cuáles otras áreas se deberían aplicar?
• Herramientas que se utilizan para la mejora de calidad?
• Áreas en la que actúan los grupos de mejora continua?
• Está previsto a futuro implementar alguna estrategia en materia de calidad?
• Motivos por los cuales no realiza acciones de calidad?
• Normas de calidad implementadas para certificar?
• Motivos por los cuales se realizan acciones de control de calidad certificados
• Se solicita la implementación de gestiones de calidad a los proveedores?

Cada una de estas variables se acompaña de características que el encuestado tilda parcial o 
totalmente según se indica en la encuesta.Con esta información será posible conocer la combina-
ción de variables de cada establecimiento para que el diagnóstico fuera lo más acertado posible. 
Fue así que se procedió a realizar las encuestas, obteniéndose el total de 41 formularios comple-
tados.

Al momento de realizar las encuestas, la UIAv tenía 279 asociados y se considera que el total 
de empresas del Partido alcanza a 900 aproximadamente, de acuerdo a lo que nuestro equipo 
investigador pudo establecer después de consultas al Municipio y a la misma UIAv.

A tal efecto, la UIAv tiene listados provisorios de estas aproximadamente 900 empresas, como 
base de trabajo para ampliar su número societario.

En esta base existen empresas unipersonales, familiares y micro pymes de no más de tres 
personas que no tienen sistemas formales o informales de gestión de calidad, por cuanto se toma 
la decisión de trabajar con una muestra de las empresas asociadas de la UIAv por considerar 
que son las más representativas del Partido, por cuanto representan la mezcla necesaria para la 
toma de decisiones y que constituyen aproximadamente un tercio del total, con clasificaciones por 
rubros y actividad que iremos poniendo de manifiesto en el presente trabajo.

Por tal motivo se encuestó a aproximadamente un 15% de las empresas asociadas a la UIAv, 
seleccionando empresas de diversos tamaños y actividad para que la misma sea lo más fidedigna 
posible.

La UIAv tiene catalogadas sus empresas por actividad (Unión Industrial de Avellaneda, 2018), 
de acuerdo al siguiente detalle y cantidad al momento de realizar las encuestas los rubros son 27:

Alimenticias  14
Astilleros  1
Automatización 2
Calzado  2
Construcción  15
Curtiembre  6
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Eléctrico  7
Mosaico-Vidrios 1
Farmacias  1
Gasífera  1
Gráfica  16
Informática  1

Insumos Industriales 5
Laboratorios  8
Logística  7
Maderera  1
Metalúrgica  90
Metalmecánica 4
Muebles  5
Otros   7
Papelera  4
Petrolera  3
Plástica  20
Química  11
Servicios  36
Software-Hardware 5
Textil   6
Total   279
 
Como se observa, el rubro metalúrgico es el preponderante.

RESULTADOS DEL TRABAJO DE CAMPO

Primera parte: Datos generales

Características generales de las empresas, según su propia declaración:
• Industria farmacéutica / cosmética
• Fabricación de Productos químicos
• Fabricación y comercialización de Cloruro y Sulfato de Cinc
• Alimenticia
• Transporte especial e izajes
• Diseño y fabricación de tableros de BT y MT, Obras
• Mantenimiento de extintores y redes de incendio
• Transporte e izajes de grandes componentes
• Equipamiento didáctico para educación técnica
• Servicios de transporte (suspensión neumática)
• Elaboración básica de metales no ferrosos
• Fabricación de envases metálicos
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• Metalúrgica (fabricación y comercialización de elementos neumáticos para automatización)
• Fabricación de envases de hojalata, barnizado e impresión de litografía
• Equipos de refrigeración industrial
• Fabricación de tornillos
• Fabricación de cortinas
• Fabricación de bolsas de polietileno
• Fabricación de envases plásticos
• Fabricación de productos plásticos
• Grafica
• Maderera
• Venta por mayor y menor de artículos de librería y papelería
• Distribución de materiales eléctricos e iluminación
• Comercialización
• Curtiembre
• Arenera
• Refinación de petróleo
• Metalmecánica
• Metalúrgica

Origen de Empresas proveedoras
• Nacional: 50%
• Nacional y Extranjero: 50%

Exportación de las empresas
• Exporta: 30,56%
• No exporta: 69,44%

En este primer análisis vemos que por un lado las empresas se proveen de materiales nacio-
nales e importados en igual proporción, mientras que para la comercialización de los productos 
finales elaborados o semielaborados es preponderante el mercado local que ocupa casi el 70% de 
las ventas, en tanto que las exportaciones ascienden al restante 30%. 

Se hace notar este primer dato a efectos de relacionar que generalmente las empresas exporta-
doras, como tales, deben poseer certificaciones, mínimamente, de calidad y este resultado podría 
ir mostrando una tendencia.

No obstante se irán analizando el resto de datos encuestados que vayan en esta dirección.

Sector industrial al que pertenecen las empresas
• Primario: 11,11%
• Secundario: 41,67%
• Terciario: 41,67%
• NS/NC: 5,56%

Tipo de Ventas de las empresas
• Agropecuario: 11,11%
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• Comercio: 16,67%
• Construcción: 2,78%
• Industria: 36,11%
• Industria y construcción: 2,78%
• Servicios: 16,67%
• Servicios y comercio: 5,56%
• NS/NC: 8,33%

Se observa claramente la preponderancia de la venta de productos del tipo industrial sobre el 
resto de las ventas, dando una idea cabal de uso de mano de obra intensiva para la elaboración 
de esos productos, ya sean del tipo secundario o terciario

Cantidad promedio de puestos de trabajo según sector de la industria
• Primario: 45%
• Secundario: 35%
• Terciario: 20%

Segunda parte: Nivel de formación personal

Personal de las empresas con formación de posgrado
• Si: 16,67%
• No: 80,56%
• NS/NC: 2,78%

Personal de las empresas con formación universitaria
• Si: 66,67%
• No: 30,56%
• NS/NC: 2,78%

Personal de las empresas con nivel terciario
• Si: 47,22%
• No: 50%
• NS/NC: 2,78%

Personal de las empresas sin finalización de estudios secundarios
• Si: 30,56%
• No: 66,67%
• NS/NC: 2,78%

Resumen formación promedio de los RRHH
• Secundario Incompleto: 30%
• Secundario: 67%
• Terciario: 47%
• Universitario: 67%
• Posgrado: 17%



- 112 -

Los datos anteriores muestran una gran dispersión en cuanto a la formación de los RRHH, que 
en algún caso puede tener que ver con el tipo de actividad preponderante en el partido y el uso 
de mayor mano de obra para los procesos industriales, donde no se requeriría un nivel alto de 
capacitación.

No obstante el promedio se considera relativamente aceptable.

Acciones relativas a las Gestiones de Calidad
En este apartado detallaremos las estadísticas concernientes a las acciones relativas a las ges-

tiones de calidad y ambiente de las empresas encuestadas, según su propia declaración:

Realiza acciones relativas a la calidad?
• Si: 72,22%
• No: 27,78%

Es importante de resaltar que un gran porcentaje de empresas realiza acciones relativas a la 
calidad, manifestando por parte de las empresas el compromiso que ello significa.

A partir de ahora los resultados son del porcentaje de empresas que tienen acciones relativas a 
las gestiones de calidad y ambiente.

Control de producto, servicio y proceso
• Producto:

  Si: 73,10%
  No: 26,9%

• Servicio:
  Si: 30,80%
  No: 69,20%

• Proceso:
  Si: 88,50%
  No: 11,50%

En el punto anterior sobresalen los controles de producto y proceso, y en menor proporción el 
servicio.

Tabla 1: Actividades de control que se aplican.
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Se observa claramente en la Tabla 1 el poco porcentaje de uso de la Gestión Total de la calidad 
(27% aprox.)

Se utilizan herramientas de calidad en la empresa?
• Si: 73,08%
• No: 19,23%
• NS/NC: 7,69%

Tabla 2: Herramientas que se utilizan.

La Tabla 2 muestra que un 73% de las empresas manifiesta utilizar herramientas de calidad. 
Los mayores porcentajes de estas herramientas corresponden a Diagramas de flujo y Hojas de 
verificación, los menores a diagramas de dispersión e histogramas.

Tabla 3: Áreas en las que se utilizan herramientas de calidad

Sobresale claramente, de acuerdo a la Tabla 3, que el área de producción es donde más se usan 
las herramientas de calidad, con un porcentaje del 90% aproximadamente.

Empresas que aplican metodologías para la mejora de las gestiones de calidad y ambiente
• Aplican: 76,92%
• No aplican: 11,54%
• NS/NC: 11,54%

De los datos anteriores surge que el 77% de las empresas manifiesta que aplica metodologías 
de mejora de la calidad.

De ahora en adelante solo se evalúan aquellas empresas que generan acciones relacionadas 
a la calidad.
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Tabla 4: Metodologías que se utilizan

El 100% de las empresas posee Manual de procedimientos, de acuerdo a su propia declaración 
en las encuestas, resumidas en la Tabla 4.

Empresas que implementaron normas de calidad
• Implementaron: 48%
• No implementaron: 27%
• NS/NC: 25%

El 48% de las empresas que implementó, en alguna oportunidad, normas de calidad y ambiente, 
podría marcar una tendencia favorable a efectos de mostrar más adelante la inserción de los sis-
temas de calidad en las Empresas de Avellaneda.

Normas que implementaron las empresas
• ISO 9001: 58%
• ISO 14001: 11%
• Sectorial: 23%
• Otras: 8%

Estado de Certificaciones
• Vigentes: 23%
• Discontinuadas: 77%

Estos datos muestran una involución, dado que del 100% de empresas que llegaron a certificar, 
solamente el 23% la mantiene vigente.

Más adelante analizaremos algunas de las causas (manifestadas por los propios empresarios) 
que nos llevan a este resultado.

Tabla 5: Beneficios de implementar normas de calidad y ambiente
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De acuerdo a la Tabla 5, el 75% de las empresas declaran que los beneficios de implementar 
normas se traducen en mejoras organizacionales. 

Llama la atención que las empresas en este punto solo mencionan mejoras organizacionales 
por encima de otros factores importantes, tales como: reducción de costos, aumento de ventas e 
inserción en los mercados internacionales, donde los porcentajes son 45%, 45% y 25% respecti-
vamente.

RECURSOS HUMANOS (RRHH)

En qué medida están capacitados los RRHH para afrontar mejoras de calidad ?
Los niveles están considerados de 1 a 5. Siendo 1 el Nivel más bajo y 5 el más alto.

• Nivel 1: 11,11%
• Nivel 2: 22,22%
• Nivel 3: 36,11%
• Nivel 4: 13,89%
• Nivel 5: 8,33%
• NS/NC: 8,33%

En este aspecto las empresas reconocen que muy poco porcentaje de sus RRHH (8.33%) están 
preparados para afrontar mejoras en la calidad. Se deberá trabajar con mucha capacitación en 
este punto.

Tabla 6: Nivel de necesidad según tipología del puesto laboral

Las empresas consideran ´necesaria´ la capacitación del Personal Administrativo en un 36%, 
Gerencial un 11%, Técnico un 39% y de Operarios el 44%, de acuerdo a la Tabla 6.

POLÍTICAS DE APOYO

•	 Conoce políticas de apoyo sectorial?
  No: 63,89%
  Si: 25%
  NS/NC: 11,11%
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•	 Conoce políticas locales de apoyo sectorial?
 No: 53%
 Si: 36%
 NS/NC: 11,11%

•	 Conoce políticas provinciales de apoyo sectorial?
 No: 55,56%
 Si: 33%
 NS/NC: 11,11%

•	 Conoce políticas nacionales de apoyo sectorial?
 No: 63,89%
 Si: 25%
 NS/NC: 11,11%

En general las empresas desconocen las políticas de apoyo sectorial, tanto del ámbito local, 
provincial o nacional en un porcentaje promedio superior al 50%.

CONCLUSIONES GENERALES 

De las encuestas y charlas posteriores con los responsables de responder las encuestas, en 
su mayoría los titulares de las Empresas, surgieron las conclusiones que iremos enumerando a 
continuación, para posteriormente comenzar a formular las sugerencias que este equipo de inves-
tigación considera relevantes y que tratarán de aportar o dar luz al conocimiento que se tiene sobre 
las Gestión de Calidad de las Empresas de Avellaneda.

Cabe destacar que es imposible separar los resultados de la investigación con las problemáticas 
actuales que están teniendo las empresas para mantener su actividad rentable.

De las encuestas surge que el 48% de las empresas implementó alguna vez normas de calidad. 
Si bien este es un porcentaje muy importante, se nota una involución de las empresas certificadas, 
dado que al momento de realizar las encuestas, en 2018, las que mantenían dicha certificación 
llegaba al 23%.

Los empresarios comentan problemas económicos para mantener los equipos de gestión en 
vigencia y la pérdida de mercado y ventas. El dato positivo, y así lo entendieron durante las char-
las informales, es que no es difícil retomar el camino de la certificación si en la empresa lo creen 
necesario.

Como Universidad les mostramos los caminos y herramientas que podrían utilizar involucrando 
al Municipio, instituciones intermedias, organismos provinciales, nacionales y a la propia univer-
sidad para poner en orden los sistemas, haciendo que aquellas empresas que dejaron caer la 
certificación la vuelvan a obtener y aquellas empresas que trabajan con algún sistema de calidad 
puedan encaminarlo a normas como ISO 9001 y/o ISO 14001.

De este modo se inicia un camino virtuoso, que con las herramientas adecuadas pueden per-
manecer en el tiempo, más allá de los avatares comerciales y económicos de las empresas, per-
mitiéndoles además poder intentar penetrar en el mercado de exportación de sus productos. Hoy 
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por hoy no tener un sistema certificado hace más difícil poder conseguir otros mercados a quienes 
proporcionarles productos elaborados, semi elaborados o servicios.

SUGERENCIAS GENERALES Y ESPECÍFICAS

Evidentemente, por lo expresado hasta el momento, desde la Universidad podemos proponer 
líneas a seguir y sugerir planes de  trabajo para las empresas con la participación del municipio y 
los organismos intermedios, en este caso la UIAv. Estas sugerencias estarán en concordancia con 
el estado actual de cada empresa, pudiendo resumirlo de este modo:

1-Empresas Certificadas en la actualidad:
Para estas empresas se pueden implementar acciones de seguimiento con participación de 

especialistas de la FRA, y adicionalmente proponer un programa de charlas de capacitación en 
todos los niveles de las empresas.

2-Empresas que estuvieron Certificadas en alguna oportunidad y no renovaron el Certifi-
cado:

Para estas empresas se sugiere, en primera instancia, realizar un diagnóstico para establecer el 
estado de situación actual del sistema de calidad y ambiente. A posteriori se podrían implementar 
planes de capacitación y seguimiento para que las empresas puedan renovar el certificado.

Será muy importante la participación del municipio y la UIAv para informar y ser de nexo entre 
las autoridades sectoriales, provinciales y nacionales que faciliten, a través de créditos blandos, la 
financiación de estas actividades.

3-Empresas que trabajan con algún sistema de calidad y nunca certificaron:
Valen las mismas consideraciones del punto anterior pero profundizando las acciones de capa-

citación y seguimiento a todos los niveles de las empresas.

4-Empresas que no trabajan con ningún sistema de calidad
En este caso se propondrán acciones para que las empresas puedan empezar a trabajar con 

un sistema de calidad, y planear un horizonte de Certificación a mediano plazo, de acuerdo a las 
posibilidades de las empresas y a la facilidad que puedan brindarle las autoridades sectoriales, 
provinciales y nacionales para el acceso a créditos.

Estimamos que estas acciones, perfectamente diagramadas y programadas, llevaran a las em-
presas a tener un amplio conocimiento en materia de sistemas de calidad e incorporarlo como un 
área más que la ayude en su labor diaria, para mejorar la calidad de los productos y servicios que 
ofrece y que sus clientes estén plenamente satisfechos, comenzando así un círculo virtuoso de 
mejora continua que permitirá el crecimiento de la compañía en el mediano y largo plazo.

TRANSFERENCIA AL MEDIO

Todas las estadísticas y recomendaciones serán aportadas a los distintos estamentos que pue-
dan hacer posible la puesta en marcha de planes de acción para el mejoramiento de los niveles de 
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participación de las empresas de Avellaneda en los sistemas de Gestión de Calidad, tales como:

• Proyecto Integrador
• Municipalidad de Avellaneda
• Unión Industrial de Avellaneda (UIAv)
• Empresas de Avellaneda

Por otra parte, el equipo investigador comenzó la difusión en:
• Cátedras del Departamento de Ingeniería Industrial a través de charlas y seminarios.
• Participación de los Becarios en las Jornadas ´Semana de la Investigación en Ingeniería 

2018´ en la UTN-FRA organizada de manera conjunta por la Secretaría de Ciencia, Tecnología y 
Posgrado, la Secretaría de Bienestar Universitario y el Centro de Estudiantes CEIT.

• Presentación en la Biblioteca Mentruyt de Lomas de Zamora, organizada por la Secretaría 
de Producción de la Pcia. de Buenos Aires y el Colegio de Ingenieros.

• Publicaciones varias.
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RESUMEN

En el período 2015/2016 se investigó y desa-
rrolló el hormigón celular a partir de aditivos 
generadores de espuma de tipo inorgánico, 
utilizando máquinas hormigoneras reformadas 
para poder dar la energía suficiente de gene-
ración de las micro burbujas - a partir de la 
agitación enérgica del espumígeno con agua 
- donde el proceso se realizó en su totalidad 
dentro de dicha máquina, colocando ordenada 
y simultáneamente todos los materiales inter-
vinientes.
Evaluando los resultados obtenidos hasta este 
momento, nos proponemos fabricar un dispo-
sitivo que genere a partir del espumígeno ya 
conocido y agua, una espuma con la suficien-

te estabilidad como para poder ser mezclada 
luego con un mortero de cemento realizado 
en una mezcladora convencional; formando 
hormigón celular a partir de la unión de estos 
dos componentes obtenidos por separado. Se 
busca de esta manera un mejor aprovecha-
miento del agente espumígeno y con ello una 
reducción en los costos de producción, como 
así también minimizar las variaciones en los 
resultados observados, atribuibles al cambio 
de comportamiento de las hormigoneras refor-
madas por el desgaste propio de uso.

