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Editorial
Estimados lectores de Proyecciones,

Para mí es siempre un gusto saludarlos. Y siento una enorme satisfacción al escribir estas 
palabras, ya que inauguran un número más de la revista científica de la Facultad Regional Bue-
nos Aires de la Universidad Tecnológica Nacional. Esto quiere decir que la revista se consolida, 
que avanzamos, y que número a número tenemos mejoras. 

Hemos comenzado este año 2014 con una excelente noticia: firmamos un convenio específico 
con el Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET). Con la asisten-
cia del CONICET vamos a crear una Unidad de Investigación y Desarrollo de las Ingenierías en 
nuestra Facultad. Dentro de esta Unidad se realizará un Programa de Radicación y Formación 
de investigadores para el fomento de la investigación, el desarrollo y la transferencia tecno-
lógica. Este trabajo apunta a la consolidación de los grupos de investigación ya establecidos 
y a la conformación de nuevos grupos a integrar en el mencionado Centro, vinculados a las 
siguientes áreas temáticas de investigación, desarrollo y transferencia: Modelado, Simulación 
y Control de Procesos, Biotecnología, Energías renovables y Tecnología de la Energía.

Esta novedad también es una muy buena noticia para Proyecciones, ya que este acuerdo 
permitirá ampliar la recepción de artículos que en ella se publican. Por otra parte, tener una 
revista científica como ésta nos facilitó el acuerdo, ya que es una evidencia de que la ciencia y 
la tecnología son una prioridad para nuestra Facultad.

Los resultados de nuestros esfuerzos nos enorgullecen y nos impulsan a alcanzar nuevos ho-
rizontes. Estos logros se alcanzan con trabajo. Con el trabajo de personas concretas. Quiero, 
una vez más, agradecer y felicitar a los autores publicados en este número. También me gus-
taría reconocer la labor del Consejo Editorial, cuya integración nos enorgullece. Finalmente, mi 
felicitación y reconocimiento al Director y al Comité Editorial de Proyecciones, cuyo esfuerzo 
da tan buenos frutos. 

Esperamos lo mejor, pidan de nosotros la excelencia.

ING. GUILLERMO OLIVETO
Decano

Proyecciones, Vol.12  No. 1, Abril de 2014
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Proyecciones, Vol.12  No. 1, Abril de 2014

Presentación
Estamos muy satisfechos con la presentación de este nuevo número de Proyecciones. Es el 
inaugural de su doceavo año de vida. Un proyecto institucional sostenido en el tiempo, y que 
nos enorgullece.	

El primer trabajo de este número corresponde a la tesis “Desarrollo básico de algoritmos, hard-
ware y electrónica de control en la nariz electrónica Patagonia” elaborado por Juan Vorovioff, 
para acceder al grado de Doctor en Ingeniería, y fue dirigida por Carlos Alberto Rinaldi y co-
dirigida por Norberto Boggio. En el artículo se destaca el desarrollo de una nariz electrónica, 
instrumento que puede oler y que es capaz de realizar análisis cualitativos y/o cuantitativos de 
una mezcla de gases, vapores y olores. Puede reconocer compuestos volátiles pertenecientes 
a explosivos que el olfato humano no puede distinguir. Para su logro se utilizaron herramientas 
como Transformada Onditas, Análisis de Componentes Principales, Análisis discriminatorios 
lineales y cuadráticos, Redes neuronales y análisis de las constantes de desorción de los 
com¬puestos. Interesante, ¿no les parece?

El siguiente trabajo fue escrito por José Luis Puliafito, Gabriel Antonietti y Carlos Mario Puliafi-
to. Se titula “Interferometría absoluta con diodos láser por barrido en banda base”. En sus pá-
ginas se presentan los fundamentos de un método alternativo de interferometría absoluta con 
diodos láser, por modulación directa de la intensidad del haz láser. Este método se caracteriza 
por no requerir múltiples fuentes o diodos láser especiales sintonizables, lo cual determina un 
impacto positivo en la reducción de la complejidad y el costo del instrumento. Además, permite 
obtener discriminaciones en una amplia gama de órdenes de magnitud, sin eliminar por ello la 
posibilidad de realizar interferometría clásica en el orden submicrométrico. 

En esta segunda parte del trabajo de Néstor Rotstein y sus coautores, Sebastián Marinsek 
y Mohamed J. Ríos profundizan el perfil de velocidad de avance de un glaciar, a partir del 
conocer la forma matemática del lecho rocoso. El artículo “Modelo elemental de flujo de un 
fluido viscoso elástico. El glaciar Bahía del Diablo. Parte II” muestra el comportamiento de la 
dinámica propia de un glaciar y fue realizado por medio de una aproximación a primer orden 
suponiendo conocida la forma matemática del perfil transversal del lecho. Cabe destacar que 
la diferencia fundamental respecto del tratamiento estándar que se aplica en estos casos, se 
basa en que, el perfil del lecho ha sido registrado in situ. Los resultados obtenidos fueron apli-
cados al glaciar Bahía del Diablo, isla Vega, Antártida Argentina. 

El siguiente es un estudio que, tanto por sus aspectos experimentales como por el enfoque 
teórico, permite caracterizar el comportamiento reológico de la pulpa de kiwi. Este conoci-
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miento que se registra en “Propiedades reológicas de la pulpa de kiwi (Actinidia Chinensis): 
comportamiento de flujo” y cuyos autores son Reynaldo Silva Paz, María Lucía Pollio, Andrés 
L. Márquez y Patricia Della Rocca, es relevante para la industria alimenticia. Los autores rea-
lizaron la determinación cuantitativa de la viscosidad aparente y del índice de consistencia de 
dicha pulpa, analizando el efecto sobre el flujo de la temperatura y de la concentración de só-
lidos solubles. Luego aplicaron diferentes modelos matemáticos a los datos experimentales a 
fin de obtener los coeficientes que mejor representan dichos datos, discutiendo los resultados 
de cada modelo. 

El siguiente artículo se titula “Desarrollo y validación de metodología para minimizar la incerti-
dumbre de los calibradores en determinaciones por HPLC en muestras biológicas”, su autor es 
José Luis Delmonte y resume la tesis de igual nombre presentada por el autor para acceder al 
grado de Magister en Ingeniería en Calidad dirigida por Claudia C. García Bonelli y codirigida 
por Omar H. Garonis. En él se destacan varios aspectos, por un lado la necesidad de contar 
con tecnologías analíticas que permitan la evaluación farmacocinética de las nuevas drogas 
usadas como medicamentos. Por otra parte, se muestran procedimientos concretos para es-
timar y minimizar la incertidumbre en la calibración de soluciones patrón utilizadas en HPLC. 
Así como procedimientos para la determinación de la incertidumbre total del método analítico 
aplicado a distintos fármacos. 

A continuación se presenta el trabajo “Reconocimiento automático de objetos y caracteres en 
una baraja francesa” escrito por Walter Sebastián Masi, Santiago Germán Silvestre y Alfredo 
Nicolás Campos. El reconocimiento de objetos y caracteres es una tarea básica en la actividad 
humana. Actualmente existen varias metodologías para el reconocimiento de objetos y carac-
teres. Sin embargo, ninguna presenta una respuesta que abarque todos los casos posibles. 
En este trabajo se decidió desarrollar e implementar algoritmos de transformada de Hough, 
simetría geométrica, correlación espacial contra patrones, detección de color y conteo de ele-
mentos, para la determinación del valor y el palo de los naipes de baraja francesa. 