Palabras claves: Hormigón Celular, Espuma 
Preformada, Rendimiento, Costos
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ABSTRACT

In the 2015/2016 period, the cellular concrete 
was investigated from inorganic-type foam-ge-
nerating additives, using reformed concrete 
mixer machines in order to give enough energy 
to generate the micro bubbles - from the vigo-
rous agitation of the foam with water - where 
the process was carried out in its entirety inside 
said machine, orderly and simultaneously pla-
cing all the intervening materials.
Evaluating the results obtained up to this mo-
ment, we propose to manufacture a device that 
generates a foam with the known foam and 

water, with enough stability to be mixed with a 
cement mortar made in a conventional mixer; 
forming cellular concrete from the union of the-
se two components obtained separately. It see-
ks in this way a better use of foam agent, and 
with it a reduction in production costs, as well 
as minimizing the variations in the observed re-
sults, attributable to the behavior change of the 
reformed concrete mixers due to wear and tear.
 
Key Word: Cellular concrete, Preformed foam, 
Performance , Costs

INTRODUCCIÓN

De acuerdo con el ACI 523.3R-14, el concreto celular se define como un producto ligero a base 
de cemento portland con arena silícea y tiene un estructura celular, lograda mediante químicos 
formadores de gas o agentes de espuma (ACI, 2014). Es un material de peso ligero que contiene 
aire estable o celdas de aire uniformemente distribuidas a través de la mezcla en un volumen 
mayor del 20%. Las celdas de aire se añaden a la mezcla como espuma estable preformada o a 
través de un aditivo dentro de la mezcla. 

Utilizando los materiales disponibles hoy en el mercado para poder obtener hormigón celular 
en la fabricación de bloques tipo mampuestos, y habiendo arribado a resultados propuestos  en 
cuanto a resistencia y densidad del producto; colocando el aditivo dentro de la mezcla; queda por 
resolver el rendimiento que tiene una afectación directa en los costos de producción.  Es por ello 
que la propuesta de este trabajo es utilizar espumas preformadas aumentando el volumen de 
producción de hormigón celular antes de llenar los moldes.  

DESARROLLO 

El proyecto  se inicia con la fabricación de un “equipo formador de espuma”. Para el diseño y 
desarrollo del mismo se buscaron antecedentes respecto a la producción química y mecánica de 
la espuma, características de la fabricación, además se realizaron consultas con fabricantes y se 
estudiaron los equipos disponibles en el mercado. 

En base a ello – y con los recursos disponibles - se alcanzó el desarrollo de un equipo generador 
de espuma elaborado con cañerías de polipropileno bicapa de diferentes secciones, caño plástico 
flexible, manguera corrugada, válvulas y manómetros, entre otros elementos. El dispositivo se fue 
probando y ajustando hasta conseguir una espuma estable y con las características deseadas. 

Básicamente el objetivo de funcionamiento del equipo era conseguir la circulación por una vía 
de una presión de aire uniforme y constante – mediante la utilización de un compresor -  y por otra 
vía caudal y presión de espumígeno diluido en agua.
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Una vez regulada la presión de aire, se probaron distintos porcentajes de dilución del espumíge-
no en agua de tal manera de obtener - para las presiones y caudales determinados- una espuma lo 
suficientemente estable como para mantener en suspensión - durante el tiempo de fraguado-  los 
materiales intervinientes en el hormigón celular, evitando así la segregación y/o cambios de volu-
men una vez llenados los moldes.

Los ensayos que se realizaron a la espuma obtenida en diferentes diluciones, consistieron en 
disponer la misma en un recipiente de volumen conocido, registrándose el tiempo de llenado del 
mismo y el tiempo de convertirse en agua. Además se obtuvieron los pesos de la espuma original 
y - luego de un tiempo determinado - del agua obtenida y de la espuma remanente.

Se definió así la utilización de tres posibles espumas - basadas en tiempo de llenado- y se mez-
claron con el mortero de cemento portland, arena y agua  a valores predeterminados. 

De esta manera la variable sería solo la cantidad y tiempo de espuma. La mezcla se elabora 
incorporando - en una hormigonera convencional  - a un mortero de cemento-arena espuma con 
ciertas características que hace que el material aumente su volumen. Una vez homogeneizada la 
mezcla se vuelca en los moldes. Las cantidades de cemento y arena  con sus características son 
tomadas de un proyecto anterior; que también consistía en fabricar hormigón celular (por batido 
mecánico) para bloques tipo mampuestos pero en hormigonera  modificada. 

PRUEBAS Y PUESTA A PUNTO

Además del pesado de las muestras se realizaron ensayos regulando - mediante válvulas tipo 
esclusa -  el ingreso de caudal del líquido al dispositivo. Una vez establecido el caudal necesario 
se trabajó en el porcentaje de disolución del espumígeno. Con la espuma obtenida de diferentes 
disoluciones se prepararon pastones y moldearon bloques y probetas de H° celular, los cuales se 
etiquetaron y fueron ensayados a los fines de determinar los resultados de densidad y resistencia 
a la compresión. Estos resultados fueron determinantes al momento de definir la disolución óptima 
para el uso de bloques mampuesto para muros.

OBJETIVO

El objetivo principal del proyecto es aumentar el volumen del material para la producción de blo-
ques, disminuyendo el tiempo de ejecución e indirectamente reduciendo el costo de producción. 
Teniendo en cuenta que un tiempo considerable del proceso de fabricación transcurre durante la 
producción de la espuma, se parte del diseño de un equipo – dispositivo – capaz de reducir estos 
tiempos de producción.

Existen diferentes procesos y equipos para producir espuma, dependiendo del tipo de espuma 
que se desee obtener y usos de la misma. En el presente caso se partió de la búsqueda de ante-
cedentes sobre máquinas generadoras de espuma a partir de  “aditivos espumígenos”. 

Una vez fabricada y puesta a punto la máquina para obtener la espuma adecuada para realizar 
hormigón celular, se comienza cambiando los volúmenes de producción hasta lograr que desde 
una sola “maquinada” se pudiera llenar un molde entero y no fraccionado como los resultados 
obtenidos hasta el momento.
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RESULTADOS 

Los resultados obtenidos fueron favorables y alcanzaron los objetivos propuestos. Se pudo fabri-
car el equipo generador de espuma (Figuras 1 y 2), se obtuvo una espuma estable (Figura 3); se 
fue mezclando partiendo de una hormigonera de menor capacidad - 130 litros  - ( Figura 4)  hasta 
alcanzar incrementar los volúmenes de una  hormigonera de 300 litros ( Figura 5 y 6), obteniéndo-
se un producto aceptable en cuanto a resistencia y densidad. 

Lo más significativo resultó el cambio de escala en el volumen de producción del material para 
su posterior descargado en moldes. El hecho de llenarlos de una sola vez, reduce el tiempo de 
producción, incrementando el número de piezas a moldear por unidad de tiempo, logrando un 
material más rentable (Figura 7y 8)

Figura 1: Dispositivo formador de espuma Figura 2: Manómetros del dispositivo

Figura 3 : Prueba de Espuma Figura 4: Hormigonera de 130 l

Figura 5: Colocación de espuma en hormi-
gonera de 300 l

Figura 6 : Hormigonera de 300 l
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Figura 7: Moldes llenos en una tirada Figura 8: Equipos

Figura 9: Ensayo de Probeta cilíndrica Figura 10: Ensayo de bloque

DISCUSIÓN 

Sobre las probetas moldeadas y ensayadas a compresión( IRAM 1546-13) (Figura 9), y sobre 
bloques medidos y pesados para sacar densidad seca (IRAM 1564-97)( Figura 10), se puede 
observar que según los resultados obtenidos, el tiempo de espuma debe estar entre 40 segundos 
y 50 segundos para lograr bloques comparables a los bloques  comerciales en cuanto a lo que se 
refiere a densidad y resistencia mecánica. Los datos alcanzados se pueden observar en las tablas 
1 y 2 y en un resumen diario del protocolo de trabajo (Bitácora de un día de trabajo).

Tabla 1 Tabla 2 
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Bitacora de un día de trabajo

- CONCLUSIONES HASTA EL 14/09/2017 
- En el día de hoy repetiremos la tirada de los “LL”, ya que observamos:
• JJ con 10 kg de agua + 20 kg de cemento + 10 kg de arena + 40 segundos de espuma –> 

Resistencia aceptada de 4 MPa ; 900 kg/m3< Densidad JJ < 1000 kg/m3

• LL tiene 0,5 kg más de agua, con resto de los parámetros constantes, y aun así tiene una 
densidad superior a los 1000 kg/m3 ( ya ha disminuido el peso ese 7% máximo por secado).

• Es así que efectuaremos la tirada de los “MM” con      10,5 kg de agua
                                                                                                 20 kg de cemento
                                                                                                 10 kg de arena
                                                                                                 50 segundos de espuma 

ya que creemos que, en los “LL”, no fueron suficientes los segundos de espuma, pues el 
chorro era discontinuo. Entonces se incrementa en 50 segundos el tiempo de aplicación de la 
espuma.

Recordemos que elegimos 10,5 kg de agua porque fue un promedio de:
- 10 kg de agua en JJ con 40 segundos de espuma (invariable) –> Densidad cercana a los 

1000 kg/m3 pero con una resistencia de 4 MPa.
- 11 kg de agua en KK con 40 segundos de espuma (invariable) –> Densidad cercana a los 

800 kg/m3 pero con una resistencia de 2 MPa. El resaltado en amarillo es correcto?
Prueba día 14/09/2017
En el día 14/09/2017 hicimos una prueba con espuma preconformada.
Esta es la prueba realizada:

Espuma
Espumígeno 40 cc
Presión en manómetro de regulador 5 kg/cm2

Presión en manómetro de agua 3 kg/cm2

Presión en manómetro de compresor 5 bar
Agua 10 litros

Mortero de Cemento
1 balde Cemento Loma Negra CPC 40 con 

adición de filler calcáreo (viejo) + 1 balde Ce-
mento Holcim CPF 40 con adición de filler 
calcáreo (nuevo)

20 kg

Arena 10 kg
Agua 10.5 kg (además de la espuma)
Tiempo espuma 50 segundos

Llenamos dos prismas de 12x50x25 y cinco probetas cilíndricas
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CONCLUSIONES 

De los valores obtenidos podemos afirmar que usando espuma preformada se puede incremen-
tar el volumen de producción, bajando el tiempo de llenado de moldes, impactando  directamente 
en el  aumento de bloques fabricados y a la  rentabilidad  de microemprendimientos productivos.
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RESUMEN

La presente nota técnica tiene como finalidad 
dar a conocer un proyecto sobre el cual se 
viene trabajando en el Departamento de Inge-
niería Industrial de la Universidad Tecnológica 
Nacional Regional Córdoba y en GICAP que 
tiene como finalidad incorporar un proceso de 
reciclado de botellas plásticas para la elabo-
ración de filamento PET para impresoras 3D.
Si bien en un primer momento el interés por 
el mismo surgió por la necesidad pedagógica 
de dar continuidad a la impresión 3D en las 
materias de Informática II y Gestión Ambiental 
de la Carrera de Ingeniería Industrial. Luego 
de un acabado estudio se encontró que en la 
actualidad si bien existen empresas nacionales 
que ya compiten por abastecer el mercado de 
las impresoras 3D ninguna de ellas genera un 
producto de origen reciclado. En este marco, 

es imprescindible comenzar a pensar la pro-
ducción dentro del Paradigma de Economía 
Circular que tiene como finalidad generar un 
circuito productivo basado en el reciclado de 
los Residuos Sólidos Urbanos. Por tal motivo 
los objetivos generales de este trabajo son: (1) 
Desarrollar un proceso de reciclado de enva-
ses de polietileno tereftalato para generar fila-
mento PET para impresoras 3D y (2) Diseñar 
el pellet de filamento PET para impresoras 3D, 
basado en el Paradigma de Economía Circular 
en la provincia de Córdoba- Argentina.

Palabras clave: Filamentos Reciclables, Im-
presión 3D, Insumos de impresoras 3D, Eco-
nomía Circular, Educación en la Ingeniería.
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ABSTRACT

The purpose of this technical note is to publici-
ze a project on which the Industrial Engineering 
Department of the National Regional Techno-
logical University of Córdoba and GICAP are 
working now, which aims to incorporate a pro-
cess of recycling plastic bottles for the prepara-
tion of PET filament for 3D printers.
Although at first, the interest in it arose from 
the pedagogical need to continue 3D printing 
in the areas of Computing II and Environmental 
Management of the Industrial Engineering De-
gree. After a finished study, it was found that at 
present, although there are national companies 
that already compete to supply the 3D printer 
market, none of them generates a product of 
recycled origin. Within this framework, it is es-

sential to start thinking about production within 
the Circular Economy Paradigm that aims to 
generate a productive circuit based on the re-
cycling of Urban Solid Waste. For this reason 
the general objectives of this work are: (1) De-
velop a recycling process of polyethylene tere-
phthalate containers to generate PET filament 
for 3D printers and (2) Design the PET filament 
pellet for 3D printers, based on the Paradigm of 
Circular Economy in the province of Córdoba- 
Argentina.

Key words: Recyclable filaments, 3D printers, 
3D printers inputs, Circular economy, engineer 
education.

INTRODUCCIÓN

En la actualidad (2019) a la tecnología digital se la considera como la protagonista de la próxima 
revolución industrial puesto que no solo existe una demanda creciente para fines académicos, pro-
fesionales e industriales sino también se considera que puede generar consecuencias profundas 
en la manufactura, el comercio y el consumo (Fresolli, M. and Smith, A., 2015). 

Frente a esta tendencia mundial, se encontró que en Argentina en el año 2016 el Centro de 
Investigación y Desarrollo Industrial del Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI) crea una 
unidad de asesoramiento y asistencia técnica en el rubro de las impresoras 3D. 

En este marco, en el año 2017 el mismo Instituto publica un mapeo para identificar los distintos 
actores que intervienen en el sector  de la impresión 3D y la distribución territorial de los mismos. 
En el mismo se presentó que 16 provincias argentinas se encuentran trabajando en el área; en 
ellas existen 129 prestadores del servicios, 59 proveedores de insumos y productos y 39 estable-
cimientos educativos que tienen acceso a este recurso (INTI, 2017).

En el caso de la provincia de Córdoba, según el mismo informe del INTI, existen solo dos pres-
tadores de servicio y dos entidades educativas que a la fecha eligen este recurso como principal 
motor de innovación y educación (INTI, 2017).

En el Departamento de Ingeniería Industrial de la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad 
Regional Córdoba se incorpora en el año 2013 una impresora 3D con el fin de dar cumplimiento 
al desarrollo de las competencias que los alumnos necesitan obtener para aprobar las materias 
de Informática II y Gestión Ambiental, pero los costos de los filamentos, perjudico la continuidad 
de su utilización. Por tal motivo se comenzó con una investigación para crear un proceso a escala 
laboratorio capaz de cubrir con la demanda de este recurso.
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En este marco se consideró que el mismo debía nacer dentro del Paradigma de “Economía 
Circular” que tiene como finalidad generar un circuito productivo basado en el reciclado de los 
Residuos Sólidos Urbanos (RSU), ya que si bien existen dos empresas nacionales “Kuttercraft” y 
“PrintaLot” que han comenzado con el proceso de sustitución de importaciones, ninguna de ellas 
hoy en día comercializa filamentos de origen reciclado. 

Frente a esta realidad el Departamento de Ingeniería Industrial de la Universidad Tecnológica 
Nacional Facultad Regional Córdoba  ha iniciado una investigación que busca implementar en 
escala piloto un proceso productivo sustentable para generar un filamento PET que reutilice el 
plástico de envases cuyo compuesto principal es el polietileno tereftalato.

La incidencia que se procura generar con este Proyecto de Investigación tiene dos aristas. En 
primer lugar, en el ámbito social logrará disminuir la contaminación producida en la Ciudad de 
Córdoba y generar un producto que a su vez sea cien por ciento reciclable. Segundo, en el ámbito 
económico, permitirá dar continuidad al uso de la impresora 3D en el Departamento de Ingeniería 
Industrial al reducir los costos del insumo principal, y de ser posible con posterioridad se pretende 
poder producir a escala para cubrir la demanda de dicho producto a nivel nacional partiendo de un 
producto de origen 100% reciclado.

Objetivos Generales

(1) Desarrollar un proceso de reciclado de envases de polietileno tereftalato para generar fila-
mento PET para impresoras 3D en la Provincia de Córdoba- Argentina.

(2) Diseñar el pellet de filamento PET para impresoras 3D, basado en el Paradigma de Econo-
mía Circular en la Provincia de Córdoba- Argentina.

Objetivos Específicos

(a) Determinar los residuos plásticos que pueden ser utilizadas para la creación de los filamentos 
PET para impresoras 3D.

(b) Desarrollar un plan logístico para la adquisición, acopio y limpieza de los residuos plásticos.
(c) Adquirir un extrusor plástico. 
(d) Diseñar el pellet de filamento reciclado PET en la Provincia de Córdoba – Argentina para 

impresoras  3D. 
(e) Generar el plan de acción para la fabricación de filamento reciclado PET en la Provincia de 

Córdoba – Argentina para impresoras 3D.

METODOLOGÍA

Para dar cumplimiento con los objetivos planteados se utilizará en un primer momento una 
metodología cualitativa, cuyo método será el análisis de contenido inherente a los antecedentes 
sobre el tema. En segundo lugar se utilizará una metodología cuantitativa para el registro de datos 
estadísticos y el desarrollo de pruebas estandarizadas.
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Repensar la producción nacional desde la economía circular
El presente apartado busca analizar el paradigma de la Economía Circular en Argentina y, en 

particular en la provincia de Córdoba, en vistas de conocer cuál es la situación actual relevada por 
el gobierno nacional y provincial que permita generar un circuito productivo basado en el reciclado 
de los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) hasta la actualidad (2019). 

En primer lugar, el paradigma de la “Economía Circular” se incorpora a nivel nacional en el año 
2005 y se basa en tres objetivos principales (1) El Observatorio Nacional para la Gestión Integral 
de Residuos Sólidos Urbanos (GIRSU); (2) La Coordinación de GIRSU; y (3) La Investigación y 
desarrollo de nuevas tecnologías que permitan gestionar los residuos sólidos desde una perspec-
tiva técnico operativa (Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2019). 

La labor de estas áreas se enmarca dentro de tres principios1 sobre los cuales se fundamenta 
la “Economía Circular”. A los fines de esta investigación interesa el segundo, que se define como 
la optimización del uso de los recursos, mediante la rotación de productos, componentes y ma-
teriales haciendo uso de su máxima utilidad, tanto en los ciclos técnicos como en los biológicos 
(Observatorio Nacional para la GIRSU, 2019).

Ahora bien, al rastrear los avances desarrollados desde el año 2005 a la actualidad (2019) a 
nivel nacional se encontró que de los veintitrés documentos académicos publicados y difundidos 
por la Secretaría, ninguno cumple con los objetivos del principio dos, anteriormente presentado 
que investigue acerca del reciclado de los Residuos Sólidos Urbanos (RSU). 

A nivel provincial el Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios Públicos delego a la Universidad 
Tecnológica Nacional Regional Córdoba (UTNRC) en el año 2016 la elaboración de un Diagnóstico 
Ambiental, en el cual si bien diferencia los RSU en orgánicos e inorgánicos no presenta ningún 
relevamiento de cuanto emite la población de la provincia de cada uno de ellos, solo presenta que 
en la capital en el año 2016 se desecha 1007 kg de residuos por día (UTN, 2016). 

Según un artículo publicado en el año 2017 en Argentina se desechan doce (12) millones de 
botellas plásticas por día y solo son reutilizadas en un 30% (Encinck, 2017). En el caso de Córdoba 
se desechan cuarenta (40) mil envases diarios y solo un 10% es reciclado (Wald, 2018).

En cuanto a los recuperadores organizados de desechos, según el informe anteriormente men-
cionado de la  UTNRC, para el año 2016 existían 8 empresas que recuperaban “todo tipo de 
plástico”, había 9 que reciclaban “plástico” y 1 de ellas solo tereftalato de polietileno (PET) que lo 
reutiliza para la producción de botellas; por último es importante resaltar que dos empresas cordo-
besas se dedican a la exportación de fibras PET a China (UTN, 2016) . 

Para tener una aproximación del impacto que un proceso productivo de filamentos PET recicla-
dos podría tener en el medio ambiente, se toma como dato el de una empresa holandesa denomi-
nada “Reflow” que afirma que “(…) cada kilogramo de filamento vendido representa la eliminación 
de 120 botellas de las calles” (Plastic Technology, 2016).

1 “Principio 1: Preservar y mejorar el capital natural controlando existencias finitas y equilibrando los flujos de recursos 
renovables. Principio 2: Optimizar el uso de los recursos rotando productos, componentes y materiales con la máxima 
utilidad en todo momento, tanto en los ciclos técnicos como en los biológicos. Principio 3: Fomentar la eficacia del 
sistema revelando y eliminando externalidades negativas” (Observatorio Nacional para la GIRSU, 2019).
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Avances en la producción de filamentos PET reciclados
Existe una alta gama de filamentos para impresoras 3D las cuales se clasifican y utilizan según 

las diferentes propiedades del plástico utilizado y las características finales del producto que se 
quiera generar. A los fines de esta investigación se optó por elegir los filamentos PET por dos 
razones principales, en primer lugar porque es el plástico más utilizado en todo el mundo (Rohin-
riger, 2019)  y en segundo lugar, porque según el Diagnóstico Ambiental anteriormente presentado 
en Córdoba hay experiencia sobre su proceso de reciclado, lo que facilitaría la factibilidad de la 
elaboración de este proyecto (UTN, 2016). 

Como datos importantes se encontró que las características de este material para la impresión 
3D permite crear productos con mayor durabilidad, permite ser esterilizado y al necesitar una tem-
peratura de 210º C para ser utilizado no elimina gases tóxicos (Rohinriger, 2019) .

En la actualidad existen empresas internacionales en España, Canadá y Holanda que ya ge-
neran filamentos 100% reciclados. A continuación, se toma como referencia el caso de la última, 
puesto que la misma trabaja con una extrusora de código abierto diseñada por Techfortrade que es 
una entidad benéfica radicada en Reino Unido, cuyo lema es “las impresoras 3d pueden ser para 
la distribución lo que Internet es para la información2” (TechforTrade, 2018).

A nivel regional, existen casos como el desarrollado por el Instituto Tecnológico de Pachuca Chi-
le, que ha generado un proceso de reciclado de botellas plásticas para un tonner para impresoras 
3D (Packaging, 2019). 

A nivel Nacional existe un solo antecedente de proyectos similares. En el año 2015 el Institu-
to Nacional de Tecnología, desarrollo un proceso productivo basado en el reciclado de envases 
plásticos para la producción de filamentos para impresoras 3D pero que al día de la fecha no está 
siendo desarrollado a escala para poder abastecer la demanda nacional (Educ.ar, 2015) . Y si bien 
hay una incipiente industria en el sector desarrollada por las empresas anteriormente menciona-
das: “Kuttercraft” y “PrintaLot” las mismas no cuentan con un proceso productivo basado en la 
Economía Circular como el que aquí se propone.

 Por tal motivo se planteó desde el Departamento de Ingeniería Industrial de la Universidad Tec-
nológica Nacional, Facultad Regional Córdoba generar un filamento reciclado y sustentable que 
pueda en un primer momento cubrir la demanda generada en el claustro, a escala laboratorio para 
luego poder generar una producción del mismo basada en el Paradigma de Economía Circular. 

CONCLUSIÓN

Como conclusión, el objeto de esta nota técnica fue compartir los avances parciales a los cuáles 
se ha llegado con la investigación sobre la generación de filamentos reciclados PET para impre-
soras 3D fundados en el paradigma de la “Economía Circular” que procura generar a futuro un 
proceso de reciclado plástico para la generación del insumo por excelencia de las impresoras 3D 
cuya demanda va en aumento en el ámbito académico, profesional e industrial y que dada las 
características de la revolución digital también implican un cambio profundo en la manufactura, el 
comercio y el consumo (Fresolli, M. and Smith,  A. 2015)  . 

2 “(…) 3D printing could do for distribution what the Internet has done for information” (TechforTrade, 2018).
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El mayor desafío del presente proyecto es lograr el circuito logístico que permita acopiar el plás-
tico y darle valor mediante la creación del filamento PET sustentable. Una vez logrado el mismo se 
cree que el impacto de este proyecto podría ser sumamente benéfico para el país.
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RESUMEN

Uno de los principales problemas que  afronta 
la extracción de recursos energéticos en pla-
taformas offshore es la durabilidad de los ma-
teriales de la construcción de plataformas, las 
estructuras conexas y demás componentes de 
los equipos. En el ambiente de ejercicio, los fe-
nómenos biológicos, la corrosión, la cavitación 
y la corrosión – erosión, constituyen problemas 
corrientes. La resistencia a la corrosión de los 
aceros inoxidables depende de la película pa-
siva que estos materiales desarrollan en con-
tacto con el aire, inmediatamente después  del 
proceso de fabricación, fenómeno denominado  
pasivación. Estas películas están constituidas 
por óxidos e hidróxidos de hierro y cromo con 
diferentes grado de hidratación.  Las caracte-
rísticas protectoras de estas películas depen-
den de la composición química del material 

y especialmente de su contenido en  cromo. 
Otros elementos de aleación como el molib-
deno, níquel y el nitrógeno  contribuyen a este 
fenómeno. Sin embargo bajo determinadas cir-
cunstancias, por acción química y/o mecánica, 
esta película pasiva puede perder localmente 
sus características protectoras y originar pro-
cesos de corrosión localizada.  
El objetivo del presente  trabajo es establecer 
algunas consideraciones, relativas a los alcan-
ces y los límites del empleo de aceros  inoxida-
bles, destinados a sistemas off shore.

Palabras claves: Aceros inoxidables, Corro-
sión, Plataformas Off shore, Técnicas electro-
químicas.
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ABSTRACT

One of the main problems that the extraction of 
energy from the movements of seawater must 
face is the durability of the materials of cons-
truction of platforms, related structures and 
other components of the equipments. In the 
exercise environment, biological phenomena, 
corrosion, cavitation and corrosion - erosion, 
are common problems. The resistance to corro-
sion of stainless steels depends on the passive 
film that these materials develop in contact with 
the air, immediately after the manufacturing 
process, a phenomenon known as passivation. 
These films are constituted by oxides and hy-
droxides of iron and chromium with different 
degree of hydration. The protective characte-
ristics of these films depend on the chemical 
composition of the material and especially its 

chromium content. Other alloying elements 
such as molybdenum, nickel and nitrogen con-
tribute to this phenomenon. But under certain 
circumstances, by chemical and / or mechani-
cal action, this passive film can locally lose its 
protective characteristics and cause localized 
corrosion processes.
The objective of this paper is to establish some 
considerations, related to scope and limits of 
the use of stainless steels, destined to offshore 
systems dedicated to the production of marine 
energy.

Key words: Stainless steels, Corrosion. 
Off-shore applications, Electrochemical techni-
ques.

INTRODUCCIÓN 

El deterioro de los materiales por procesos de corrosión, en estructuras marinas, constituye 
un problema tecnológico de notable impacto económico. Por este motivo, una de las principales 
dificultades que debe afrontar la extracción de energía,  por medio de la instalación de plataformas 
marinas offshore, es la durabilidad de los materiales utilizados en su construcción (Di Prátula, et. 
al., 2018). Los materiales constituyen un “cuello de botella” para el desarrollo ya que deben  estar 
en contacto directo con uno de los ambientes naturales más agresivos,  donde la corrosión, la 
cavitación, la corrosión–erosión y fenómenos de ensuciamiento biológico constituyen cuestiones 
corrientes. En general se trata de estructuras, componentes y equipos de considerable  valor eco-
nómico y de mantenimiento escaso, debido a la dificultad de las operaciones. 

La problemática reviste un grado sumamente complejo ocasionado por la heterogeneidad am-
biental. La parte de las  estructuras en contacto con la atmósfera está sujeta a salpicaduras, a la 
acción del viento, de la lluvia y la  irradiación solar. La zona de salpicaduras es rica en oxígeno.  
En esta área, además, existen efectos abrasivos como consecuencia del movimiento de las olas, 
partículas u otros objetos flotantes. Es el lugar donde se presentan altas  velocidades de corrosión. 
Las estructuras fijas que se encuentren en la zona  intermareal estarán en contacto con agua en 
constante movimiento determinado por  olas y corrientes. La mayor parte de las estructuras se 
revisten con ensuciamiento biológico. En el límite entre la zona de marea y la zona sumergida 
se observa un incremento brusco de la velocidad de corrosión debido a la formación de celdas 
de aireación diferencial. En la zona que permanece permanentemente sumergida la corrosión 
dependerá fundamentalmente del nivel de oxígeno presente el cual  disminuye con la profundidad. 
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Esta diferencia  unida a un ambiente altamente conductor, con diversas situaciones de turbulencia 
y variaciones térmicas, determinan que este sea uno de los ambientes naturales más corrosivos 
(Galvele, Duffó, 2006). 

El material de construcción de una estructura metálica que opere en el mar debe poseer  alta 
resistencia a la corrosión o debe ser, preventivamente, protegido con algún tipo de tratamiento 
superficial,  realizado mediante pinturas anticorrosivas y anti vegetativas o   revestimientos plásti-
cos, metálicos  o cerámicos. Frecuentemente se recurre también a la protección eléctrica, la que 
necesita mantenimiento y gestión (Lazzari, Pedeferri, 2000). Los aceros inoxidables de alto PREN 
(Pitting Resistance equivalent number) (International Molybdenum Association – IMOA, 2019) son 
soluciones confiables pero de alto valor económico. Por lo precedentemente mencionado, la bús-
queda de soluciones más confiables y, sobretodo, más económicas, es aún hoy, un problema 
abierto.

Es  frecuente asignar a los aceros inoxidables convencionales tipo EN 1.4301 (AISI  304), EN 
1.4401 (AISI 316) y  EN 1.4406 (AISI 430),  bajo muchas circunstancias,  inmunidad a la corrosión 
en el ambiente marino. Condición ésta que no siempre logran cumplir. La resistencia a la corro-
sión de los aceros inoxidables depende de la película pasiva que estos materiales desarrollan 
en contacto con el aire, después  del proceso de fabricación industrial (De Cristofaro, Menegali, 
2000). Estas películas están constituidas por óxidos e hidróxidos de hierro y cromo con diferen-
tes grados de hidratación (De Cristofaro, et al., 1999).  Las características protectoras de estas 
películas dependen de la composición química del material y, especialmente de su contenido en  
cromo (De Cristofaro, et al., 1997). Otros elementos de aleación como el molibdeno, el  níquel y el 
nitrógeno  contribuyen al fenómeno de la pasivación (Baulange.Peterman, et al., 2002), pero bajo 
determinadas circunstancias, por acción química y / o mecánica, esta película pasiva pierde  sus 
características protectoras y se originan procesos de corrosión localizada (Baulange - Peterman et 
al., 2002; Szlarska–Smialoska, 1976; Sedriks, 1979).  

El objetivo del presente  trabajo es establecer algunas consideraciones, relativas a alcances y 
límites del empleo de los aceros  inoxidables, destinados a sistemas off shore. En este marco se 
analiza  el comportamiento a la corrosión localizada por picado e intersticial de  aceros inoxidables 
de alta resistencia a la corrosión   en comparación con los aceros inoxidables convencionales en 
el ambiente marino en la  zona  sumergida. El  objetivo final  es poner en evidencia el  comporta-
miento de aceros inoxidables convencionales utilizados con frecuencia  en condiciones de trabajo  
donde el material sufre corrosión localizada.

 

DESARROLLO

Materiales – El estudio se realizó utilizando aceros inoxidables comerciales, empleados ha-
bitualmente en numerosas aplicaciones industriales y un grupo de  aceros inoxidables de alta 
resistencia a la corrosión. Se seleccionaron tres aceros de alta  aleación (EN 1.4462, EN 1.4501 y 
EN 1.4507)  y  tres  de tipo convencional (EN 1.4016,  EN 1.4301 y  EN 1.4401). La composición 
química, obtenida mediante fluorescencia de rayos X, junto a la estructura de los aceros exami-
nados,  y  el Pitting Resistance equivalent number, PREN, se presenta en la Tabla 1.  El índice 
PREN es una medida  de la resistencia a la corrosión por picado en ambientes conteniendo iones 
cloruros. Valores altos de PREN indican mayor resistencia a la corrosión. 
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Tabla 1: Composición química  (% peso) y estructura de los materiales examinados.

Estudios de corrosión localizada – Todos los materiales se emplearon con su  acabado su-
perficial industrial, 2 Bright (2B). Para determinar la susceptibilidad a la corrosión  por picado e 
intersticial se realizaron los ensayos y las medidas electroquímicas siguientes:

Temperatura crítica de picado (TCP) -  La determinación de la TCP se efectuó siguiendo los 
lineamientos de la norma ASTM G.48 modificada, método A (Norma ASTM G-48, 1992).  Se utiliza-
ron probetas de 25 mm por 50 mm  y como electrolito, en lugar del Fe2Cl.6H20, recomendado por 
la normativa, se empleó una solución de NaCl 0.5 M. El objetivo de esta modificación  fue emplear 
un electrolito de menor  agresividad,  que permita discernir entre potenciales de  picados de aceros  
de composición química  cercana. Se evaluó, además, la posibilidad de utilizar la norma  ASTM 
G.150 (Norma ASTM G-150, 2004), que consiste en realizar una polarización potenciodinámica  
a diferentes temperaturas, utilizando un medio diferente al estándar, el método fue descartado 
debido al alto número de electrodos que presentaron corrosión intersticial  en la interface por-
taelectrodo - acero, principalmente en el caso del acero ferrítico 1.4016 (AISI 430). Los materiales 
se  emplearon conservando  el acabado superficial comercial,  en este caso todos los aceros inoxi-
dables examinados presentaron terminación 2 Bright (2B). Antes de introducir en el electrolito, las 
probetas se desgrasaron con acetona y se lavaron con agua destilada. Todas las pruebas fueron 
realizadas en duplicado. Cada probeta fue expuesta a la solución agresiva por un periodo de 24 h, 
retirada del electrolito, enjuagada con agua destilada y observada  al microscopio óptico (20X). Si 
no se observaba picado, la temperatura se aumentaba  en 2°C y se repetía el procedimiento hasta 
la aparición de picaduras sobre la superficie metálica. La  TCP  se definió como la temperatura 
límite debajo de la cual no es posible la formación de picaduras.