El último trabajo corresponde a una Nota técnica elaborada por Mario Pelissero, Pablo Ale-
jandro Haim, Roberto Tula, Francisco Galia, Federico Muiño y un vasto equipo. Titulada “Des-
cripción del dispositivo de aprovechamiento de la energía undimotriz”, se trata de la segunda 
parte de la nota presentada en la Revista +, Vol. 9 No. 2, Octubre de 2011. En el trabajo se 
describe el funcionamiento de un dispositivo para el aprovechamiento de la energía undimotriz 
cuyo objetivo es transformar la energía de las ondas marinas en fluido eléctrico. El trabajo se 
realizó en un prototipo en escala 1:20 construido por el grupo de Mecánica dentro del Proyecto 
Aprovechamiento de la Energía Undimotriz de la UTNBA. El dispositivo fue patentado a través 
del Instituto Nacional de Propiedad Industrial (INPI), y publicado en el Boletín Oficial del INPI 
en Febrero del 2013. 

Esperamos que estos artículos les resulten interesantes.

LIC. AGUSTÍN CAMPERO
Secretario de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva
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Desarrollo básico de algoritmos, hardware y electrónica 
de control en la Nariz electrónica Patagonia1

Juan Vorobioff1 , Carlos Alberto Rinaldi2, Norberto Boggio2 

1 Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires / Comisión Nacional de 
Energía Atómica. Av. Gral Paz 1499 - San Martín (1650) Pcia. de Buenos Aires, Argentina
2 Carrera del Investigador CONICET, Av.Rivadavia 1917 (1033) Ciudad Autónoma de Buenos 
Aires, Argentina  

vorobioff@cnea.gov.ar

Recibido el 8 de Octubre de 2013, aprobado el 16 de Noviembre de 2013

Resumen

Se desarrolló una nariz electrónica (NE) con algoritmos de procesamiento y hardware completo. 
Este nuevo instrumento denominado “Patagonia” permitió identificar olores. Mediante métodos 
analíticos y criterios propios de adquisición y análisis de señales, se implementaron  algoritmos de 
reconocimiento de muestras. Se utilizó Transformada Onditas, Análisis de Componentes Principa-
les, Análisis discriminatorios lineales y cuadráticos, Redes neuronales y análisis de las constantes 
de desorción de los com¬puestos. Se desarrolló un software con interfaz de usuario simple para 
poder proveer narices electrónicas comerciales. Se midieron distintas muestras de café, aceites y 
jugos entre otros alimentos. Se discriminaron correctamente las muestras obteniendo resultados 
satisfactorios.

PALABRAS CLAVE: NARIZ ELECTRÓNICA - ARREGLO DE SENSORES - RECONOCIMIENTO DE 
PATRONES - EXTRACCIÓN DE PARÁMETROS - CLASIFICADORES

 Abstract

An electronic nose (EN) with data processing algorithms and complete hardware was developed. 
This new instrument called “Patagonia” enables to identify odors. Sample recognition algorithms 
using self-developed analytical methods and criteria of signal acquisition and analysis  were im-
plemented. Wavelet transform, principal component analysis, linear and quadratic discriminate 
analysis, neural networks and analysis of the constants of desorption of compounds were used. 
Software with a simple user interface to provide commercial electronic noses was developed. Di-
fferent types of coffee, oils and juices from other foods were measured. Samples were correctly 
discriminated and satisfactory results were obtained.

KEYWORDS: ELECTRONIC NOSE - SENSORS ARRAY - PATTERN RECOGNITION - PARAMETER 
EXTRACTION - CLASSIFIERS

Proyecciones, Vol.12  No. 1, Abril de 2014

1 El presente artículo forma parte del trabajo de tesis “Detección de olores mediante una nariz electrónica: Desarrollo de elec-
trónica y algoritmos para la caracterización de la calidad organoléptica de pescado y alimentos ” para optar al grado de Doctor 
en ingeniería, mención procesamiento de señales e imágenes de la Facultad Regional Buenos Aires, Universidad Tecnológica 
Nacional, dirigida por Carlos Rinaldi y codirigida por Norberto Boggio.
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Introducción
 
Reseña histórica

Dodd y Persaud, en el año 1982 en la Univer-
sidad de Warwick, introducen la idea de Na-
riz Electrónica (NE) como un dispositivo que 
simula la distinción de olores de un sistema 
olfatométrico mamífero (Gardner, 1993). 

Las narices dependen de los sensores de gas 
y estos sensores se desarrollaron hace más 
de 40 años. A comienzos de 1990 se tienen 
los primeros instrumentos comerciales con el 
término de “narices electrónicas” o “narices 
artificiales”, utilizados principalmente en la 
industria alimenticia. Gardner y Barlett defi-
nen el término de nariz electrónica como: “un 
instrumento que comprende un arreglo de 
sensores químicos-electrónicos parcialmente 
específicos y un sistema de reconocimiento de 
patrones apropiado, capaz de reconocer va-
pores simples y compuestos” (Gardner, 1993).  

En la actualidad, no se puede comparar di-
rectamente una NE con un receptor biológico. 
Los sensores que componen la NE no son sen-
sibles a ciertos compuestos, pero sí pueden 
distinguir compuestos que el sistema biológi-
co no puede. Por ejemplo, las NE pueden re-
conocer compuestos volátiles pertenecientes 
a explosivos, mientras que el olfato humano 
no puede distinguir estos compuestos. Tam-
bién se utilizan otras tecnologías como Cro-
matografía de gases (CG), Espectrometría de 
Masas (MS), Espectroscopía Infrarroja (IR), 
Espectrometría de Movilidad Iónica (IMS), 

que pueden realizar este tipo de análisis, pero 
su complejidad es bien conocida.

En el análisis de datos provenientes de NE se 
utilizan distintos métodos, estos se pueden 
separar en métodos estadísticos y técnicas 
de inteligencia artificial, que incluyen redes 
neuronales y lógica difusa. Lamentablemente 
no existen los pasos a seguir para determi-
nar cuál es la estrategia más apropiada (Rock, 
2008). 

¿Qué es una nariz electrónica?

Una Nariz Electrónica es un instrumento que 
puede oler, es decir, es capaz de realizar análi-
sis cualitativos y/o cuantitativos de una mezcla 
de gases, vapores y olores. Es un instrumento 
de olfato artificial que permite distinguir y re-
conocer aromas utilizando sensores de gas. 
Un dispositivo de este tipo tiene al menos cua-
tro partes con diferentes funciones: 1) realiza 
el muestreo y la adecuación de la mezcla ga-
seosa, 2) el arreglo de sensores de gas hace 
la detección, 3) la electrónica de control se 
dedica a la gestión del arreglo de sensores 
y adecuación de la señal, y 4) finalmente, la 
computadora, con algoritmos adecuados de 
clasificación de patrones, extrae los rasgos ca-
racterísticos o “huellas” de cada aroma y pre-
senta los resultados al usuario mediante una 
interfaz apropiada. En la Figura 1 se muestra 
un diagrama en bloques de una NE.