Temperatura crítica intersticial (TCI) – La determinación de la TCI se realizó siguiendo los 
casos de determinación de la TCP. La geometría de intersticio se obtuvo mediante el empleo 
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de  formadores de intersticios tipo  Anderson (Ver Figura 1) construidos en un  material hidrófugo 
(teflón), (Luperi, De Cristofaro, 2000). Lineamientos de la norma ASTM G.48 modificada, método 
B (Norma ASTM G-48, 1992) como en el caso de la TCP, cada probeta fue expuesta a la solución 
agresiva por un periodo de 24 h, retirada del electrolito, enjuagada con agua destilada y observada 
al microscopio óptico (20X). Si no se observaba corrosión de tipo intersticial, debajo de los for-
madores de intersticio,  la temperatura se aumentaba en 2°C y se repetía el procedimiento hasta 
la aparición de corrosión. La TCP se definió como la temperatura límite debajo de la cual no es 
posible la formación de corrosión intersticial.

Técnicas electroquímicas – Estas técnicas se utilizaron para determinar la resistencia  de la 
película pasiva, de los aceros inoxidables, en un ambiente ácido como el  creado en los intersticios 
durante un proceso de corrosión localizada (Sedriks, 1986).  Se emplearon técnicas galvanostáti-
cas y potenciostáticas en ambiente ácido, H2SO4 0,25 M, utilizando una celda electroquímica con-
vencional, un contraelectrodo de platino y un electrodo de referencia de calomel saturado (ECS) 
(ECS = EENH + 0,244 V). La celda se mantuvo a una temperatura constante de 23± 0,5ºC. Se 
realizaron 10 pruebas para cada tipo de acero inoxidable. 

Los parámetros utilizados en ambas técnicas fueron seleccionados del estudio del  comporta-
miento activo –pasivo visualizado a través de curvas de polarización anódicas potenciodinámicas 
en ácido, H2SO4,  0,25 M. (N. De Cristofaro, et al., 2000). Para realizar la curva de polarización se 
utilizó una barrida de potencial de 1 mV/s a partir de 0.1 V debajo del potencial de corrosión hacia 
valores positivos mediante un  potenciostato Solartron Modelo 1286.

Determinación de la calidad de la película pasiva, técnica  galvanostática,  programa 1 – El 
método se utilizó para determinar la calidad de la película pasiva, presente sobre la superficie del 
material, formada inmediatamente después de finalizado el proceso de fabricación industrial (N. 
De Cristofaro, et al., 1999). Por este  motivo  el material fue evaluado con su superficie comercial, 
sin pulir. El tiempo necesario para disolver la película pasiva indica su estabilidad en el electrolito 
(N. De Cristofaro, et al., 2000). Un esquema de la técnica aplicada se presenta en la Figura  2. 
El proceso de estudio se realizó a través de los siguientes dos pasos: 1) Registro del potencial a 
circuito abierto, OCP, durante. 30 minutos. Disolución de la película pasiva mediante la aplicación 
de una  corriente catódica  de  -3.0E-5 A/cm2. La película pasiva se  consideró disuelta cuando el 
potencial se situó a un valor de -0.9 V vs OCP. 

Evaluación de la capacidad de pasivación, técnica potenciostática, programa 2  – Con 
este método se evalúa la calidad del substrato a través de su capacidad  para recrear la película 
pasiva, en el ambiente de ensayo (H2SO4,  0,25 M). Por este motivo, en este programa el material 
fue evaluado eliminando la película pasiva formada inmediatamente después del proceso de fabri-
cación de los materiales. La eliminación la película pasiva fue eliminada mediante pulido mecánico  
utilizado papel esmeril grado 400, 600, 800 y 1000. 
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Figura 1: Probeta y sistema formador de intersticios empleado 
en la determinación de la temperatura crítica intersticial (TCI).

Figura 2: Esquema del programa corriente – potencial  aplicado para 
estudiar las  películas pasivas de los aceros inoxidables examinados.

El programa de medición se realizó a través de los siguientes tres pasos (Figura 2): 
1) Inmediatamente después del proceso de pulido, el electrodo fue lavado con agua destilada, 

introducido en el electrolito y sometido a la aplicación de un potencial catódico de -1 V (vs OCP) 
por 180 s para eliminar  eventuales restos de la película pasiva.

2) A continuación, la superficie de los electrodos se pasivó en  ácido sulfúrico, mediante la apli-
cación de un potencial, elegido dentro del campo pasivo (0.3 V vs OCP) por 90 s. 

3) Por último se realizó la apertura del circuito eléctrico y la sucesiva registración del tiempo  
empleado para la disolución de la película pasiva formada en el electrolito de estudio, la película 
pasiva se consideró disuelta cuando el potencial se situó a un valor de -0.9 V vs OCP. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con el objetivo de establecer consideraciones, relativas a alcances y límites del empleo de ace-
ros  inoxidables, para sistemas  off shore se realizaron  pruebas de corrosión localizada por picado 
y corrosión  intersticial sobre los dos grupos de materiales seleccionados. La Figura 3 muestra la 
Temperatura Crítica de Picado (TCP/ °C) de los aceros examinados obtenida aplicando la  norma-
tiva ASTM G48 modificada, método A. Si bien el procedimiento se realizó siguiendo la normativa, 
en lugar de utilizar una solución de tricloruro férrico se empleó una solución de cloruro de sodio 
0.5M. El motivo de esta elección radicó en el hecho del alto poder oxidante del Fe2Cl3 que origi-
naría un proceso de picado muy veloz que no permitiría diferenciar comportamientos cercanos.

Los resultados muestran claramente la existencia de  dos grupos de materiales, el primer grupo 
integrado por los aceros inoxidables EN 1.4462, EN 1.4501 y EN 1.4507 que presentan altos va-
lores de TCP (superiores a 68°C) y un  segundo grupo integrado por los aceros convencionales, 
EN 1.4016, EN 1.4301 y EN 1.4401 que han mostrado valores menores  (inferiores a 16°C). Los 
resultados obtenidos muestran una excelente resistencia a la corrosión por picado del  primer 
grupo de materiales, indicando claramente que no sufrirán este tipo de corrosión,  si son utilizados  
sumergidos en agua de mar. El  acero inoxidable EN 1.4501 presentó el mayor valor de TCP en 
acuerdo con el mayor índice PREN, seguido por el acero EN 1.4462 y el EN 1.4507.  En cuanto al 
segundo grupo de aceros inoxidables, observamos que las TCP obtenidas son significativamente 
inferiores a la TCP de todos los aceros  del primer grupo de materiales. El acero inoxidable EN 
1.4401 en acuerdo con la presencia de molibdeno en la aleación,  presentó el mayor valor de  TCP. 
En el caso del acero  EN 1.4016 (AISI 430) y del  EN 1.4301 (AISI 304) se infiere que estos mate-
riales podrían sufrir corrosión por picado, aún a temperaturas inferiores a los 12°C. 

La Figura 4 presenta la Temperatura Crítica Intersticial (TCI/ °C) de los aceros examinados utili-
zando la  normativa ASTM  modificada, método B. Los resultados de estas mediciones  muestran, 
también en  este caso, la existencia de  dos grupos de materiales: el primer grupo integrado por 
los aceros inoxidables (EN 1.4462, EN 1.4501, EN 1.4507) y un segundo grupo integrado por los 
aceros convencionales (EN 1.4016 y EN 1.4301 y EN 1.4401).

Se observa que todos los valores obtenidos son significativamente inferiores a los valores obte-
nidos de las pruebas de  temperatura crítica de picado. Los resultados muestran que a pesar de 
obtenerse temperaturas inferiores, el  primer grupo de materiales sigue conservando una excelen-
te resistencia. Un desempeño inferior presentaron los aceros del segundo grupo. Todos los ma-
teriales susceptibles a la corrosión por picado son también susceptibles a la corrosión intersticial. 
Como en el caso de los ensayos de corrosión por picado, el  acero inoxidable EN 1.4401  presentó 
el mayor valor de TCI. Los  aceros  EN 1.4016 (AISI 430) y del EN 1.4301 (AISI 304) presentaron  
la menor resistencia a  la corrosión intersticial.

La resistencia a la corrosión localizada de los aceros inoxidables depende de la calidad de su 
película pasiva (De Cristofaro, et al., 1997), por este motivo es necesario evaluar  la calidad de 
esta película y su capacidad de repasivación, en el caso que esta sea dañada localmente en forma 
mecánica o por el inicio de un proceso de corrosión.  En este trabajo se evalúa la resistencia de 
las películas pasivas, de los materiales considerados para el estudio, a la  corrosión localizada: por 
picado e  intersticial. Estas son las dos formas de corrosión localizada presentes  frecuentemente 
en aceros inoxidables expuestos a ambientes conteniendo iones considerados promotores de 
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ataque localizado, como es el caso de los iones cloruros, presentes en abundancia en el agua de 
mar (30-35 g/l).

El mecanismo de la corrosión intersticial es idéntico al mecanismo de desarrollo de la corrosión 
por picado  pero no al mecanismo de inicio. La corrosión por picado se  inicia en puntos de alte-
ración de la pasividad donde el ambiente agresivo posee acceso libre. La  corrosión en intersticial 
concentra su ataque solo en intersticios, donde la corrosión consume el oxígeno disuelto modi-
ficando la película pasiva y aumentando la concentración de cargas positivas, las cuales atraen 
los iones negativos presentes en el agua de mar como los cloruros. La hidrólisis de estos iones 
produce una solución ácida concentrada dentro de la rendija (Galvele, Duffó, 2006; Sedriks, 1979¸ 
Luperi, De Cristofaro, 2000). 

Figura 3:  Valores de temperatura crítica de picado (TCP) obtenidos utilizando 
la metodología de la norma ASTM G48, método A, en agua de mar.

Figura 4: Valores de Temperatura Crítica Intersticial (TCI) obtenidos utilizando 
la metodología de la norma ASTM G48, método B, en agua de mar.
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Para evaluar la resistencia de las películas pasivas presentes en la superficie comercial de los 
materiales examinados (acabado 2B), en un ambiente ácido, como el formado en los intersticios 
durante el proceso de corrosión intersticial, se utilizó la técnica electroquímica de determinación de 
la calidad de la película pasiva, previamente descripta (técnica galvanostática, programa 1, Figura 
2). Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 5. El tiempo transcurrido entre la aplicación 
de la corriente catódica de disolución y la estabilización del potencial, en la zona activa (-0.9 V 
vs. OCP), fue considerado el tiempo empleado  para la pérdida de la pasivación metálica, tiempo 
de depasivación. Cuanto  mayor es el tiempo transcurrido, mayor es  la resistencia del material  a 
perder su estado pasivo. La disolución de la película (tiempo de depasivación), presente sobre la 
superficie del acero inoxidable EN 1.4016, ocurrió después de 14 s de la aplicación de -3.0E-5 A/
cm2. Una mayor estabilidad en el electrolito presentó el acero EN 1.4301 que  mostró un tiempo  
de depasivación de 28 s, mientras que el acero  EN 1. 4401 presentó la mejor calidad de película  
pasiva mostrando un tiempo superior a los 36 s. Los tres aceros de alta aleación examinados se 
mantuvieron pasivos por todo el  período de prueba (180 s). 

La capacidad de regenerar la película  pasiva de un acero inoxidable, dañada localmente en 
forma mecánica o por el inicio de un proceso de corrosión, reviste una gran importancia en condi-
ciones de ejercicio, ya que esta capacidad incidirá en la vida útil de equipos y accesorios. Mediante 
la  aplicación  de la técnica de evaluación de la capacidad de pasivación, (técnica potenciostática,  
programa 2) se ha evaluado  la calidad del acero inoxidable a través de su capacidad  para recrear 
la película pasiva, en el ambiente del ensayo. Para  realizar esta evaluación los aceros inoxidables 
fueron evaluados con una superficie libre de su película pasiva.  La eliminación de dicha película 
se realizó con un doble procedimiento de eliminación: mecánica (proceso de pulido previamente 
descripto) seguido de un proceso de disolución  sometiendo al electrodo de trabajo a una disolu-
ción catódica (aplicación de un potencial de -1V Vs.OCP por 180 s).

Los resultados obtenidos han mostrado que, en  las condiciones del ensayo, solamente el acero 
inoxidable EN 1.4016  pierde las características pasivas mostrando un tiempo de depasivación 
medio de 65,1 s. Los otros aceros inoxidables estudiados se mantuvieron pasivos por todo el  
período de prueba (180s).  

La  mayor resistencia de la película  pasiva  mostrada por el acero EN 1.4401 (11,04% de Ni; 
2,04% de Mo; 17,20% de Cr), comparada con la del acero EN 1.4301 (8,10 % de Ni; 0,29% de Mo; 
18.32% de Cr), en ambiente ácido, está justificada por su mayor contenido en níquel, y molibdeno 
en la aleación. 

Figura 5: Tiempo de depasivación medio obtenido para los aceros 
inoxidables EN 1.4016, EN 1.4301 y EN 1.4401 en NaCl 0,5 M.
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Es conocido que el níquel, si bien no influencia la capacidad de pasivación de los aceros inoxida-
bles, contribuye fundamentalmente a aumentar la resistencia de las películas pasivas en ambiente 
ácido reductor como consecuencia de un enriquecimiento de este elemento en la película protec-
tora (De Cristofaro, Torella, 1995). La fórmula de cálculo del PREN sugiere que el molibdeno es 3.3 
veces más efectivo que el cromo para mejorar la resistencia a las picaduras. El cromo en cambio 
proporciona la característica de pasividad del material. El molibdeno no puede proporcionar esta 
cualidad, pero mejora significativamente la resistencia a la corrosión localizada por picado del 
acero inoxidable. El agregado de molibdeno, disminuye la velocidad de disolución de la película a 
través de un  oxi-hidroxido de molibdeno formado en las zonas de disolución localizada (Pallotta, 
et al.,1986; De Cristofaro, 1999). 

La baja resistencia del acero EN 1.4016 (0,175% de Ni: 0,25% de Mo; 16,25% de Cr), se justifica 
fundamentalmente por su menor contenido de cromo, níquel y molibdeno. 

CONCLUSIONES

La necesidad de utilizar materiales de alta fiabilidad, libres de mantenimiento por tiempo pro-
longado, hace que pensemos en usar materiales de alta resistencia a la corrosión. Las conside-
raciones que limitan su uso son un alto costo y el hecho de ser materiales de importación. Estos 
factores limitan su empleo, fundamentalmente, a componentes críticos. Por este motivo los  tres 
aceros inoxidables de alta aleación examinados (EN 1.4501,  EN 1.4507 y EN 1.4462) presentan 
excelente resistencia a la corrosión por picado e intersticial, y podrán utilizarse solamente  en 
aquellos componentes críticos donde se requieran  condiciones de alta seguridad.

El acero inoxidable EN 1.4401 (AISI 316) puede emplearse en el agua de mar donde la proba-
bilidad de formación de depósitos superficiales sea baja, debido a que podría presentar corrosión 
intersticial si la geometría de intersticio es idónea a desarrollar este tipo de corrosión. 

Los aceros inoxidables EN 1.4016  (AISI 430) y  EN 1.4301 (AISI 304) pueden presentar corro-
sión localizada en agua de mar aún en ausencia de depósitos superficiales. 
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RESUMEN

ABSTRACT

La Universidad Tecnológica Nacional (UTN) 
posee más de treinta facultades en todo el país 
y ofrece 15 terminales dentro de la ingeniería. 
En su currículo aparece, a partir de la reforma 
de 1995, una única asignatura de carácter obli-
gatorio en el área de ciencias sociales: Inge-
niería y Sociedad. Desde ella se estudian las 
relaciones entre el desarrollo del sector pro-
ductivo, la sociedad y el conocimiento científi-
co  tecnológico, cuya complejidad requiere de 
un marco teórico superador de la visión  ins-
trumental o artefactual que se tiene de la inge-
niería y la tecnología, para lo cual optamos por 
el enfoque de los ECTS. Este artículo analiza 
los ejes temáticos de los trabajos presentados 
por docentes de la asignatura a lo largo de tres 

Jornadas Nacionales de Ingeniería y Sociedad 
(JISO) realizadas en 2014, 2016 y 2018.  Se 
busca identificar tópicos de interés, ejes trans-
versales e inquietudes teóricas que han apare-
cido y delineado tendencias pensando en un 
cambio de diseño curricular que tendrá lugar 
en 2020. Algunos ejes temáticos fueron: La 
Argentina y el mundo actual;  Problemas so-
ciales contemporáneas; Ciencia, Tecnología y 
Desarrollo;  Política de desarrollo nacional y re-
gional;  Universidad y Tecnología. Se aportaron 
elementos teóricos para enriquecer la práctica 
docente y la investigación.

Palabras Claves: Ciencia, tecnología, socie-
dad, enseñanza, ingeniería.

The National Technological University (UTN) 
has more than thirty faculties throughout the 
country and offers 15 terminals within the disci-
pline. In its curricula it appears, from the 1995 
reform, a single compulsory subject in the area 

of social sciences: Engineering and Society. 
From it, the relationships between the deve-
lopment of the productive sector, society and 
scientific and technological knowledge are stu-
died, whose complexity requires a theoretical 
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framework that overcomes the instrumental or 
artifactual vision of engineering and technology, 
for which we opt for the ECTS approach. This 
article analyzes the thematic axes of the papers 
presented by teachers of the subject throu-
ghout three National Engineering and Society 
Days (JISO) held in 2014, 2016 and 2018. The 
aim is to identify topics of interest, cross-cut-
ting themes and theoretical concerns that they 
have appeared and outlined trends thinking 
about a change of curricular design that will 

take place in 2020. Some thematic axes were: 
Argentina and the current world; Contemporary 
social problems; Science, Technology and De-
velopment; National and regional development 
policy; University and Technology Theoretical 
elements were contributed to enrich teaching 
practice and research. 

Key-words: Science, technology, society, edu-
cation, engineering

INTRODUCCIÓN

La Universidad Tecnológica Nacional (UTN) es una institución pionera en la formación de inge-
nieros en Argentina. Posee más de treinta Facultades en todo el país y ofrece 15 terminales dentro 
de la disciplina. En su currículo aparece, a partir de la reforma de 1995, una única asignatura de 
carácter obligatorio en el área de ciencias sociales. Se trata de Ingeniería y Sociedad. Desde este 
espacio se espera abordar el estudio de las relaciones entre el desarrollo del sector productivo, la 
sociedad y el conocimiento científico tecnológico, cuya complejidad requiere, a nuestro entender, 
de un marco teórico superador de la visión  instrumental o artefactual que se tiene de la ingeniería 
y la tecnología.  

Este trabajo analizará los ejes temáticos de los trabajos presentados por docentes de la asigna-
tura a lo largo de tres Jornadas Nacionales de Ingeniería y Sociedad (JISO) realizadas en los  años 
2014, 2016 y 2018.  Se buscará identificar tópicos de interés, ejes transversales e inquietudes 
teóricas que fueron apareciendo y han ido delineando tendencias, sobre todo, pensando en un 
próximo cambio de diseño curricular que tendrá lugar en 2020. Las Jornadas de Ingeniería y So-
ciedad se realizaron en las Regionales: Buenos Aires (2014), Chubut (2016) y Avellaneda (2018).

Con la finalidad de ofrecer un ámbito de reflexión entre docentes e investigadores para inter-
cambiar experiencias y conocimientos, algunos ejes temáticos propuestos fueron: La Argentina y 
el mundo actual;  Problemas sociales contemporáneos; Ciencia, Tecnología y Desarrollo;  Política 
de desarrollo nacional y regional; Universidad y Tecnología. 

En todas las ediciones de las JISO se han presentado trabajos (que luego fueron publicados), 
se realizaron talleres que abordaron contenidos con el objetivo de conformar un marco teórico 
común; y hubo conferencias de diversos especialistas quienes aportaron elementos teóricos para 
enriquecer la práctica docente y la investigación.

DESARROLLO

Ingeniería y Sociedad es una asignatura obligatoria de primer año para todas las especialidades 
y pertenece, dentro del grupo de Materias Básicas, al área de Ciencias Sociales. En este grupo 
de asignaturas se ubican aquellas que permiten relacionar la sociedad, la tecnología y el trabajo 
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profesional, esperando que  en forma integrada, permitan al alumno analizar los problemas de la 
sociedad, y en especial, de la especialidad elegida. Esto le dará la oportunidad de observarlos 
desde el punto de vista social e ingenieril.  

El área tiene como objetivos formar ingenieros con conocimiento de las relaciones entre la tec-
nología y el grado de desarrollo de las sociedades y lograr ingenieros que interpreten el marco 
social en el que desarrollarán sus actividades e insertarán sus producciones.

Esta asignatura es obligatoria para todas las especialidades de Ingeniería, se cursa en el primer 
año y tiene una carga horaria de 64 horas.

En la Facultad Regional Avellaneda (FRA) se inscribe  dentro del campo disciplinar de los Estu-
dios Sociales de la Ciencia y la Tecnología (ECTS), cuyo objetivo es la contextualización histórico 
social del conocimiento científico-tecnológico. Se trata de un campo interdisciplinario diverso, ya 
que está constituido por abordajes sociológicos, filosóficos, económicos e históricos. Es prioritario 
para nosotros trabajar desde esta perspectiva, que creemos contribuye a fortalecer un proyecto 
pedagógico orientado a la formación de ciudadanos críticos y de ingenieros capaces de compren-
der e intervenir responsablemente en la resolución creativa de problemas científicos, tecnológicos 
y sociales complejos.

Estos objetivos están en línea con lo que propone el Estatuto de la UTN. Según se expresa en 
él la misión de la universidad se extiende a “preparar profesionales en el ámbito de la tecnología 
capaces de actuar con eficiencia, responsabilidad, creatividad, sentido crítico y responsabilidad 
social, para satisfacer las necesidades del medio socio productivo y para generar y emprender 
alternativas innovadoras que promuevan sustentablemente el desarrollo económico nacional y 
regional, en un marco de justicia y solidaridad social.” (artículo 2°, inciso a).

En cuanto a la inserción profesional de los ingenieros, el diseño y desarrollo de la tecnología 
demanda de manera creciente no solo el desarrollo económico sino también el considerar sus  
consecuencias e impactos. Actualmente se entiende que  el desarrollo tecnológico es producto de 
la actividad humana, o sea de un complejo entramado de diferentes actores sociales con valores 
y prácticas propias que excede lo técnico y lo científico. 

Es así que desde la asignatura Ingeniería y Sociedad es prioritario plantear una formación inge-
nieril acorde a esos objetivos. En relación a esta visión de la educación tecnológica creemos nece-
sario dotar a los estudiantes de herramientas que les permitan actuar en escenarios profesionales, 
políticos y sociales diversos, no solo en los aspectos puramente técnicos.

Desde la asignatura se plantea el problema de la visión de túnel ingenieril. Para Pacey (1990) 
“La visión de túnel en actitudes frente a la tecnología se extiende mucho más allá de quienes han 
recibido educación especializada, pues afecta también la toma de decisiones políticas e influye en 
las expectativas populares [...] Pero todos estos problemas (seguridad militar, contaminación, cura 
del cáncer) tienen un componente social. Abrigar la esperanza de una solución técnica para cual-
quiera de ellos, que no incluya medidas culturales y sociales, es moverse en un terreno ilusorio [...] 
Muchos profesionales de la tecnología son muy conscientes de que los problemas que enfrentan 
tienen implicaciones sociales, pero no saben con certeza la forma de manejarlos. Considerar úni-
camente los detalles técnicos y dejar de lado otros aspectos, es la opción más cómoda y, después 
de todo, la manera en que fueron educados”. Formar profesionales que superen la visión de túnel 
es primordial para lograr su futuro inserción en este entorno productivo complejo.

López Cerezo y Valenti (2000) sostienen: “En general, educar para la participación es propiciar 
cambios en los contenidos y las formas de la educación tecnológica. En los contenidos recogiendo 
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una imagen de la tecnología donde, además de los aspectos técnicos, queden adecuadamente re-
saltados los aspectos culturales y organizativos de las distintas tecnologías. El fracaso de proyec-
tos tecnológicos en el mundo real, piénsese en obras públicas, biotecnologías o la propia energía 
nuclear, no siempre se debe a una falta de excelencia técnica por parte del profesional implicado 
sino con frecuencia a una falta de sensibilidad social para apreciar adecuadamente las dimensio-
nes cultural y organizativa de la tecnología. Pero, además, el propio proceso enseñanza-aprendi-
zaje en educación tecnológica debe realizar cambios metodológicos, didácticos y actitudinales de 
forma que la participación y la innovación sean también llevadas al aula.”

Situándonos en nuestra región y sus complejos problemas sociales nos parece pertinente incor-
porar el abordaje que plantea el enfoque de tecnologías para la inclusión social (TDIS). Hernán  
Thomas (2012) define a  las tecnologías para la inclusión social como “formas de diseñar, desarro-
llar, implementar y gestionar tecnologías orientadas a resolver problemas sociales y ambientales, 
generando dinámicas sociales y económicas de inclusión social y de desarrollo sustentable”.

Thomas et al (2015) plantean que en el enfoque TDIS los actores interactúan dentro de Sistemas 
Tecnológicos Sociales. Esta interacción, en la que los ingenieros juegan un rol central, puede im-
plicar la gestación de dinámicas locales de innovación, la apertura de nuevas líneas de productos, 
de nuevas empresas productivas, además de novedosas formas de organización de la producción 
y de nuevas oportunidades de acumulación así como la generación de nuevos sectores económi-
cos, redes de usuarios intermedios y proveedores. Estas nuevas dinámicas pueden ocurrir tanto 
en el plano local como en el regional o internacional Señala el autor que la adopción de estas di-
námicas como estrategia y política activa de desarrollo orientada a superar los problemas sociales 
y ambientales del conjunto de la población posibilitaría la construcción de sistemas socio-econó-
micos más justos en términos de distribución de renta, y más participativos en términos de toma 
de decisiones colectivas.

El enfoque TDIS plantea una oposición a la visión tradicional de que solo el crecimiento econó-
mico o el aumento del Producto Bruto Interno generan desarrollo. El impacto de la ampliación de 
las capacidades cognitivas y tecnológicas de las personas y las comunidades o  la capacidad de 
reconocer objetividades diferenciadas y, por lo tanto, adecuar las prácticas y las formas de organi-
zar la producción y circulación de bienes son factores que los ingenieros no deben dejar de tener 
en cuenta a la hora de diseñar y desarrollar soluciones tecnológicas 

Si bien existe en la UTN una lista de ejes temáticos a modo de contenidos mínimos, la prioriza-
ción temática a partir de la cual se organiza el programa en nuestra Facultad Regional se centra en 
los ejes de Ciencia, Tecnología y Desarrollo, siempre en relación con el rol del ingeniero, y van de 
lo general (Revoluciones industriales, aparición de la tecnología y de la Ingeniería como profesión) 
a  lo particular (situación de Argentina en el contexto regional y mundial y Rol del Ingeniero en ese 
contexto), adquiriendo un orden de complejidad incremental en el desarrollo de los temas, en el 
sentido que es a partir de lo aprendido en la primera unidad, que podemos pasar al desarrollo y 
comprensión de los temas abordados en la segunda y así sucesivamente.

La modalidad de dictado de la asignatura es de carácter teórico-práctica. Algunas de las activida-
des que realizan los alumnos con la supervisión del docente durante las clases tiene que ver con 
la lectura de los diferentes materiales propuestos por la cátedra y el análisis de los mismos, tanto 
en forma individual como en grupo. La discusión acerca de los tópicos trabajados y la puesta en 
común de las conclusiones redactadas a modo de respuesta de las consignas propuestas.  Ade-
más del aprendizaje en contenidos promovemos el desarrollo de habilidades de expresión oral y 
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escrita, esenciales para el futuro desempeño profesional.

Las Jornadas de Ingeniería y Sociedad (JISO)
Aunque la asignatura comenzó a dictarse en 1995, recién en 2014 se promovió organizar un 

encuentro entre los docentes para discutir en torno a los ejes temáticos que se relacionan con los 
contenidos de la asignatura.

Han sido objetivos de las convocatorias (reiterados  en las sucesivas ediciones)
1. Generar un ámbito para el intercambio de experiencias y conocimientos que permita difundir e 

impulsar el papel que tienen los conocimientos científicos y tecnológicos en la sociedad.
2. Profundizar a partir del debate y la reflexión la importancia nacional y regional del desarrollo 

sostenible y el crecimiento económico del país y sobre las herramientas para lograrlo.
3. Impulsar el desarrollo de estudios sociales sobre temas inherentes a las vinculaciones entre 

la ingeniería, la tecnología, la ciencia y la sociedad. 
4. Propiciar la investigación, reuniones científicas y difundir las innovaciones realizadas en las 

diferentes regionales de la UTN y otras universidades nacionales en temas vinculado con la ges-
tión de la ciencia, la tecnología y su vinculación con la sociedad. 

5. Promover lazos de cooperación, brindar un espacio para la generación de acuerdos intra e 
interinstitucionales tendientes a intercambiar ideas y proyectos comunes. 

6. Fortalecer la formación de recursos humanos en las diferentes regionales del país. 
7. Exponer y publicar  los trabajos de investigadores y docentes  relacionados con la Ingeniería 

y Sociedad.
Para ello se delimitaron ejes temáticos en los que se presentarían los trabajos. Los ejes para 

presentación de trabajos fueron:
1. La Argentina y el mundo actual 
2. Los problemas sociales contemporáneos 
3. Pensamiento científico 
4. Ciencia, tecnología y desarrollo 
5. Política de desarrollo nacional y regional 
6. Universidad y tecnología

Cada encuentro tuvo un tema convocante:
JISO 2014: Ingeniería y Sociedad por la Inclusión y el Desarrollo Sostenible.
JISO 2016: Gestión del Conocimiento y Desarrollo
JISO 2018: Tecnologías para el Desarrollo Inclusivo y Sustentable 

La visión de los docentes en las conclusiones de un taller de las JISO 2016
Ferrando y Ramallo (2016) realizaron un trabajo a partir de las conclusiones de los resultados de 

un Taller en el que participaron docentes de la asignatura Ingeniería y Sociedad de la Universidad 
Tecnológica Nacional con el propósito de analizar los contenidos y objetivos de la misma, puestos 
en relación con la formación de Ingenieros, como parte de las JISO 2016. En el mismo se tomaron 
tres categorías en vista a lograr consensos respecto de los ejes que atraviesan la asignatura. Es-
tas fueron: visión de la ingeniería, finalidad de la materia y lineamientos básicos.

Según el análisis de las autoras en cuanto a la  visión de la ingeniería el trabajo de los grupos 
mostró un predominio de las miradas que relacionan a la ingeniería con la ciencia, tecnología y 
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Figura 1: Cantidad de trabajos presentados 
en las Jornadas de Ingeniería y Sociedad

sociedad. Las visiones humanísticas-sociales que definen de una manera amplia y abarcativa a la 
ingeniería fueron preponderantes frente a las estrictamente productivas.

Se puede identificar a partir de esta visión de la ingeniería una concepción de la profesión com-
patible con  las necesidades de una sociedad que de manera cada vez más notoria desea llegar al 
desarrollo de forma sustentable. Supone partir de la comprensión de una realidad social y de los 
desafíos que impone este perfil innovador del ingeniero, el fortalecimiento de su vocación creadora 
en la construcción del desarrollo local, nacional y regional.    

Con respecto a la finalidad de la materia se destacó la de “Formar ingenieros críticos, con capa-
cidad de transformación y responsables”. Desde ese propósito se señala que el enfoque ECTS es 
adecuado para generar una visión holística-integral de la ingeniería a través de la cual se pueda 
formar un ingeniero crítico, transformador y responsable técnica-social y políticamente. 

El trabajo de los participantes en el taller acerca de  la finalidad de Ingeniería y Sociedad permite 
una reflexión acerca de la visión social de la profesión de la ingeniería. Esa reflexión resulta  fun-
damental para promover en los estudiantes el desarrollo de una actitud crítica y proactiva ante la 
incidencia de la ciencia y la tecnología en la sociedad en la que se desempeñará como profesional. 

Finalmente, y en relación con los lineamientos básicos de la asignatura, los participantes mos-
traron su interés por priorizar entre otros los siguientes contenidos: la Argentina y el mundo actual; 
problemas sociales contemporáneos; Ciencia, tecnología y desarrollo y Universidad y Tecnología.

RESULTADOS

Tomando como insumo la cantidad de trabajos presentados en las tres ediciones de las JISO, 
los ejes temáticos  temáticos propuestos, la realización de talleres y conferencias  y el número de 
autores se pueden observar los siguientes resultados.

Cantidad de trabajos recibidos:
En las Jornadas de Ingeniería y Sociedad se han presentado un total de 157 trabajos: 61 en 

2014, 59 en 2016 y 37 en 2018. Como se muestra en la Figura 1 a medida que se fueron reali-
zando los encuentros, se observa una disminución en la cantidad de trabajos presentados, pero 
se aprecia la presencia de trabajos realizados por equipos de docentes (al inicio eran de un solo 
autor) e incluso, en la segunda y tercera edición, aparecen trabajos colaborativos interfacultades.
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La tendencia a presentar un mayor número de trabajos en determinados ejes es de suma utilidad 
para entender  las tendencias en los contenidos y los aportes teóricos que interesan a los docentes 
de la materia. Los ejes temáticos que han recibido mayor cantidad de trabajos, como se ve en la 
Figura 2,  han sido, en primer lugar el de Ciencia, tecnología y desarrollo  con 44 trabajos, seguido 
por el de Argentina y el mundo actual con 39 trabajos.  Aunque, al ahondar respecto del contenido, 
casi todos los envíos remiten a cuestiones de propuestas de desarrollo sustentable propuestas 
para encarar el desarrollo nacional en el contexto latinoamericano.

Figura 2: Trabajos recibidos por eje temático

Como indica la Figura 3, los trabajos siempre han oscilado entre desarrollar un tema ya existente 
en el programa hacia la propuesta de ampliar el marco teórico e incluso agregar temas o autores 
nuevos. Esta tendencia se ve cada vez en mayor medida, y siempre, las propuestas tienden a  
colocar temas del campo de los ECTS.

Figura 3: Tenor del trabajo presentado

Al inicio, los trabajos fueron individuales pero como se puede ver en la Figura 4, con el correr de 
las ediciones se viró al formato de colaboración entre equipos de docentes de la cátedra.
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Figura 4: Cantidad de autores

En la Figura 5, A pesar de ser casi todos trabajos presentados desde una única Facultad Re-
gional, en el segundo y tercer encuentro pudimos observar la aparición de algunos trabajos en 
colaboración entre dos o más Facultades.

Figura 5: Cantidad de facultades regionales que participaron.

Cantidad de Talleres organizados en cada edición 
En 2014 y 2016 fueron encuentros de trabajo entre docentes para discutir respecto de los ejes 

temáticos, pensar en identificar un eje transversal como para organizar en torno a ese el resto de 
los contenidos. 

En 2018 se organizó un Taller teórico práctico sobre el tema convocante: Tecnologías para el 
Desarrollo Inclusivo y Sustentable.  El mismo tuvo una duración de varias horas donde hubo una 
Conferencia magistral y luego de formaron grupos de trabajo, todo coordinado por el Dr. Hernán 
Thomas y los miembros de la RedTISA y el IESCT UNQ.