En la práctica, el proceso de identificación 
durante el muestreo del olor comprende tres 
etapas: la primera es de limpieza de la cámara 

Fig. 1. Diagrama en bloques de NE
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de medición y sensores mediante purgas rea-
lizadas con “aire limpio”, para barrer las mo-
léculas de mediciones anteriores. La segunda 
etapa es la toma de la muestra, en la que se 
reciben en la cámara cantidades controladas 
de “aire con olor” exponiendo los sensores 
al mismo. Finalmente, la tercera etapa, com-
prende una segunda purga de la cámara y 
de los sensores con “aire limpio” previo a la 
próxima toma de muestras. Es necesaria la 
estabilización térmica de la muestra y de la 
cámara en todas estas etapas. Debido a que 
la humedad afecta tanto la medición como la 
muestra misma, solo se deben comparar re-
sultados tomados en condiciones iguales de 
humedad y temperatura. Esto hace necesario 
establecer protocolos de medición adecuados.

Sensores de Gas

A continuación se listan los nombres de refe-
rencia de los sensores de gas más utilizados en 
la actualidad, Pearce (2003):

- MOS: Metal óxido semiconductor. 
- QCM: Cristal de cuarzo micro balanceado.
- SAW: Ondas acústicas superficiales.
- MOSFET: Transistor de efecto de campo, me-
tal óxido semiconductor.
- CP: Polímeros semiconductores.
- OS: Sensores ópticos

En este trabajo, se utilizaron los sensores de 
gas MOS de SnO2 (Pearce, 2003). A continua-
ción se detalla su funcionamiento.

En la Figura 2 (a) se ilustra el conjunto de 

sensores de gas MOS con película delgada de 
dióxido de estaño (SnO2), fabricado en el ins-
tituto CNR de Bologna, Italia. Internamente se 
observa una oblea cuadrada de 6 milímetros 
de ancho con cuatro sensores. En la Figura 2 
(b) se muestra la vista ampliada de un sensor. 
Cada uno de los sensores tiene 2 milímetros de 
ancho; debido a su tamaño reducido es un dis-
positivo MEMS (sistemas micro electromecáni-
cos). Sobre un sustrato micro fabricado en sili-
cio cristalino se deposita una placa que soporta 
el micro-calefactor de platino y sus contactos 
eléctricos. Una placa dieléctrica lo separa de la 
película sensora, depositada sobre el mismo. 
La película activa de dióxido de estaño nanoes-
tructurada mide alrededor de 80 micrones. Los 
sensores MOS están formados por una película 
delgada de material policristalino semiconduc-
tor, típicamente dióxido de estaño. También se 
suelen incorporar impurezas como platino (Pt) 
o paladio (Pd), para obtener mejor selectividad 
ante determinados gases (Pearce, 2003; Chen, 
2006). Para favorecer el proceso de conducción 
y obtener mejores respuestas del sensor, las 
películas necesitan ser calentadas localmen-
te a temperaturas que oscilan entre 250°C y 
600°C, dependiendo del sensor utilizado (Pear-
ce, 2003). Esto se realiza con dispositivos cale-
factores y electrónica adecuada. 

Las películas delgadas de SnO2 se suelen de-
positar sobre una membrana que, a su vez, se 
coloca sobre un soporte de silicio. 

Las propiedades de los sensores MOS depen-
den fuertemente de las siguientes variables:

Fig. 2. Conjunto de sensores de gas italianos tipo MOS de SnO2. (a) Encapsulado (b) 
Vista ampliada. Imágenes tomadas en laboratorio de CNEA
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miento de los sensores. Se basa en el proceso 
químico de reducción de la superficie de los 
granos del material cuando se acerca un gas 
reductor como metano (CH4), monóxido de 
carbono (CO), alcoholes, hidrógeno (H2), etc. 
Este gas reductor a ser detectado introduce 
electrones móviles en la banda de conducción 
a nivel superficial, disminuyendo la carga ne-
gativa que suele estar atrapada en la superfi-
cie por átomos de oxígeno (gas oxidante) que 
no participan en el proceso de conducción. De 

. temperatura local de calentamiento 

. concentraciones de impurezas dopan-
tes 	
. tamaño de los cristales (granos).

En la Figura 3 se ilustra un sensor de gas, con 
película sensora de nano hilos de CuO, fabrica-
do en los establecimientos de CNEA. 

En la Figura 4 se muestra un diagrama esque-
mático para explicar el principio de funciona-

Fig. 3. Vistas ampliadas del sensor de gas, con película sensora de nano hilos de CuO, 
fabricado en los establecimientos de CNEA 

Fig. 4. Esquema de conductividad en sensores de gas de SnO2. (a) En presencia de 
aire (b) En presencia de gas reductor. Imagen tomada de referencia Pearce (2003)
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esta manera aumenta la conductividad elétrica 
del sensor en presencia del gas reductor.

 El esquema muestra el aumento de la conduc-
tividad causado por el incremento de la mo-
vilidad de los portadores en sensores de gas 
SnO2:
 
(a) El oxígeno del aire es adsorbido en la cara 
superficial del SnO2, formando una barrera de 
potencial en los bordes de los cristales. 

(b) La barrera de potencial disminuye debido 
a la reacción de los átomos de oxígeno con 
el gas reductor, permitiendo que los electro-
nes circulen más fácilmente, en consecuencia 
aumenta la conductividad eléctrica (Pearce, 
2003). 

Los sensores de SnO2 son semiconductores 
tipo N que en presencia de un gas reductor 
aumentan su concentración de electrones li-
bres, aumentando su conductividad. La rela-
ción entre la conductividad ơ y la ƿ resistividad   
están dadas por:
 

				    (1)

Donde e es la carga de un electrón (1,6x10-19 
C),  ŋ es la concentración de portadores (elec-
trones o lagunas) y ų es la movilidad de los 
portadores (Pearce, 2003). El mecanismo de 
aumento de la concentración de portadores en 
la superficie del sensor se puede explicar con 
las siguientes ecuaciones:
 

				    (2)
 

				    (3)

Donde e es un electrón de la banda de con-
ducción del óxido semiconductor, R(g)  es el gas 
reductor, s  y g indican superficie del sensor y 
gas, respectivamente. La ecuación (2) indica 
que el oxígeno es adsorbido en la superficie 
del sensor, reduciendo su conductividad. En 
presencia de un gas reductor R(g), ecuación 
(3), se genera un electrón. Esta reacción au-
menta la concentración de portadores incre-

mentando la conductividad del sensor.

El sensor de gas sufre una variación en la con-
ductividad cuando las moléculas componentes 
del olor se adsorben e interactúan con la na-
noestructura de la película de SnO2. Sin em-
bargo, la medición de esta variación muchas 
veces no es suficiente para identificar un olor, 
dado que la mayoría de los sensores químicos 
son inespecíficos y están lejos de ser selecti-
vos como para distinguir una especie gaseosa. 
Para mejorar la identificación, se utilizan va-
rios sensores de gas distintos con baja selec-
tividad. Se obtiene un patrón de señales que, 
bajo ciertas condiciones, permite tener gran 
repetibilidad en la correspondencia única con 
un olor. 

Aplicaciones de narices electrónicas 

Las NE son utilizadas actualmente en diver-
sas aplicaciones de determinación de olores 
y compuestos volátiles. Las aplicaciones más 
comunes están en procesos de la industria ali-
menticia y control de calidad, diagnóstico mé-
dico, monitoreo del medio ambiente, control 
de procesos industriales, etc.

Las NE son particularmente útiles para el con-
trol de calidad de los productos alimenticios. 
Tradicionalmente la calidad de los alimentos 
estaba asignada a paneles de expertos huma-
nos y complementados con instrumentación 
tradicional de la química analítica. La inserción 
de NE en este sector de aplicaciones está sien-
do impulsada por su objetividad y bajo costo.

Entre las aplicaciones específicas dentro de la 
industria de la alimentación está la determi-
nación de la calidad de materias primas, su 
evolución durante la producción, el monitoreo 
de procesos de fermentación, la inspección de 
pescado en almacén, el deterioro por enveje-
cimiento, la verificación de ingredientes para 
jugos, la graduación alcohólica de licores, el 
monitoreo de bebidas y la determinación del 
tiempo en que se produce la pérdida de ca-
lidades de aroma en productos conservados.

En muchos casos las NE se usan para aumen-
tar la capacidad o reemplazar los paneles hu-
manos de control de calidad. En otros casos 
se usan para reducir la cantidad de análisis de 
química analítica, especialmente cuando son 
suficientes los resultados de tipo cualitativo. Un 
área emergente es el uso de NE en el desarrollo 
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de productos creando nuevos aromas, buscando 
un buen ajuste entre los aromas sintéticos y los 
aromas naturales, o bien desarrollando nuevos 
aromas estudiando la relación con los existentes.

Parte Experimental

Desarrollo de algoritmos, hardware y 
electrónica de control en la Nariz Electró-
nica PATAGONIA 

Descripción y características técnicas de 
la NE desarrollada

Se desarrolló una NE PATAGONIA de tamaño 
reducido. Este desarrollo, realizado en el trans-
curso de la tesis, incluye algoritmos de proce-

samiento y software propios, hardware com-
pleto con adecuación de la mezcla gaseosa, 
electrónica de control y adquisición de datos 
(Vorobioff, 2011). En la Figura 5 se muestra 
la NE PATAGONIA en su versión con baterías 
internas de Li-Ion. 

La NE adquiere datos provenientes de los sen-
sores internos, filtra estos datos y los trans-
mite hacia una netbook a través de comuni-
cación USB. Esta netbook tiene asociado un 
software propio simple de utilizar para poder 
operar la NE, procesar datos y mostrar resul-
tados.

En la Figura 6 se muestra el diseño interno de 
la NE y se detallan sus componentes.

Fig. 6. Diseño Interno de la Nariz Genérica Portátil Modelo PATAGONIA

Fig. 5. NE PATAGONIA con baterías internas de Li-Ion. (a) Vista superior (b) Vista 
frontal (c) NE con netbook asociada
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En la Figura 7 se muestra la segunda versión 
de la NE PATAGONIA: reducida, sin baterías y 
con regulador de tensión interno más pequeño.

El software de la NE cumple las siguientes fun-
ciones:

• Simplifica las mediciones automatizando los 
procesos involucrados.
• Muestra las mediciones en tiempo real y guar-
da en disco rígido los datos recibidos de la NE.
• Procesa señales, analiza datos y muestras 
los resultados al operador. Estos resultados se 

muestran en una lista donde se clasifica y se 
indica el grupo al que pertenece la medición 
realizada. También se muestran los resultados 
en gráficos de 2 dimensiones.

En la Figura 8 se muestra la pantalla principal 
del software de la NE. Se observa una medición 
en tiempo real correspondiente a los 8 senso-
res. También se observa una lista donde se in-
dican los resultados de los clasificadores. Estos 
mismos mediante un procesamiento avanzado 
clasifican e indican a que grupo pertenece la 
medición de un producto desconocido. Previa-

Fig. 7. NE PATAGONIA sin baterías internas, con netbook asociada

J. Vorobioff et al. - Desarrollo básico de algoritmos...
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mente se debe “entrenar” la NE, esto se reali-
za midiendo sustancias similares e indicando a 
que grupo pertenecen. Con este entrenamien-
to se forma una base de datos que se guarda 
automáticamente en una carpeta del disco rí-
gido de la netbook asociada a la NE. Esta base 
de datos está formada por archivos en formato 
CSV (datos separados por comas), cada uno de 
ellos representa una medición. Mediante estos 
archivos, se pueden graficar las señales con el 
software propio de la NE o con cualquier pro-
grama convencional que sea capaz de graficar 
(por ejemplo Excel).

Realizando mediciones y entrenando la NE, se 
pueden generar muchas bases de datos dis-
tintas, cada una de ellas perteneciente a una 
especie de productos tales como cafés, pesca-
dos, aceites, distintas concentraciones de TMA, 
alcoholes, etc.

En la pantalla principal se especifican los tiem-
pos de medición que varían según los distintos 
protocolos. En cuadros de texto se indica en 
tiempo real la temperatura y humedad de la 
cámara de sensores y el porcentaje de carga 
de batería. Se tiene un menú principal des-
plegable, el mismo se utiliza para entrenar la 
NE (elegir base de datos adecuada), procesar 
señales, obtener gráficos de Análisis de Com-
ponentes Principales (PCA), clasificar y obtener 
resultados, ajustes, selección de algoritmos, 
operación y prueba de la NE.

Las características principales de la NE PATA-
GONIA son:

• Algoritmos de Procesamiento PCA, Fisher, 
Clasificadores Lineales y Cuadráticos (Webb, 
2011).
• Temperatura de la cámara de sensores: 43ºC.
• 8 Sensores (2 conjuntos de 4 sensores c/u) 
marca Silsens, modelo MSGS-4000. Tipo MOS 
de capa delgada de SnO2 (Pearce, 2003).
• Temperatura de trabajo de los sensores: 
411ºC. Con posibilidades de modificar en for-
ma independiente cada uno de ellos en un ran-
go de 350ºC a 500ºC.
• Microcontrolador Microchip 18F4550 con pro-
tocolo de comunicación USB embebido.
• Frecuencia de muestreo: 120 Muestras/se-
gundo.
• Caudal de la electrobomba: 600 cm3/minuto. 
• Volumen interno de la cámara de sensores: 
7,1 cm3. 

Plataformas de trabajo utilizadas en el 
desarrollo de la nariz electrónica

Se trabaja con Matlab y herramientas agrega-
das. Luego se desarrolla un software de ma-
nejo de la NE con procesamiento avanzado y 
análisis de datos en lenguaje C++ totalmente 
libre de licencias. La NE PATAGONIA utiliza el 
microcontrolador PIC18F4550 con USB embe-
bido, del fabricante Microchip. 

También se realizaron pruebas de medición 
y comunicación USB con el microcontrolador 
LPC1769 con tecnología ARM de 32 bits.

En la NE basada en Espectrometría de Movi-
lidad Iónica (Solis, 2006), se utilizan 2 placas 
de adquisición de datos: una marca National 
Instrument, modelo NI USB-6210 y otra marca 
Measurement Computing, modelo usb-1208fs. 
Para esta NE también se implementa un soft-
ware propio de control en lenguaje C++.

Los diseños de circuitos electrónicos se realiza-
ron con el software Orcad y posteriormente se 
mecanizaron en los laboratorios de CNEA con 
fresadora de placas PCB marca LPKF modelo 
Protomat S100.
	
Muestreo y adecuación de la mezcla ga-
seosa

La NE posee un sistema de muestreo de gases 
que permite el ingreso del gas de muestra a 
medir y del gas de referencia.