Conferencias en cada edición:
Las conferencias versaron sobre temas de interés común para la asignatura, salvo una de las 

dos de JISO 2016 que fue sobre un tema teórico de ECTS: “Filosofía y  sociología de la ciencia” 
y, en JISO2018, también un tema teórico de ECTS: “Tecnologías para el Desarrollo Inclusivo y 
Sustentable”.

CONCLUSIONES

A lo largo de este artículo se han analizado los ejes temáticos de los artículos presentados por 
docentes de la asignatura Ingeniería y Sociedad de la UTN a lo largo de tres Jornadas Nacionales 
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de Ingeniería y Sociedad (JISO) realizadas en 2014, 2016 y 2018.  
A partir de la información analizada en cuanto a autores, ejes temáticos predominantes, con-

clusiones de talleres y conferencias realizadas se han podido  identificar tópicos de interés, ejes 
transversales e inquietudes teóricas que han aparecido y delineando tendencias.

Se puede observar que Ingeniería y Sociedad como área interdisciplinaria se propone construir 
un objeto de estudio centrado en la relación entre la ciencia y la tecnología, hoy atravesada por 
el nuevo paradigma del desarrollo sustentable. Esta visión supone no sólo una visión crítica de 
la ingeniería, que comprende el poder de lo que produce y su capacidad de impacto tanto en lo 
ambiental como en lo humano, lo social y lo político, sino también una comprensión proactiva de lo 
social, la sociedad es construida a través de numerosos esfuerzos compartidos. 

Según las temáticas analizadas se observa que la asignatura se orienta a desarrollar capa-
cidades inherentes a la comprensión del impacto social, así como habilidades que estimulen la 
capacidad de análisis, de síntesis y el espíritu crítico de los futuros ingenieros. Por otro lado, se 
propone brindar herramientas para movilizar la vocación creativa, el trabajo en equipo y la toma de 
decisiones, bajo el supuesto que el desarrollo de las mismas posibilitará una inserción competitiva 
y crítica en la sociedad nacional y regional.

Definir a los contenidos atravesados por la interdisciplina, nos conduce a la definición de un 
objeto de estudio, elemento central en toda propuesta de enseñanza, fundamental para vertebrar 
el resto de los contenidos de la materia. Sostenemos que la incorporación de  contenidos ECTS re-
sulta pertinente ya que esto atendería al contexto dinámico de los cambios políticos, tecnológicos, 
económicos y productivos de un desarrollo social basado en la gestión del conocimiento.

El enfoque de los estudios sociales de la ciencia y la tecnología (ECTS) brinda a la formación 
de los futuros ingenieros una mirada crítica, acertada y concisa de este entramado sistémico plu-
ridimensional, una manera de comprender la relación ciencia-tecnología-ingeniería-industria en un 
mundo complejo y cambiante.

Hemos visto, a lo largo de los encuentros, que ha crecido de manera considerable la cantidad de 
trabajos enviados al eje Ciencia, tecnología y desarrollo, por sobre el resto, e inclusive, el eje de 
Pensamiento científico, prácticamente no ha recibido contribuciones. 

Por otro lado observando el número de autores por trabajo se puede notar una tendencia al 
trabajo en equipo por sobre las contribuciones individuales. Esto tiene relación con la interdisci-
plinariedad de los contenidos propuestos y con una tendencia al trabajo en equipo creciente en el 
ámbito profesional en general y de la ingeniería en particular, que desde la asignatura también se 
busca promover entre los estudiantes.

La presentación de trabajos interfacultad que se pudo observar en 2018 nos muestra una ten-
dencia a la actividad colaborativa que no solo abarca a las disciplinas sino también a las problemá-
ticas de las regiones en las que está presente la UTN, una universidad de características únicas 
en el país por ser pública, tecnológica y abarcar problemáticas productivas de distintas regiones 
con sus particularidades específicas. Por otra parte esta modalidad de presentación promueve la 
generación de criterios comunes en cuanto a la formación profesional de los futuros ingenieros en 
relación con las distintas necesidades productivas y sociales del país.

Si bien entendemos que a partir de los resultados analizados en los tres eventos JISO  la ma-
yoría de los docentes han mostrado un interés por considerar el campo disciplinar de los ECTS 
como el más propicio para organizar la asignatura en torno a él, creemos necesario promover la 
actualización de los contenidos del área, a través de las actividades de investigación y formación, 
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como también la conexión con el medio laboral y social, como formas de retroalimentación de 
conocimientos y experiencias necesarias para enriquecer la práctica académica.

En momentos en que se trabaja respecto del rediseño del currículo de las carreras de Ingeniería 
basado en competencias, y, en función del material presentado, se pone de manifiesto el aporte, 
en ese sentido de la asignatura Ingeniería y Sociedad para la formación de ingenieros comprome-
tidos con la realidad de nuestro país y la región. Esto se encuadra dentro del perfil de ingeniero 
propuesto en el Libro Rojo (2018): “La carrera de ingeniería deberá tener un perfil de egreso explí-
citamente definido por la institución sobre la base de su Proyecto Institucional y de las actividades 
reservadas definidas para cada título, con el objetivo que el graduado posea una adecuada forma-
ción científica, técnica y profesional que habilite al ingeniero para aprender y desarrollar nuevas 
tecnologías, con actitud ética, crítica y creativa para la identificación y resolución de problemas en 
forma sistémica, considerando aspectos políticos, económicos, sociales, ambientales y culturales 
desde una perspectiva global, tomando en cuenta las necesidades de la sociedad”. 
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RESUMEN ABSTRACT

En el presente artículo se desarrolla una revi-
sión sobre la temática de la presencia de con-
tenido armónico en redes eléctricas, incluyen-
do el marco regulatorio actual de nuestro país, 
y se analizan e integran resultados prelimina-
res de un proyecto de investigación en actual 
desarrollo. Se presenta también una referencia 
a estudios de casos donde la presencia de per-
turbaciones afectó el normal desempeño de 
actividades industriales y productivas.

Palabras Clave: Calidad de la Energía, Armó-
nicas, Perturbaciones, THD

In the present article it is shown a revision of 
the presence of harmonic content on electric 
networks, including the current regulatory as-
pect of our country, and it is also analyzed and 
integer the preliminary results from an inves-
tigation project, still in development. It is also 
included a reference from study cases, where 
the presence of perturbations affects the nor-
mal performance of the industrial and produc-
tive activities. 

Key Words: Power Quality, Harmonics, Distur-
bances, THD
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INTRODUCCIÓN

Los sistemas eléctricos de potencia normalmente sufren perturbaciones que son debidas a cau-
sas externas: tales como las tormentas eléctricas o fuertes vientos; o internas: como los cortocir-
cuitos o las maniobras de elementos de la red. 

A su vez, dentro de las perturbaciones más comunes, de índole “interna” o inherente al sistema 
se encuentra la presencia de señales armónicas cuya frecuencia es un número entero de la fre-
cuencia fundamental del sistema eléctrico (en nuestro país 50 Hz).

Las cargas domésticas e industriales contienen cada vez más circuitos electrónicos que se ali-
mentan de corriente que no es senoidal pura. Desde el punto de vista de la red eléctrica, esto se 
traduce en que ésta debe alimentar un gran número de cargas que rectifican la corriente y por ello, 
la forma de onda de la corriente que consumen resulta alterada, de forma que ya no es una onda 
senoidal, sino una superposición de ondas senoidales con frecuencias múltiplos de la frecuencia 
de red (armónicos). 

Cabe mencionar que el mercado eléctrico es cada vez más exigente en cuanto a la provisión del 
servicio; no sólo se requiere un suministro sin interrupciones, sino se pretende un nivel de calidad 
uniforme y superior al del pasado.

Todas estas perturbaciones antes mencionadas, afectan lo que internacionalmente se denomina 
Calidad de la Energía y, en nuestro país, Calidad del Producto Técnico. La definición del término 
no es única y varía de país en país. 

A continuación, se enuncian algunas definiciones tomadas de instituciones que tratan sobre el 
tema en diferentes partes del mundo: 

-El Instituto EPRI (Electric Power Research Institute) de los Estados Unidos, por ejemplo, define 
la calidad de la Energía Eléctrica (Power Quality) como: “Cualquier problema de potencia manifes-
tado en la desviación de la tensión, de la corriente o de la frecuencia, de sus valores ideales que 
ocasione falla o mala operación del equipo de un usuario.”

- La norma IEC 61000-2-2 define la Calidad de la Energía Eléctrica como: “Una característica 
física del suministro de electricidad, la cual debe llegar al cliente en condiciones normales, sin 
producir perturbaciones ni interrupciones en los procesos del mismo”.

-Para la norma IEEE 1159 (1995): “El término se refiere a una amplia variedad de fenómenos 
electromagnéticos que caracterizan la tensión y la corriente eléctricas, en un tiempo dado y en una 
ubicación dada en el sistema de potencia”.

Podemos considerar entonces a la Calidad de la Energía como “la capacidad de un sistema 
eléctrico de brindar permanentemente la onda de tensión alterna de amplitud, frecuencia, forma y 
simetría lo más cercanamente posible a la ideal. Todo aquello que afecte alguno de los parámetros 
citados se considera una perturbación o evento que afecta la calidad de la onda.” (Martinez Fayó 
et al., 2007).

Lo antes mencionado conlleva que tanto los entes generadores de electricidad, las instituciones 
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de gestión y distribución de la electricidad, el ámbito industrial y en menor medida los usuarios 
finales, están inmiscuidos en la problemática que presenta una mala o deficiente “Calidad de la 
Energía”. 

Durante el transcurso de este artículo se determinarán los factores que originan una calidad 
de energía deficiente, cuáles son sus consecuencias y las posibles soluciones que pueden ser 
aplicadas. 

 
DESARROLLO

Conceptos Teóricos

Para poder abordar entonces la temática de los problemas que se presentan en la red eléctrica, 
tanto en baja como en media tensión, se detallan los conceptos teóricos que comprende el análisis. 

-Identificación del problema
El sistema de distribución eléctrica de baja tensión se plantea idealmente como una onda si-

nusoidal pura. Con una amplitud de 311 [V] de pico, y una frecuencia de 50 [Hz]. Y para el caso de 
líneas trifásicas, estas tendrán un desfase de 120º entre sí. Sin embargo, en la vida real, este no 
es el caso. Las líneas eléctricas comerciales presentan muchas imperfecciones en su onda. Estas 
pueden ser inherentes a la red, u ocasionadas por agentes externos. Es por eso que se diferencia-
rá a las perturbaciones según su orden de procedencia. Sin embargo, se aclara que ambos tipos 
de perturbaciones coexisten en la misma red.

-Perturbaciones propias de la red
Estas son ocasionadas por el funcionamiento de la red. Durante la transmisión o distribución 

de la electricidad, se producen muchas perturbaciones debido a la propia manipulación de la 
misma. Entre los orígenes podemos encontrar, desperfectos en materiales utilizados en la red, o 
en la misma generación de la corriente eléctrica; desperfectos en las herramientas de medición y 
manipulación de la energía; movimientos involuntarios del cableado de la red, ya sea por vientos o 
choque de un objeto extraño al sistema, ocasionando movimientos en los terminales en los extre-
mos de conexión; recierres en centrales de generación o estaciones transformadoras; cortes en el 
cableado; descargas atmosféricas, etc.

Entre los efectos que producen las perturbaciones inherentes al sistema, podemos encontrar: 
Caídas y elevaciones permanentes de tensión, caídas y elevaciones momentáneas de voltaje, 

transitorios de tensión propios de la red o causados por descargas atmosféricas, entre otros.

-Perturbaciones externas a la red
Si bien los aportes individuales de las perturbaciones son ínfimos, la sumatoria de las genera-

das por los usuarios se complementan con las inherentes de la red. Entre los orígenes podemos 
encontrar, cargas inductivas (motores y reactancias), cargas no lineales (reguladores de tensión, 
fuentes de alimentación conmutadas, hornos de arco eléctrico, instrumentos de soldadura, varia-
dores de velocidad), etc.
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Entre los efectos que producen las perturbaciones externas a la red podemos encontrar:

- Huecos de tensión
- Impulsos de tensión
- Distorsión armónica (THD)
- Desequilibrios de tensión
- Variaciones de frecuencia 
- Variaciones lentas de tensión
- Fluctuaciones de tensión (Flícker)
-  Variaciones de frecuencia 

Probablemente el más frecuente de estos eventos en el ámbito del sistema eléctrico de potencia 
es el hueco de tensión, considerado como una reducción repentina de la misma, durante un corto 
tiempo. Otra perturbación común en redes es la aparición de armónicos. Esta se define como una 
señal cuya frecuencia es un número entero de la frecuencia fundamental del sistema eléctrico (en 
nuestro país 50 Hz).

Al hablar de armónicos, se suele utilizar el término: Tasa de Distorsión total (TDT) o Total Harmo-
nic Distorsion (THD), el cual es un parámetro que permite ponderar el contenido armónico total de 
una onda, ya sea de tensión o de corriente.

A modo ilustrativo, se anexan las Figuras 1, 2 y 3 realizadas por Brugnoni – Irigbarne (2006) 
donde se pueden apreciar las diferencias entre las ondas de corriente y tensión para un mismo 
tubo fluorescente y cómo reacciona la red a diferentes métodos de encendido del mismo. 

Figura 1: Formas de ondas de corriente y tensión para un Tubo 
Fluorescente con balasto convencional.
(k=0,981; cos φ1=0,54; FP=0,539)
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Figura 2: Forma de onda de corriente y tensión para un T.F. con 
balasto electrónico sin filtro. 
(k=0,488; cos φ1 =0,97; FP= 0,476)

Figura 3: Forma de onda de corriente y tensión para un TF con 
balasto electrónico con filtro. 
(k=0,976; cos φ1 =0,95; FP=0,929)

Hoy en día existen normativas que regulan los niveles de distorsiones permitidos que puede tole-
rar el sistema de distribución y las cargas distorsivas que producen los elementos electrónicos. Las 
normas establecen un mínimo de calidad de suministro, que se fija limitando los niveles máximos 
de distorsión en la onda de tensión suministrada en un punto determinado de la red.

Estos límites se denominan límites de compatibilidad y normalmente se establecen los límites 
de THD y contenido armónico individual aceptable para los niveles de tensión establecidos en las 
redes eléctricas. En caso de no ser establecidos expresamente se suele adoptar o tomar como 
referencia los establecidos por normas internacionales como la IEC 61000-2-4 o la IEEE 1195 o 
también con normativas regionales como la norma europea EN 50160.

INVESTIGACIÓN

Una vez que el grupo de investigación unificó conceptos, se inició el proceso de comprobación 
de la existencia de perturbaciones en media tensión. Basándose en el proyecto de investigación 
anterior del grupo (Martinez Fayó et al., 2007) se analizó, entre otras variables, la variacion del 
nivel de contenido armónico en una red de 132 kV de Transmisión de la provincia de Entre Ríos, 
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donde se observó, como resultado preliminar, que el nivel de armónicos THD de tensión determi-
nado, cumple la normativa indicada la cual fija un límite de 2 % de THD para este nivel de tensión.

Figura 4: Grafica de Comparación de nivel de Contenido Armónico THD en red de Trans-
misión de 132 kV.

Medición de Armónicos en Alta Tensión - 132 KV

Por otro lado, se determinó en forma estadística y según los datos disponibles, que la variación 
interanual de esta red de Transmisión (la cual no presentó cambios de configuración o modifica-
ciones mayores) presentó los valores indicados seguidamente:

Tabla 1: Valores THD interanual para la red de 132 kV.

Se puede determinar que, para esta red, y sin que existan cambios mayores en la misma, es 
esperable un incremento anual del valor de THD de tensión de un 4 % debido al incremento de 
distorsión armónica producida por las nuevas cargas distorsionantes. Por lo tanto, se puede ver 
una tendencia creciente en el ámbito de las perturbaciones con contenido de armónicos dentro de 
las redes eléctricas. 

Finalmente, el grupo de investigación corroboró los datos obtenidos por Brugnoni – Irigbarne 
(2006), mediante la simulación de una red eléctrica conectada con diferentes elementos distorsio-
nantes, tales como tubos fluorescentes, focos de bajo consumo y LEDs, caloventores y motores 
eléctricos, donde se anexó un instrumento de medición de calidad eléctrica (Analizador de la ener-
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gía y de la calidad eléctrica 435 Serie II Fluke), donde se comprobó fehacientemente que si bien 
los productos que dicen ser de bajo consumo, poseen una medición cos φ aparentemente buena, 
su distorsión armónica es importante. 

Si bien el aporte de distorsión a la red eléctrica, de un producto como el antes mencionado es 
ínfimo, las sumas consecutivas en grandes escalas de elementos distorsionantes producen un 
impacto considerable en la red eléctrica, tal como se puede ver en la Figura 4 y en la Tabla 1. 

En la Figura 5 se puede apreciar una simulación de medición, realizada durante las “Jornada 
de Investigación. Postgrado y Transferencia Tecnológica” (U.T.N. – F.R.P., 2017) donde se utilizó 
un analizador de calidad de energía PowerGuia 440S de la marca Dranetz, para la demostración 
in-situ de las alteraciones que producen elementos como: focos de bajo consumo, lámpara LED 
y caloventor. 

Figura 5: Simulación acotada de efectos distorsivos durante exposición en la 
“Jornada de Investigación. Postgrado y Transferencia Tecnológica” (U.T.N. – 
F.R.P., 2017).

DISCUSIÓN

Consecuencias en el ámbito industrial

Según lo visualizado en los incisos anteriores, sabemos que, desde las redes de media y baja 
tensión, existe constantemente factores que amenazan al correcto funcionamiento y desempeño 
de las maquinarias y elementos eléctricos que se utilizan en la industria. 
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El elemento de control más común en la industria es el PLC, este dispositivo posee una lógica 
secuencial a la cual se le carga un conjunto de pasos a seguir que dan órdenes a la máquina para 
funcionar. En caso de encontrarse con perturbaciones de la red de alimentación este dispositivo 
puede perder su orden de funcionamiento, saltar pasos o dejar inutilizado un componente de la 
máquina. Inicialmente, estos dispositivos contaban con poca o nula protección a perturbaciones de 
línea, pero con el correr del tiempo, se le han anexado algunas protecciones básicas para impedir 
desperfectos en su funcionamiento. 