En el muestreo y adecuación de las muestras 
es imprescindible utilizar una cámara de senso-
res y una electrobomba para mejorar las medi-
ciones (Falcitelli, 2011; Lezzi, 2001). Con esto 
se tiene un flujo de gas constante y controlado.

En la Figura 9 se muestra el diagrama de mues-
treo de gas utilizado.

La electrobomba se encarga de aspirar la 
muestra de gas a medir. Esta misma sé coloca 
a la salida de la cámara, de esta manera se re-
duce la contaminación remanente de muestras 
anteriores (efecto memoria).

Se tiene un canal de entrada del gas de mues-
tra y un canal de entrada del gas de referencia. 
Este último se utiliza para limpiar la cámara de 
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sensores antes y después de realizar la medi-
ción. Generalmente se aspira aire en este ca-
nal, aunque podría ser otro gas de referencia.

La electroválvula de la NE asegura la inyección 
de la muestra pura. De esta manera no se mez-
clan gases entre un canal de entrada y otro.

Se diseñó una cámara estanca partiendo de un 
modelo anterior. Para establecer la calidad de 
la misma, se utilizó un caudalímetro que per-
mitió medir sus potenciales pérdidas. En este 
diseño se redujo el tamaño de la cámara pues-
to que conviene tener menor volumen en el 
interior de la misma. Las dimensiones externas 
de la cámara de sensores son de 56 mm de 
largo, 17 mm de ancho y 19 mm de alto. El 
volumen interno es de 7,1 cm3. La cámara de 
sensores se monta sobre una placa electrónica. 
Esta placa contiene los sensores y la electróni-
ca de control asociada. Para evitar pérdidas de 
gas entre la unión de la cámara y la placa elec-

trónica se utiliza una junta de látex de 0,4 mm 
de espesor hecha a medida. En dicha cámara 
se colocan conectores del tipo “riego de agua”, 
para conectar las mangueras y permitir la en-
trada y salida de gases. Anteriormente se utili-
zaban conectores industriales rápidos, pero se 
tuvieron que reemplazar debido a que tenían 
pérdidas. Se utilizan mangueras industriales de 
4 y de 6 mm de diámetro externo.

Para mejorar las mediciones se calefacciona la 
cámara de sensores y se mantiene a una tem-
peratura constante de 43ºC. Se implementa un 
algoritmo PID (proporcional, integral y deriva-
tivo) para el control de los calefactores. Como 
resistencia de calefacción se utiliza alambre de 
nicrom (Níquel 80%- Cromo 20%) de 160 mi-
crómetros de diámetro. Este alambre se distri-
buye a través de la cámara mediante 14 orifi-
cios de 1 mm de diámetro cada uno. 

 

Fig. 9. Diagrama de muestreo de gas utilizado

Fig. 10. Cámara de sensores
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En la Figura 10 se puede apreciar la cámara de 
sensores, la disposición del alambre utilizado, 
los conectores y las mangueras. El sistema de 
calefacción es capaz de entregar hasta 10 Watt 
de potencia, mediante un transistor Mosfet mo-
delo IRLZ24. Cabe destacar que las resistencias 
no tienen contacto con el gas de muestra, con 
lo que se evita contaminar la cámara con los 
gases que se puedan generar al calentar dichas 
resistencias. 

La cámara de sensores se realiza con Teflón, 
para que no se adhieran las muestras de gas 
que circulan por la misma. 

Electrónica de Control y Adquisición de 
Datos

En la NE PATAGONIA se utiliza el microcontro-
lador PIC18F4550 con USB embebido, del fa-
bricante Microchip. Sin embargo no se utilizan 
las librerías de comunicación USB propias del 
fabricante debido a que no funcionan correcta-
mente. Se utilizan las librerías de comunicación 
USB del entorno CCS C Compiler. Se modifican 
dichas librerías para evitar cortes inesperados 
en la transmisión de datos. También se realizan 
pruebas de medición y comunicación USB con 
el microcontrolador LPC1769 con tecnología 
ARM de 32 bits.

A continuación se describen las principales fun-
ciones y características de la electrónica interna 
de la NE PATAGONIA:

• Consta de un microcontrolador Microchip mo-
delo 18F4550 que mide las señales de los sen-
sores, realiza un filtrado por software y envía 
los datos mediante comunicación USB a la net-
book. Anteriormente se trabajaba con conexión 
RS232 entre placa de adquisición y PC. Con el 
protocolo de comunicación USB implementa-
do se mejora la comunicación tanto en calidad 
como en velocidad de transmisión.
• Mantiene constante la temperatura de los 
sensores. Esta temperatura se puede regular 
entre 300 ºC y 500 ºC mediante potencióme-
tros internos.
• La electrónica interna calefacciona y estabiliza 
la temperatura de la cámara en 43 ºC, con ca-
lefactores y algoritmos PID de control. Con esto 
se reducen las variaciones de temperatura y 
humedad que producen variaciones en las me-
diciones. Se utiliza un sensor de temperatura 
y de humedad marca Sensirion, modelo SH71, 

de espacio reducido y comunicación serie con 
protocolo SPI.
• Acondiciona las señales de los sensores para 
poder ser medidas. Esto se realiza con 8 fuen-
tes de corriente fijas, una para cada sensor. Es-
tas corrientes circulan por la resistencia de los 
sensores. Luego en forma indirecta, mediante 
amplificadores operacionales, el microcontrola-
dor mide la tensión sobre dichas resistencias. 
Conociendo la corriente y la tensión se calcula 
la resistencia de los sensores. Los valores de las 
resistencias de los sensores varían según el gas 
que circule por los mismos, la temperatura de 
trabajo, la humedad y otros factores. En base 
al cálculo de la resistencia de cada sensor, se 
obtienen las señales de los sensores.
• Maneja la apertura y cierre de la electroválvu-
la y de la electrobomba.
• Realiza un filtrado por hardware de la señal.

Descripción del Procesamiento de Seña-
les y Algoritmos

Se trabaja con las plataformas de software de 
Visual C++ y Matlab. A estas plataformas se 
le agregan herramientas de reconocimiento de 
patrones. 

Para hallar el procesamiento más adecua-
do, se prueban distintos algoritmos: PCA 
(Webb, 2011), Transformada Wavelet Discreta 
(Mathworks Inc, Matlab, 2009), Redes Neuro-
nales (Demuth, 2012), Mapa de Sammon (Sco-
tt, 2006), Clasificadores Lineales y Cuadráticos, 
Fisher, Análisis de funciones discriminantes y 
otros clasificadores (Webb, 2011). 

Las señales obtenidas de la NE, primero deben 
ser preprocesadas y normalizadas. A partir de 
estas señales normalizadas se extraen las hue-
llas características. Posteriormente se extraen  
parámetros obteniendo el espacio de paráme-
tros y se grafican los resultados en dos dimen-
siones. Se clasifican las muestras en distintos 
grupos. En base a los clasificadores y al espacio 
de parámetros se tiene la NE “entrenada”, es 
decir que tiene una base de datos correspon-
diente a un grupo de mediciones. Mediante 
este entrenamiento se mide un producto des-
conocido y se clasifica la medición. Como resul-
tado del clasificador la NE indica a que grupo 
pertenece la medición realizada.

Por otro lado, mediante un banco de gases y las 
curvas de calibración adecuadas, se puede pre-



21

decir la concentración de un determinado gas.