Sin embargo, los factores de perturbación son de carácter variado, y, por lo tanto, realizar pro-
tecciones para todos los tipos de interferencias es de difícil tarea. Es por eso, que aún hoy en día, 
sigue habiendo inconvenientes con las perturbaciones en este ámbito. 

Un ejemplo de este tipo de reacción se dio en la fábrica de cartón ubicada en la ciudad de Santa 
Fe, Smurfit Kappa S.A. Donde luego de realizarse un corte inesperado de servicio eléctrico, al 
reconectarse a la red se generó un pico de corriente que resultó en el funcionamiento erróneo del 
PLC que gobernaba la bomba de tinta de la máquina impresora. La consecuencia fue la liberación 
total del contenido de la bomba de tinta generando una falla que demoró la producción. La tinta 
ocasionó daños en los rollos de la máquina, y por consecuencia tiempo no productivo. Como 
puede apreciarse en la Figura 6, el rolo o rodillo junto con las partes no móviles de la máquina 
quedaron teñidas de rojo como consecuencia del desperfecto antes mencionado. 

Figura 6: Rodillo de la maquinaria teñida por liberación de tinta de-
bido a desperfecto de un PLC luego de una reconexión eléctrica. 
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Se destaca que las consecuencias de perturbaciones en el marco industrial no solo quedan 
relegadas a los PLCs, sino también a muchos otros dispositivos eléctricos, tales como teléfonos, 
radios, celulares, computadoras y maquinaria externa no asociada al proceso productivo. Las 
perturbaciones pueden ocasionar interferencias por ruido eléctrico, producidas por ondas elec-
tromagnéticas irradiadas, o bien infectar el sistema eléctrico con alguna de las ya mencionadas 
perturbaciones. También traen a consecuencia problemáticas económicas debido a infracciones 
acontecidas por aquella entidad que no posee métodos de medición y/o regulación de las distor-
siones que produce como consecuencia de los dispositivos con los que opera. 

Por otro lado, si la empresa que adquiere maquinaria que no posee regulación en la generación 
de perturbaciones, puede incurrir en una ineficiencia del desempeño de la misma, ya que, en el 
caso de producir armónicos, parte de la energía destinada al proceso principal, será desapro-
vechada debido a la distribución de la misma entre la componente principal y sus respectivos 
armónicos. 

Caso ejemplar: CARTOCOR S.A. (Planta Paraná)
Luego de realizarse una visita a la planta CARTOCOR Paraná y efectuar una entrevista con el 

supervisor del área de mantenimiento eléctrico-electrónico, Ing. Lisandro Rios (2017) y la analista 
de recursos humanos, Lic. Evelyn Molina (2017), el grupo de investigación se interiorizó sobre las 
prácticas y costumbres que se llevan a cabo dentro del sector, con respecto a la calidad de servicio 
eléctrico. 

Se aclaró que, debido a la ausencia de problemas relacionados específicamente a la calidad de 
servicio, no se realizan tareas de control sobre este ámbito. Sin embargo, se detalló que, como 
buenas prácticas de compras e instalación de equipamiento propio del sector, se tiene como crite-
rio adquirir dispositivos que posean de antemano todas las prevenciones pertinentes para mitigar 
cualquier inconveniente eléctrico, y a su vez adquirir aquellos elementos extras, recomendados 
por el fabricante, que complementan la protección de los dispositivos. 

Por otro lado, también se destacó que, para mayor seguridad de la planta, se encuentran física-
mente separadas las redes de alimentación que suministran al área de máquinas con la del área 
administrativa. Se aclaró también que se realizan tareas de mantenimiento preventivo, y constante 
actualización del equipamiento eléctrico-electrónico. 

Esto demuestra que al tener en cuenta los posibles riesgos que conlleva adquirir equipamientos 
sin protecciones y sus consecuencias para toda la fábrica, mejora el criterio al momento de elegir 
los dispositivos que formaran parte de la misma, y tomar en cuenta las recomendaciones del 
fabricante, para el desempeño óptimo de los dispositivos. En consecuencia, permite a la fábrica 
prescindir de los controles periódicos de calidad de servicio.

Métodos de prevención y solución
Luego de haber examinado la información obtenida, y analizado los casos de estudio antes ex-

puestos, se determina oportuno mencionar posibles métodos de mitigación de este tipo de proble-
mática, ya que si bien hay casos de ausencia o no presencia de efectos directos de las perturba-
ciones en redes eléctricas, se considera que no todas las instituciones poseen la capacidad tanto 
monetaria como estructural como para adquirir todos los productos mitigadores o protectores ante 
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los efectos distorsivos, que ofrece el mercado. Por lo tanto, se confeccionó una lista de acciones 
a realizar según el tipo de perturbación que se presente. 

A través de lo estipulado por Castaño - Cano Plata (2003) en conjunción con el estudio sobre la 
distorsión armónica realizado por Muñoz Ramos (1999) y las recomendaciones citadas por Rodrí-
guez (2003), se puede establecer lo siguiente:

Soluciones Específicas
Variaciones lentas de tensión:
- Reguladores de tensión: Reduce los márgenes de variación del valor eficaz de la tensión de 

alimentación del receptor.
- Autotransformador regulado: Para casos en que la tensión de entrada sea variable.
- Conjunto motor-generador: Genera una tensión constante, destinada a receptores sensibles. 

Fluctuaciones de tensión y Flicker:
- Reactancias controladas: Disminuyen las variaciones de potencia demandada que está asocia-

da a variaciones de su componente reactiva.
- Capacitores Controlados (SVC – Static Var Compensators): Compensa incrementos de deman-

da de potencia reactiva, corrigiendo variaciones del cos φ, de forma que se manga aproximada-
mente constante a un valor prefijado. 

- Estabilizadores magnéticos: Compensa incrementos de potencia reactiva mediante la conexión 
de un transformador en paralelo a la carga. 

- Arrancadores de motores: Limita potencia demandada (muy superiores a las nominales) duran-
te el proceso de arranque de motores. 

Huecos de tensión y cortes breves:
- Inmunización de contactores: Evita la apertura de contactos ante la reducción brusca de ten-

sión de alimentación, mediante retardadores capacitivos.
- Capacitor de almacenamiento: Mantiene la alimentación de un circuito de corriente continua 

debido a la carga almacenada en el capacitor.
- Conjunto motor-generador: Genera una tensión constante, destinada a receptores sensibles. 

Impulsos de tensión:
- Supresores: Elemento que se conecta en paralelo con el receptor. Posee una impedancia muy 

elevada a valores cercanos a la tensión nominal del receptor y muy baja a partir de un valor deter-
minado de tensión superior a la nominal. Dependiendo el tiempo de respuesta, existen diferentes 
tipos de supresores: Diodos Zener (picosegundos), Varistores (nanosegundos), Descargadores de 
gas (microsegundos), entre otros. 

 
Distorsión armónica:
- Filtros pasivos: Construidos en base a capacitores e inductancias, son los más populares de-

bido a su reducido costo.
- Filtros activos: Su funcionamiento se debe a sistemas electrónicos sofisticados, son costosos 

y delicados, lo que hace que tengan poca aceptación en el mercado.
- Conexión de transformadores: Dependiendo del caso específico se puede utilizar inter conexio-
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nados triángulo-estrella (bloqueo de tercer armónico y armónicos de secuencia cero), transforma-
dores de aislación (evita la transferencia de disturbios entre dos secciones de la red), conexionado 
zigzag (cancelación de armónicos de secuencia cero), entre otros.

CONCLUSIONES 

Es evidente, que en el transcurso las dos últimas décadas, la incidencia de equipamiento eléc-
trico/electrónico tanto en el ámbito industrial como hogareño ha ido tomando relevancia y, en 
consecuencia, sus efectos en las redes eléctricas.  

En consonancia con el desarrollo tecnológico, las industrias han incorporado más y más dis-
positivos eléctricos que se encargan de desempeñar las tareas que normalmente concernían a 
los operarios. En consecuencia, dichos dispositivos han crecido en complejidad, para así poder 
controlar un sinfín de tareas en la actualidad, logrando así un lugar importante dentro del proceso 
productivo de muchas industrias. Tal es así, que se han implementado dispositivos destinados a 
optimizar el desempeño de las maquinarias, mediante el control del funcionamiento de las mismas.

La electrónica de control es particularmente susceptible al ruido eléctrico, por lo que debe ser 
equipada con elementos que inhiban o mitiguen los posibles efectos las distorsiones presentes 
indefectiblemente en la red eléctrica, ya que como se mostró anteriormente, las consecuencias 
pueden ser considerables.

Si bien el concepto de perturbaciones en las redes eléctricas se conoce hace un tiempo, estas 
estaban orientadas a efectos ocasionados por cargas inductivas, donde su mitigación cotidiana se 
basaba en la aplicación de los famosos bancos capacitivos. Hoy en día, dicha metodología no solo 
que en muchos casos resulta ineficiente, sino que puede agravar la situación previa. 
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Primera Jornada Conjunta
VII JORNADA  PROGRAMA TECNOLOGÍA DE LAS ORGANIZACIONES 
I JORNADA PROGRAMA TRANSPORTE Y VÍAS DE COMUNICACIÓN 

El jueves 26 de septiembre de 2019, en la UTN Facultad Regional Rosario se realizó la Prime-
ra Jornada conjunta entre los Programas de Investigación “Tecnología de las Organizaciones” y 
“Transporte y Vías de Comunicación”, con participación de la Facultad Regional Avellaneda, y 
otras Regionales del país, que integran los respectivos Programas.  

La apertura de la Jornada estuvo a cargo del Coordinador de “Tecnología de las Organizacio-
nes”, Mgr. Ing. Lucas Gabriel Giménez; el Coordinador de “Transportes y Vías de Comunicación”, 
Ing. Eduardo Donnet, y el Secretario de Ciencia, Tecnología y Posgrado, Dr. Horacio Leone.

Durante la Jornada, los  directores e integrantes de los respectivos PID expusieron sus proyec-
tos y se realizó un taller para delinear posibles trabajos conjuntos.

Los resúmenes que integran este Anexo corresponden a un número parcial de Proyectos inte-
grantes de los Programas de Tecnología de las Organizaciones y Transporte y Vías de Comunica-
ción, respectivamente. 
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ANÁLISIS DEL IMPACTO DE LOS REGÍMENES PROVINCIALES DE PROMOCIÓN 
INDUSTRIAL EN EL DESARROLLO PRODUCTIVO DE LA PROVINCIA DE 
CÓRDOBA

RESUMEN

La primera Ley de Promoción Industrial en la provincia de Córdoba (LEY Provincial N° 3992) se 
sancionó en el año 1942. Su objetivo principal fue constituirse como un pilar legal esencial promo-
tor del desarrollo de la industria local a favor de una evolución productiva territorial sustanciosa. A 
partir de entonces, se sucedieron diversas sanciones de Leyes de Promoción industrial que fueron 
derogando a las anteriores (por incluir nuevos aspectos antes no contemplados). Asimismo se 
crearon marcos legales especiales dirigidos a la promoción de una actividad o bien una empresa 
particular y programas específicos para áreas geográficas puntuales, destinados a promover el 
desarrollo industrial y las economías regionales en los departamentos menos desarrollados de la 
provincia. 

La presente investigación tiene por objeto inquirir los resultados reales que se obtuvieron a nivel 
de actividad económica e industrial en la provincia de Córdoba a partir de la creación de las Leyes 
de Promoción Industrial. Se pretende concretar para ello un estudio empírico de los resultados 
e impactos reales que tuvieron los distintos regímenes en pos del desarrollo industrial desde su 
primera promulgación hasta el presente. Dichos impactos se podrán cuantificar, considerando 
indicadores claves, a través de cifras numéricas y datos estadísticos provistos, en su mayor parte, 
por organismos y entidades estatales. La investigación será llevada a cabo a partir de un diseño 
no experimental ya que se observarán los fenómenos tal cual hayan acontecido, sin tener control 
sobre las variables independientes. Se trabajará sobre fenómenos que ya han ocurrido y que, por 
lo tanto, no son manipulables.

A su vez, se tratará de un estudio descriptivo que persigue establecer asociaciones y correlacio-
nes entre distintas variables, utilizando criterios sistemáticos que permitan poner de manifiesto su 
comportamiento.

Tavella, Marcelo A.*; Bartolomeo, Mario V.; Miropolsky, Ariel G.; Manera, Roxana M.; Masia, 
Sonia; González, Gustavo J.

Facultad Regional Córdoba, Universidad Tecnológica Nacional - Centro de Investigación y Trans-
ferencia en Tecnologías y Estrategias para el Desarrollo – CITED.
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Si bien es un proyecto nuevo, se halla en articulación y continuidad con la perspectiva de inves-
tigación, desarrollo y transferencias de modelos y herramientas para el desarrollo territorial sus-
tentable adoptada en los PIDs: “Planificación estratégica para el desarrollo regional sustentable” y 
“Modelos asociativos para el desarrollo territorial productivo”.

La materia a abordar es de considerable importancia para el sector público y privado en la 
medida que ambos presentan intereses positivos en la temática. En lo que refiere al primero, la 
promoción de las leyes, supone un desvío de fondos estatales hacia el sector privado, a los fines 
de obtener resultados tangibles en materia de desarrollo regional, creación de empleo, impulso de 
exportaciones, atracción de inversiones extranjeras y transferencia tecnológica. Respecto al sec-
tor privado, el tema a tratar también resulta de peculiar interés al exponer los resultados obtenidos 
en materia de crecimiento y desarrollo por parte de aquellas empresas que ya han gozado de los 
beneficios otorgados por las leyes. Al apreciar los alcances y beneficios reales ya alcanzados por 
numerosas compañías condicionaría indefectiblemente nuevas plausibles inversiones desplega-
das por el sector. En lo concerniente al aporte científico-técnico, permitirá sentar las bases iniciales 
para futuras investigaciones académicas en la materia ya que no se han encontrado, hasta el 
momento, trabajos académicos austeros dedicados de manera exhaustiva y exclusiva a investigar 
los efectos ciertos que tuvieron las Leyes de Promoción Industrial en la provincia de Córdoba.
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 RESUMEN

El estudio sobre las aglomeraciones productivas a escala regional ha sido objeto de diversas 
disciplinas relacionadas con la organización industrial, la gestión empresarial, el desarrollo econó-
mico y los sistemas regionales de producción e innovación. En la Argentina, una de las manifesta-
ciones más comunes de aglomeraciones productivas son los parques industriales, por ser objeto 
de políticas e instrumentos públicos de impulso a la industrialización como así también de esfuer-
zos privados o mixtos público- privados. Se utilizarán relevamientos industriales muestrales de 
Entre Ríos generados por el GIDIC y el Censo Industrial de Rafaela, como así también información 
secundaria de instituciones provinciales y municipales. Los resultados serán de gran relevancia 
para mejorar los procesos de innovación en las firmas industriales de los parques industriales, 
plantear estrategias a escala local y provincial para promover el desarrollo industrial y los procesos 
de variedad relacionada y no relacionada. Se espera también que sea significativo el impacto en 
los procesos de aprendizaje por parte de las instituciones de CyT y universitarias de los territorios 
pues planteará procesos de análisis con estas para optimizar sus respuestas académicas en tér-
minos de formación de capital humano, de vinculación tecnológica y de I+D con el medio regional.

OBJETIVO GENERAL

Describir las modalidades de aprendizajes e innovación que se dinamizan en los parques indus-
triales de Entre Ríos y de la ciudad de Rafaela, y explicar en qué medida éstas se relacionan con 
factores territoriales de producción, factores de gestión tecnológica y del conocimiento y coopera-
ción, determinando su impacto en los tipos de innovación.

ANÁLISIS DE LA DINÁMICA Y TRAYECTORIA DE PARQUES INDUSTRIALES 
DE ENTRE RÍOS Y EL CASO RAFAELA. CAPITAL HUMANO, MODOS DE 
INNOVACIÓN Y ATRACTIVIDAD

Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Concepción del Uruguay, Grupo de Inves-
tigación sobre Desarrollo, Innovación y Competitividad. Ingeniero Pereyra 676, Concepción del 
Uruguay.



- 178 -

IMPACTO ESPERADO DEL PROYECTO Y ESTADO DE AVANCE

El proyecto contribuirá al conocimiento de las distintas trayectorias de los parques industriales 
en cuanto a su nivel de atractividad de acuerdo a los niveles de servicios brindados y las políticas 
de fomento aplicadas por los mismos. Dará un diagnóstico del estado en cuanto a servicios, canti-
dad y sectores de las firmas de los principales parques de las provincias de Entre Ríos y de Santa 
Fe (Rafaela), permitirá diagnosticar el estado de los parques industriales y el impacto de las po-
líticas públicas con objeto de su promoción. Servirá para inferir mejoras, considerar experiencias 
virtuosas, identificando las necesidades de nuevos servicios o infraestructura como en avances en 
los objetivos e instrumentos de políticas públicas y aprendizajes colectivos a escala territorial des-
tinada a aglomeraciones de empresas, con énfasis en los aspectos de CyT, innovación y capital 
humano intelectual. Hasta el momento se encuentran relevados parques industriales de la ciudad 
de Concepción del Uruguay y de Gualeguaychú. Se han realizado publicaciones en los siguientes 
Congresos: Encuentro Nacional de Economías Regionales del Plan Fénix; Reunión Anual Red 
Pymes Mercosur y Congreso de Ingeniería Industrial COINI. 
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CONVERGENCIA TECNOLÓGICA E INNOVACIÓN EN EMPRESAS  
INTENSIVAS EN CONOCIMIENTO

Lepratte, Leandro*; Hegglin, Daniel; Cettour, Walter; Ruhl, Leonardo; Blanc, Rafael; Costa-
magna, Pablo; Delbon, Samuel; Rodríguez, María Alejandra; Pietroboni, Rubén Mario.
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RESUMEN

La convergencia tecnológica es un fenómeno que aún se encuentra en delimitación y análisis 
desde diferentes disciplinas y campos de aplicación. La importancia que han cobrado en los últi-
mos años las NBTC (Nanotecnología, Biotecnología, TIC y Ciencias Cognitivas) como así también 
los escenarios de cambios tecnológicos actuales de manufactura avanzada y servitización han 
colocado en el centro de los estudios sobre innovación y gestión de la tecnología al fenómeno 
de la Convergencia Tecnológica. Esta ha sido estudiada en forma genérica y como fenómeno 
emergente a escala de sectores y/o países, pero son escasos los aportes investigativos orientados 
a estudiar cómo se produce la Convergencia Tecnológica a nivel de las firmas en tanto proceso 
evolutivo y complejo. Y el análisis de casos múltiples para estudiar firmas intensivas en conoci-
mientos que operen con procesos de convergencia tecnológica, considerando factores endógenos 
y exógenos, capacidades dinámicas y gestión de la innovación como así también los escenarios 
de cambio tecnológico actuales de manufactura avanzada y servitización. El proyecto pretende a 
su vez elaborar en forma cogenerativa un modelo de gestión tecnológica y de la innovación orien-
tado a firmas intensivas en conocimiento que desarrollen procesos de convergencia tecnológica. 
Los resultados del estudio están destinados a proponer soluciones de gestión para organizaciones 
relacionadas con convergencia tecnológica y para instancias institucionales relacionadas con po-
líticas de ciencia, tecnología e innovación.

OBJETIVO GENERAL

Describir y analizar en profundidad procesos de convergencia tecnológica (CT), y explicar su 
relación con el desarrollo de capacidades dinámicas y la gestión de la innovación en empresas 
intensivas en conocimiento.

Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Concepción del Uruguay, Grupo de Inves-
tigación sobre Desarrollo, Innovación y Competitividad,  Ingeniero Pereyra 676, Concepción del 
Uruguay.
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ESTADO DE AVANCE

En la reciente Jornada de Investigadores sobre Economías Regionales organizada por el 
CEUR-CONICET en la UNGS (Argentina), se conformó una mesa sobre: “Convergencia tecnoló-
gica, trayectorias sectoriales y tensiones territoriales”. Se presentan aquí avances de resultados 
relacionados con estado de la cuestión del proyecto en relación al fenómeno de la convergencia 
tecnológica a nivel internacional. 

El grado de avance del Grupo GIDIC a su vez, ha sumado colaboraciones de firmas intensivas 
en conocimiento e instituciones para el desarrollo y la producción de Buenos Aires, Santa Fe, 
Córdoba, Entre Ríos, permitirán el marco de trabajo requerido para la concreción del proyecto.

Con los colegas del Instituto Praxis de la Regional Rafaela de UTN, se avanza en la selección 
de casos de empresas e instituciones relacionadas con Industria 4.0 para ser estudiadas. Mientras 
que, con el Grupo de Base de Datos de la Regional Concepción del Uruguay, se presentó y fue 
aceptado una ponencia en las jornadas ESOCITE – Argentina en 2019. 
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IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE FACTORES DE ÉXITO PARA LA 
COMPETITIVIDAD Y LA SUSTENTABILIDAD DE LAS PYMES DEL SECTOR 
METALMECÁNICO DE LA PROVINCIA DE CÓRDOBA

Miropolsky, Ariel*; Tavella, Demián; Manera, Roxana; Olivos Aneiros, Federico; Hoya San-
chez, Roberto.

Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Córdoba. - Centro de Investigación y Trans-
ferencia en Tecnologías y Estrategias para el Desarrollo – CITED.
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RESUMEN

Lograr ventajas competitivas que permitan a las organizaciones ser rentables a lo largo del tiem-
po es vital para su supervivencia y éxito. Ello sin perder de vista el ambiente cada vez más com-
petitivo y dinámico en el que las empresas tienen que desarrollar su actividad, sumado a esto las 
relaciones cada vez más estrechas entre las universidades públicas, en particular la  UTN - FRC, y 
los diferentes niveles e instancias de gobierno, las que permitieron percibir la enorme significancia 
que tiene para las políticas públicas la incorporación de la mirada tecnológica. Asimismo, la fuerte 
vinculación lograda en estos años entre la  UTN - FRC y las cámaras empresariales, los colegios 
profesionales y demás actores relevantes de la sociedad civil, posibilitó detectar la imperante 
demanda que tienen estos sectores por la existencia de espacios en el medio universitario que pu-
dieran proveerles un ámbito adecuado para canalizar sus inquietudes y propuestas de desarrollo 
con el correspondiente respaldo académico. 

El presente proyecto se desarrolla en el CITED - Centro de Investigación y Transferencia en 
Tecnologías y Estrategias para el Desarrollo de la  UTN - FRC. Si bien se trata de un proyecto nue-
vo, se halla en articulación y continuidad de los PIDs: “Planificación estratégica para el desarrollo 
regional sustentable”, “Identificación y análisis de las necesidades de vinculación, infraestructura y 
servicios tecnológicos de las empresas que se radicarán en el PIC” e “Identificación y evaluación 
de factores determinantes para la sustentabilidad de los modelos asociativos regionales”, entre 
otros previamente desarrollados en el Centro.

El principal objetivo de este proyecto es identificar los factores de éxito de las PyMEs del sector 
metalmecánico de la provincia de Córdoba, para  desarrollar propuestas de mejora de la competi-
tividad sobre la base de diferentes criterios y, considerando además,  las necesidades y limitantes 
que caracterizan al mismo. Para el logro de este objetivo, se pretende conocer las variables de 
dirección y la gestión que se relacionan con el éxito competitivo de las pequeñas y medianas em-
presas nucleadas en la CIM, que es la cámara empresaria que representa al sector metalmecánico 
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de la provincia de Córdoba y de la Región Centro del país y que agrupa y coordina principalmente 
a las empresas proveedoras de terminales automotrices. Para identificar estos factores se reali-
zarán encuestas y entrevistas en profundidad, utilizando como soporte un cuestionario dirigido al 
responsable, gerente o  experto de las PyMEs integrantes de la muestra, es decir, a aquellas per-
sonas que tengan competencias desde su desempeño laboral o formación profesional,  y otra serie 
de encuestas y relevamientos a funcionarios de organismos gubernamentales con pertinencia en 
la temática sobre la base de convenios de colaboración mutua preexistentes entre la Facultad 
Regional Córdoba y el Ministerio de Industria, Comercio y Minería de la Provincia de Córdoba. 

Se pretende realizar un análisis comparativo de los principales factores de dirección y gestión 
basados en modelos asociativos que puedan ser adaptados a cámaras empresariales de este 
tipo, buscando apreciar sus ventajas y limitaciones y realizar un proceso integral, que permita una 
planificación del desarrollo industrial y urbano adaptado a nuestra realidad regional y sustentable 
en el tiempo. 
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INSTITUCIONALIZACIÓN Y MONITOREO DE LA CALIDAD EN LA PRODUC-
CIÓN Y LOS SERVICIOS EN ORGANIZACIONES DEL ÁREA ECONÓMICA DE 
SAN NICOLÁS

Gómez, Carlos*; Meretta, Javier; Gómez, Leonardo; Gallegos, María Laura.

Universidad Tecnológica Nacional Facultad Regional San Nicolás. Colón 330 – San Nicolás – CP 
2900 – Provincia de Buenos Aires - Argentina 
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RESUMEN

El presente proyecto permite realizar análisis de experiencias de implementación de prácticas de 
calidad y tener una visión evolutiva de la incorporación de prácticas de calidad e innovación, e 
información sobre la persistencia en el tiempo de las mismas. 

El proyecto permite construir empíricamente el concepto de baja o alta institucionalidad de las 
prácticas de calidad que se han implementado. En las diversas entrevistas realizadas en organiza-
ciones locales, se ha podido detectar que la falta de una adecuada consolidación de las prácticas 
de gestión organizacional, constituye una constante en muchas empresas de la región. Este fenó-
meno que se ha denominado baja institucionalización de prácticas de gestión, supone un proble-
ma para la mejora del rendimiento y complica el desarrollo de un adecuado aprendizaje social en 
las mismas, provocando un desaprovechamiento de recursos, ya que muchas empresas destinan 
importantes recursos económicos y humanos a la introducción de mejoras e innovaciones en sus 
organizaciones. El presente proyecto pretende ser un aporte para la mejora de la productividad 
y de la innovación, al intentar comprender los mecanismos generales de institucionalización  e 
implantación de prácticas de gestión e innovación en organizaciones.

Para analizar los mecanismos de institucionalización en organizaciones, utilizaremos el modelo 
de análisis propuesto por Tolbert y Zucker (1996), donde se pueden diferenciar tres fases en el 
proceso de institucionalización: la primera etapa corresponde al proceso de pre-institucionaliza-
ción y se denomina habituación, en esta etapa se introduce un cambio en el sistema y surgen las 
primeras respuestas al mismo en base a un uso reiterado de una práctica, la segunda etapa  se  
denomina objetivación, supone el logro de un cierto grado de consenso entre los actores  sobre  el 
valor de una nueva institución, la tercer y última fase se denomina de sedimentación y constituye 
una fase de consolidación, donde la institución se arraiga en el entramado de la organización y la 
innovación incipiente ha sido objetivada por alguna simbología que permite reiterar la experiencia 
en una organización.
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La metodología utilizada se basa en el estudio de caso cualitativo, orientado a realizar un re-
levamiento empírico de procesos de institucionalización en organizaciones, estos casos serán 
seleccionados por el equipo de investigación en  base a criterios de pertinencia y accesibilidad, 
teniendo en cuenta a organizaciones ya contactadas  para relevamientos de investigación en otros  
proyectos y con las cuales el GITO mantiene vínculos que permiten un acceso razonablemente 
cercano como para realizar estudios de caso.
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SATISFACCIÓN LABORAL Y PRODUCTIVIDAD EN LA INDUSTRIA  
METALÚRGICA DE SAN FRANCISCO

Yennerich, Germán*; Cerutti, Gabriel; Ponce, Valeria; Toloza, Alberto; Bruno, Javier; Rete, 
Oscar; Fussero, Ezequiel; Piris, Yamila.

Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional San Francisco, Av. de la Universidad 501,  San Fran-
cisco, Córdoba 

RESUMEN

El presente es un avance de un proyecto de investigación homologado por la Universidad Tec-
nológica Nacional (PID 4965), que surge de un proyecto anterior sobre el efecto de los puestos de 
trabajo en la situación laboral de los empleados. La correcta distribución de las cargas laborales 
y la correcta organización del trabajo, debiera ser una prioridad para las industrias, ya que de ello 
depende la salud de los empleados y la eficacia en la producción.

En este caso se ha decidido censar diez empresas metalúrgicas para analizarlas desde el punto 
de vista de la relación entre satisfacción laboral y productividad. Se presentan los resultados del 
estudio de cinco de dichas empresas. 

Es necesario realizar un estudio de campo a nivel local, debido a que las teorías sobre satis-
facción y motivación laborales si bien son abundantes, también son contradictorias y su base em-
pírica en general es acotada y corresponde a realidades con características sociales y culturales 
diversas. Frederick Herzberg (1987), Edwin Locke (1976), Edward Lawler y Michael Porter (1968), 
Stephens Robbins (2004), entre otros afirman un vínculo entre satisfacción laboral y productividad; 
mientras que autores como Chris Clegg (1983) la niegan. De allí surge este proyecto para ver qué 
pasa en nuestro medio.

En este proyecto se visita a las empresas, donde se entrevistan a los empleados y encargados, 
con toma de fotografías y videos de los puestos laborales, que permite analizar información del 
campo, que es devuelta a las empresas para que tengan el conocimiento y la posibilidad de corre-
gir errores y mejorar la situación laboral. 

Las entrevistas se basan en dos encuestas sobre satisfacción laboral. Una es confección propia 
donde se relaciona la satisfacción con la situación personal, los estudios, el deseo de estudiar, el 
tipo de puesto y propuestas de mejoras. La otra encuesta es una adaptación de la diseñada por 
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De las empresas estudiadas se puede inferir que la satisfacción laboral es levemente mayor 
entre los empleados más productivos, y que la productividad se relaciona con la mayor edad, el 
mayor nivel educativo, los deseos de aprender, mayor compromiso, y el puesto permanente e in-
formatizado. En las fotografías se ejemplifican puestos que se relacionan con la baja productividad 
y menor satisfacción del empleado, como en el caso del balancín, y puestos que implican mayor 
creatividad y libertad que favorecen la mayor productividad y satisfacción, como es el caso del 
puesto del torno CNC.

Puesto Balancín
Ángulos límite: El cuello está 
demasiado flexionado hacia 
el plano de trabajo, los bra-
zos, antebrazos y muñeca 
están en el aire, se abren y 
cierran en movimientos repe-
titivos hacia el plano sagital. 
Recomendaciones: Pausas 
que eviten la fatiga por re-
petición, apoyo isquiático de 
altura regulable. Elevar el 
plano de trabajo por ser tarea 

Puesto Torno CNC
Ángulos límite: la cabeza 
se encuentra en flexión y el 
ángulo de visión excede al 
límite.
Negativo: El ángulo de vi-
sión. Sin elementos de se-
guridad visual.
Positivo: la iluminación na-
tural es buena. El tamaño 
de las piezas que se pro-
ducen no demanda mucho 
tiempo, cambio de posturas 

Warr, Cook y Wall (1979) que manifiesta la satisfacción interna y externa del empleado. Ambas se 
aplican a los empleados más y menos productivos, según la Administración, para ver qué relación 
se puede establecer entre satisfacción y productividad.

Las fotografías y videos registran las exigencias físicas y psicológicas de los puestos, y se 
analizan con un método ergonómico de evaluación de puestos, el RULA (Rapid Upper Limb As-
sessment), que estudia la postura, la repetitividad y las cargas del empleado, para establecer 
si son aceptables, si exigen un mayor análisis o si hay que realizar cambios que favorezcan la 
satisfacción y productividad.

En estas dos fotos se ejemplifica el análisis a través del RULA:

de precisión. Alejar el contenedor de piezas para permitir 
que el trabajador camine hasta alcanzar las mismas y 
regrese al puesto de sentado. Si bien el trabajador rota 
con la guillotina, pasa casi toda la jornada en esta tarea, 
organizar el trabajo para que pueda trabajar más tiempo 
en la guillotina.

en lapsos de 3 minutos al cambiar las piezas. Movimien-
tos continuos leves y sin esfuerzos, si de coordinación. 
Iluminación puntual nocturna.
Recomendaciones: un asiento sentado de pie, regulable 
en altura para propiciar el descanso de las extremidades 
inferiores y evitar la cabeza en flexión.
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ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS DE CALIDAD CON LA NORMATIVA 
AERONÁUTICA Y SU IMPACTO EN LA GESTIÓN OPERATIVA DE TALLERES DE  
AVIACIÓN UBICADOS EN EL AEROPUERTO DE MORÓN - PROYECTO PID TOIANHA4935

García, Adrián; Cortese, Sergio*; Rey, Eduardo.

Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Haedo, París 532,  Haedo,  Buenos Aires.

RESUMEN 

El objetivo es determinar el impacto de las normas de calidad de uso internacional, en la gestión 
de los talleres aeronáuticos radicados en el aeropuerto de Morón, provincia de Buenos Aires, a tra-
vés de un análisis comparativo con las normas aeronáuticas nacionales. Entendiendo por impacto 
como los cambios que producen la implementación de normas de calidad en: costos, seguridad, 
competitividad, competencias del personal y procesos. Asimismo, efectuar un diagnóstico del sec-
tor aeronáutico local con relación al estado de situación de los sistemas de calidad que operan en 
las Empresas. Identificar las debilidades y fortalezas del sector aeronáutico, que se relacionan con 
la capacidad de gestión del conocimiento para abordar las diferentes problemáticas en la imple-
mentación de sistema de calidad propios de la industria aeronáutica, de modo tal que ello permita 
orientar a las empresas en la complementación de normas de calidad. 

El proyecto se plantea mediante una metodología mixta (cualitativa/cuantitativa) de investiga-
ción, a través del relevamiento de campo y un estudio cualitativo de vinculación entre las Re-
gulaciones Argentinas de Aviación Civil (RAAC) y las normas internacionales de Gestión de la 
Calidad ISO9001:2015. El procesamiento y análisis de los datos relevados permite medir cambios 
producidos por las normas de calidad en los aspectos de: seguridad, costos, competitividad, com-
petencias del personal y re-procesos. Al presente, se han relevado datos de 4 Empresas que están 
siendo volcados en 2 formularios Google Forms, esperando finalizar el presente año con un total 
de 8 y en función de la instalación de nuevas empresas en el parque tecnológico del aeropuerto, 
incrementar la muestra para el próximo año.
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Las primeras conclusiones arribadas, en base a las entrevistas realizadas, muestra que las em-
presas se ajustan al mínimo normativo exigido por la autoridad de aviación que se basa en control 
de calidad en procesos; no incorporando la gestión de la calidad en toda la organización. Además 
se observa un crecimiento lento en la incorporación de las empresas al Parque Tecnológico del Ae-
ropuerto de Morón y una decisión política local de desarrollar un cluster aeronáutico en el territorio.   
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