La NE PATAGONIA dispone de 8 sensores de 
SnO2 (Pearce, 2003). Para entrenar la NE y es-
tablecer correctamente los coeficientes internos 
y/o autovectores de los algoritmos aplicados 
generalmente se deben realizar entre 10 y 70 
mediciones. Estos valores dependen de la dis-
persión de los datos, de la cantidad de grupos 
existentes y de la similitud de las mediciones 
de un mismo grupo. Por otro lado, se imple-
mentaron distintos algoritmos de procesamien-
to. Estos algoritmos se pueden combinar entre 
sí de distintas maneras y a cada algoritmo se 
le pueden aplicar distintos parámetros de pro-
cesamiento. También es necesario graficar las 
señales y los resultados obtenidos para analizar 
y mejorar los procesamientos de las señales. Al 
disponer de una gran cantidad de datos para 
procesar y la necesidad de utilizar un conjunto 
muy grande de algoritmos para comparar, se 
automatizó el proceso con un software propio. 
Se utilizaron pantallas interactivas en C++ y en 
Matlab (herramienta guide). Esto simplificó no-
tablemente la búsqueda y selección de los me-
jores algoritmos a implementar junto con sus 
parámetros de procesamiento.

Luego de seleccionar los algoritmos más ade-
cuados en Matlab, estos mismos se implemen-
tan en la NE en lenguaje C++. Se ajustan los 
parámetros de procesamiento y se realizan mo-
dificaciones y mejoras en los mismos. 
El procesamiento en C++ se ejecuta mucho 
más rápido respecto de Matlab, teniendo la 
ventaja de utilizar software libre de licencias. 

Se implementan algoritmos en C++ con libre-
rías adicionales de reconocimiento de patrones, 
muchas de estas se adecuan y se mejoran. 
También se implementan librerías propias.

Extracción de la huella característica

En la Figura 11 se muestra una señal típica de 
la NE PATAGONIA, correspondiente a medicio-
nes de pescado del sensor 1 del conjunto de 8 
sensores de SnO2. Se pueden distinguir 3 zo-
nas: la zona I corresponde a la purga de aire 
inicial, la zona II corresponde a la adsorción del 
sensor que es el período de tiempo en que se 
inyecta la muestra y la zona III corresponde a 
la desorción del sensor, que es el período de 
tiempo en que se realiza la purga de aire final.

Para mejorar la calidad del procesamiento se 
debe elegir el método más adecuado de norma-
lización de señales. Para esto se implementan 
distintos métodos explicados en la introducción 
de esta tesis y se comparan resultados.

De las señales obtenidas se deben obtener las 
“huellas” características. Es decir que para cada 
señal, se debe obtener su valor más relevante. 
Estas huellas características constituyen una 
matriz de huellas con cantidad de filas igual a la 
cantidad de mediciones y cantidad de columnas 
igual a la cantidad de sensores.

La matriz de huellas se obtiene con distintos 
métodos y luego se comparan los resultados 
obtenidos para seleccionar el más adecuado. 

Fig. 11. Señal típica de un sensor de SnO2. Zona I: purga de aire, Zona II: adsorción 
y Zona III: desorción
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Dependiendo de la aplicación y del producto 
medido se pueden elegir distintos métodos. 
A continuación se nombran los métodos más 
utilizados implementados en C++ en la NE PA-
TAGONIA:

• Método I: cálculo de la integral de la señal 
normalizada en la zona de adsorción (ver Fi-
gura XI).
• Método II: cálculo de la integral de la señal 
normalizada en la zona de desorción (ver Fi-
gura XI).
• Método III: suma de las integrales de las 
zonas de adsorción y desorción de la señal 
normalizada.
• Método IV: cálculo de variación máxima de la 
señal respecto de su línea de base en la zona 
de adsorción. 
• Método V: ídem anterior con señal normali-
zada.
• Método VI: cálculo de la pendiente del loga-
ritmo de la señal en la zona de adsorción. 

Se normalizan las señales dividiendo cada se-
ñal por el valor de su línea de base. Poste-
riormente, la matriz de huellas características 
se centra en el origen y se normaliza por au-
toescala. Se comparan los distintos métodos 
de extracción de huellas y se obtienen con-
clusiones.

Extracción de parámetros y clasificación 
de muestras de café

Una vez obtenida la matriz de huellas carac-
terísticas, se deben extraer parámetros para 
obtener el espacio de parámetros y luego cla-
sificar (Scott, 2006).

La extracción de parámetros reduce la dimen-
sión de la matriz de huellas características. 
Partiendo de una matriz de 8 columnas (di-
mensión 8), se obtiene una matriz de 2 colum-
nas (dimensión 2). En esta sección utilizamos 
el método PCA (Webb, 2011) con 2 varian-
tes: por un lado, generamos los autovectores 
y autovalores con la matriz de correlación y, 
por otro lado, usamos la matriz de covarianza 
(Webb, 2011).

Graficamos los resultados en este nuevo espa-
cio de 2 dimensiones y comparamos los gráfi-
cos obtenidos entre PCA con matriz de correla-
ción y PCA con matriz de covarianza. 

Para poder clasificar un producto desconoci-
do y saber a qué grupo pertenece, primero 
debemos “entrenar” la NE. El entrenamiento 
consiste en realizar cierta cantidad de medi-
ciones e indicar a que grupo pertenece cada 
medición para generar una base de datos. Se 
puede entrenar la NE con distintos productos, 
estos entrenamientos se guardan en el disco 
rígido de la netbook asociada a la NE.

Para probar el funcionamiento de la NE PA-
TAGONIA, realizamos mediciones de 3 tipos 
de café de una misma marca (3 grupos que 
denominamos A, B y C) con un determinado 
protocolo. Para cada grupo de café repetimos 
la medición 6 veces. En cada medición especi-
ficamos a que grupo pertenece. Realizamos el 
análisis PCA, obtenemos autovectores y grafi-
camos. Con esto tenemos la NE “entrenada” 
con el correspondiente gráfico PCA. Este grá-
fico lo separamos en distintas regiones según 
los grupos que tengamos. Luego realizamos 
una nueva medición de algún café desconoci-
do y con los autovectores anteriores, proyec-
tamos y agregamos esta medición en el gra-
fico PCA. Vemos en que zona del gráfico se 
proyecta esta medición agregada y determi-
namos a que grupo pertenece. Los resultados 
se muestran en la sección de “Resultados y 
Discusión”.

También se implementaron clasificadores con 
Análisis Discriminatorio Lineal (LDA) con el 
método de Fisher (Webb, 2011). 

En el protocolo de medición de café tomamos 
los siguientes tiempos:

- tiempo de purga inicial de aire: 40 s
- tiempo de inyección de muestras: 35 s
- tiempo de purga final de aire: 30 s para el 
canal de referencia y 30 s para el canal de 
muestra

Con el fin de cuantificar la discriminación PCA 
se ha utilizado el valor de silhouette Rous-
seeuw (1987), calculado con software MAT-
LAB 7.8. Este parámetro mide la existencia de 
distintos grupos y se define por el plano de 
resultados de la ecuación (4).
 

				    (4)
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donde  es el valor de silhouette correspondien-
te a cada medición  . El valor   es la distancia 
media desde el punto   hasta los otros puntos 
del mismo grupo. El valor   es el valor medio de 
la distancia desde el punto  , hacia los puntos 
pertenecientes a otros grupos k. Para cuantifi-
car los resultados PCA se calcula el valor medio 
de silhouette para cada método.

El valor de medio de silhouette puede variar 
entre -1 y +1. La mejor discriminación corres-
ponde al valor +1.

Resultados y Conclusiones

Resultados del Desarrollo de algoritmos, 
hardware y electrónica de control en NE PA-
TAGONIA 

Se desarrolló una NE PATAGONIA de tamaño 
reducido. Este desarrollo, realizado en el trans-
curso de la tesis, incluye algoritmos de proce-
samiento y software propios, hardware com-
pleto con adecuación de la mezcla gaseosa, 
electrónica de control y adquisición de datos. 

Esta NE contiene un software de desarrollo 
propio para operar la misma en forma auto-
mática. Este software incluye procesamiento 
avanzado de datos y clasificadores en lenguaje 
Visual C++ totalmente libre de licencias.

Utilizando lenguaje C++ se mejora notable-
mente velocidad de procesamiento debido a la 

independencia de un programa complicado.

El software de la NE PATAGONIA no se imple-
menta en Matlab debido a que es un software 
muy costoso y para cada NE que se venda se 
deben adquirir las licencias correspondientes. 

Para normalizar las señales se compararon dis-
tintos métodos de normalización. Se obtienen 
mejores resultados dividiendo las señales por 
su valor de línea de base. De esta manera el 
procesamiento se independizó de las magnitu-
des de corriente, tensión o resistencia del sen-
sor. También se minimizaron los corrimientos 
de la línea de base entre una medición y otra.

Se probó la NE realizando mediciones de dis-
tintos cafés. Se calculó la matriz de huellas ca-
racterísticas con los métodos explicados en la 
Sección 3.1.6. Esta matriz se normalizó y se 
realizó un Análisis de Componentes Principales 
(PCA) con matriz de correlación y PCA con ma-
triz de covarianza. 

Con el fin de cuantificar la discriminación PCA 
se ha utilizado el valor de silhouette Rous-
seeuw (1987), explicado en la ecuación (4). El 
valor medio de silhouette puede variar entre -1 
y +1, la mejor discriminación corresponde al 
valor más alto. En la Tabla 1 se muestran los 
resultados obtenidos. Se alcanzaron los mejo-
res resultados con el método IV y análisis PCA 
con la matriz de correlación.

Tabla 1. Valores de silhouette de discriminación PCA para mediciones de Café.

J. Vorobioff et al. - Desarrollo básico de algoritmos...
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En la Figura 12 se muestra la pantalla de re-
sultados obtenidos en la clasificación de cafés, 
utilizando Análisis Discriminatorio Lineal (LDA) 
con método de Fisher. Dicha pantalla pertene-
ce al software de la NE. Las líneas horizonta-
les separan los 3 grupos de café medidos. Se 
agregaron mediciones de café y se clasificaron 
correctamente con el algoritmo desarrollado.	
				  

En la Figura 13 se observan los resultados PCA 
del software de la NE PATAGONIA, con el cual 
se analizaron distintos muestras de jugos a 
través de la matriz de covarianza. Primero se 
entrena la NE con 3 grupos de jugos conoci-
dos, luego se agregan al gráfico las medicio-
nes desconocidas para saber a que grupo per-
tenecen. Observando el gráfico notamos que 
las mediciones se clasifican correctamente.

Fig. 12. Pantalla de LDA con método de Fisher incorporada al software de NE PATA-
GONIA. Clasificación de distintos cafés. (a) café A, (b) café B, (c) café C. (xx) Medi-
ciones de café agregadas y clasificadas correctamente 
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Fig. 13. Análisis PCA para distintas muestras de jugos. Mediante clasificador lineal 
se observan 3 grupos. (Na) jugo de naranja, (Md) jugo de mandarina, (Du) jugo de 
durazno. (Na38) Medición agregada y clasificada correctamente

J. Vorobioff et al. - Desarrollo básico de algoritmos...
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Resumen

Se presentan los fundamentos de un método alternativo de interferometría absoluta con 
diodos láser, basado en la modulación directa de la intensidad del haz láser (a través de la 
corriente del diodo), mediante una señal de frecuencia variable (barrido en banda base). 
Aunque en alguna medida dicho método puede considerarse una variante de la interferome-
tría absoluta superheterodina, presenta la importante diferencia que no requeriría múltiples 
fuentes láser o diodos láser especiales sintonizables, eventualmente con un impacto positivo 
en la reducción de la complejidad y el costo del instrumento. Algunos ensayos preliminares 
sobre un banco experimental de interferometría con diodo láser, desarrollado en el contexto 
de un Trabajo Final de Ingeniería de la Universidad de Mendoza, han mostrado que el método 
aquí presentado es realizable. 

PALABRAS CLAVE: MEDICIÓN DE DISTANCIAS - DIODO LÁSER - INTERFEROMETRÍA AB-
SOLUTA SUPERHETERODINA - BARRIDO DE FRECUENCIA EN BANDA BASE

 Abstract

This paper presents an alternative method for measuring distances through absolute interfe-
rometry with laser diodes, which is based on the direct modulation of the intensity of the laser 
beam, through the current of the diode, with a variable frequency signal (baseband sweeping 
or “chirp”). Although the method can be considered a variation of the superheterodyne absolute 
interferometry, it presents the important difference that it does not require multiple laser sour-
ces or special tunable laser diodes, eventually with a positive impact on lowering the complexity 
and cost of the instrument. Some preliminary tests on an experimental bench, developed in 
the context of an Engineering diploma work in the University of Mendoza, have shown that the 
method here presented is achievable. 

KEYWORDS: DISTANCE MESAUREMENT - LASER DIODE - SUPERHETERODYNE ABSOLUTE 
INTERFEROMETRY - BASEBAND FREQUENCY SWEEPING

Proyecciones, Vol.12 No. 1, Abril de 2014
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Introducción

Entre las posibles formas de medición de dis-
tancia, la interferometría es una técnica im-
prescindible cuando se requieren exactitudes 
del orden del micrón o menos (Fig. 1 fuente: 
Laser Components GmbH). Hay diversos méto-
dos basados en la interferencia de un haz de 
luz emitido por una fuente coherente espacial 
y temporalmente (por ello se usa preferente-
mente láser), y el haz reflejado por el blanco. 
En general todos ellos conducen a traducir una 
variación de distancia en variación de ampli-
tud, sea ésta detectada en forma óptica (con 
un telescopio) o electrónicamente.  

El grado de éxito de una medición por inter-
ferometría depende en buena medida de co-
nocer con exactitud la longitud de onda de la 
fuente así como que su ancho espectral sea 
muy angosto. El rango de medición está limi-
tado típicamente por la ambigüedad resultante 
por encima de la mitad de la longitud de onda 
utilizada, lo que no representa problema en 
mediciones que implican la determinación de 
irregularidades superficiales (por ej. en piezas 
ópticas de precisión. En ciertos tipos de me-
dición en cambio, principalmente en ámbitos 
industriales, esto representa una limitación im-
portante, pero puede ser parcial o totalmente 
superada utilizando una extensión del concepto 

Fig. 1. Comparación entre algunas técnicas de metrología óptica. La última columna se 
refiere a interferometría absoluta 
1 TLD (Tunable Laser Diode): Hay distintos tipos de diodo láseres que pueden utilizarse,  según sea la aplicación y el rango de 
sintonización deseado, entre ellos el diodo de InGaAsP / InP (sintonizable entre 900 nm de 1,6 μm), y el diodo de InGaAsP / 
INASP (sintonizable desde 1,6 μm hasta 2,2 μm). Estos láseres se sintonizan ya sea ajustando su temperatura o cambiando la 
corriente de inyección. Los cambios de temperatura permiten una sintonización > 100 cm-1, pero con velocidades de cambio 
lentas (algunos hertzios), debido a la inercia térmica del sistema. Por otro lado, el ajuste de la corriente de inyección puede 
proporcionar velocidades de sintonización a tasas de hasta 10 GHz, pero está restringido a un rango de longitudes onda más 
pequeño (de 1 a 2 cm-1). La anchura de línea láser típica es del orden de 10-3 cm-1 o menos. Para lograr rangos mayores 
de sintonización, así como el estrechamiento de la anchura de línea, debe recurrirse a otros métodos incluyendo el uso de 
cavidades externas de dispersión óptica. 

interferométrico o por la combinación de éste 
con alguno de los otros métodos alternativos. 

Por ejemplo si el objetivo se desplaza en for-
ma perpendicular al sensor se pueden contar 
la cantidad de “picos” de amplitud que resultan 
de la interferencia (interferometría de despla-
zamiento), pudiendo inducirse si el blanco se 
aleja o acerca de la fuente a través del despla-
zamiento espectral Doppler del haz reflejado; 
en otros casos se utiliza más de una fuente 
láser con diferentes longitudes de ondas (muy 
próximas entre sí y estabilizadas) de forma 
de producir una longitud de onda “sintética” 
(de más baja frecuencia) a partir de la mez-
cla de los haces (interferometría heterodina 
con múltiples longitudes de onda). También se 
puede producir el “barrido” en frecuencia de 
una fuente láser sintonizable (con diodos láser 
TLD1), la que se interfiere con otra de frecuen-
cia constante  y que oficia como referencia (in-
terferometría por barrido en frecuencia). Estas 
últimas son referidas  en general como técnicas 
de Interferometría Absoluta, como contraposi-
ción a las clásicas que podrían denominarse de 
Interferometría Relativa. 

El principio de medición de la interferometría 
absoluta por barrido en frecuencia es el que 
sigue (Fig. 2): cierto número de ondas de la 
luz (de la longitud de onda λ1) corresponde 
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Alternativamente, el interferómetro de referen-
cia se puede sustituir por un interferómetro de 
regulación, que cambia una determinada λ1 en 
un incremento Δλ conocido. Usando un segun-
do láser (el cual emite a λ3) puede aumentarse 
la resolución de esta técnica, al comparar Ø1 
con Ø2 y Ø2 con Ø3. La exactitud de la técnica 
depende del rango de variabilidad espectral del 
diodo láser: cuanto más amplio sea (sin saltos 
de modos) más alta será la resolución de fase 
y por lo tanto más exacta la medida. Además, 
la duración de la medición debe ser tan corta 
como sea posible para reducir al mínimo las in-
exactitudes causadas por los cambios del índice 
de refracción o la vibración del espejo durante 
el estiramiento de onda. La corta longitud de 
coherencia, de los láseres convencionales a se-
miconductor, limita la utilidad de este método a 
distancias de hasta aproximadamente un metro. 

El uso de una cavidad externa (modulada por 
medio de una gratina óptica), permite extender 
la longitud de coherencia hasta 100 m,  y así 
medir distancias de hasta 40 m con una pre-

J. L. Puliafito et al. -Interferometría absoluta con diodos

Fig. 2. Sintonización del láser que cambia continuamente su longitud de onda desde 	
               , permitiendo así determinar el número de picos que corresponden a  L. 

a la distancia L a medir. Si continuamente la 
longitud de onda se varía de λ1 a λ2 esto se 
puede considerar como un “estiramiento” del 
tren de ondas o alternativamente como un 
desplazamiento virtual del blanco. Durante el 
estiramiento cierto número de picos de ondas 
pasa por el punto x = L. Este número se puede 
determinar usando un interferómetro. La dife-
rencia de fase ΔØ que resulta del cambio de la 
longitud de onda permite determinar la distan-
cia L por:	

					     (1)

Usando un interferómetro de Michelson, puede 
medirse el cambio de la fase durante el cambio 
de la longitud de onda. Puesto que el cambio  
de      	          de la longitud de onda del dio-
do láser es difícil de reproducir exactamente, se 
utiliza un segundo interferómetro de referencia 
para monitorear simultáneamente una trayecto-
ria de referencia bien definida. Esto da:

					     (2)

Fig. 3. Esquema de un interferómetro de dos longitudes de onda con separación óptica 
espacial (izq.) y resultado de la interferencia de ambas (der.) 
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cisión de 10-6. Sin embargo, el costo actual de 
tales láseres de cavidad externa hace que esta 
técnica sea prohibitivamente costosa (Laser 
Components GmbH).

Como alternativa al interferómetro de barrido 
está el interferómetro de múltiples longitudes 
de onda. Por ejemplo, si se toman dos fuen-
tes láser estabilizadas con longitudes de onda 
λ1 y λ2  en una configuración Michelson, y éstas 
luego se detectan independientemente, tras se-
pararlas ópticamente por medio de un prisma o 
una gratina de difracción (Fig. 3), la detección 
electrónica de la diferencia de fases entre am-
bas señales conduce también a una longitud de 
onda sintética  Λ =   λ1 • λ2 / I λ1 – λ2 I como en 
el anterior método (Salvadé, Y., 1999).

No obstante, este método trabaja bien sólo para 
diferencias de longitudes de onda grandes, es 
decir para longitudes de onda sintética peque-
ñas (<1 mm), ya que la separación espacial 
está limitada por la máxima resolución espectral 
–angular que se logra con gratinas o prismas. 
Más aún, este método requiere gran estabilidad 
de las longitudes de ondas del láser, lo que es 
difícil de conseguir en aplicaciones que requie-
ren buena resolución y pequeña sensibilidad  a 
los diversos cambios mecánico-ambientales. 

Para solucionar en parte este problema, se re-
quiere detectar la señal total de interferencia 
sin separación óptica de las dos longitudes de 
onda. Hay dos tipos de técnicas de detección 
que se pueden utilizar: la homodina y la hetero-
dina. La detección homodina es un método es-
tático mientras que la detección heterodina es 
un método dinámico. El primero tiene la ventaja 
a ser simple y barato, sin embargo, la resolución 
está limitada por las fluctuaciones de la intensi-
dad del láser. 

En la técnica heterodina la fase sintética es de-
terminada midiendo las fases interferométricas 
en ambas longitudes de onda, y computando la 
diferencia. El haz de referencia tiene la frecuen-
cia óptica ν, en tanto que el haz de medición es 
desplazado en una frecuencia f con respecto al 
anterior por medio, por ejemplo, de un modu-
lador acusto-óptico. La detección heterodina da 
lugar a una señal de interferencia dependiente 
del tiempo a una frecuencia f. La fase interfero-
métrica ΔØ puede ser determinada midiendo la 
diferencia de fase entre una señal de la referen-
cia, generada ópticamente o electrónicamente, 

y la señal de medición. Esto permite alcanzar 
una interpolación de la franja de interferencia 
mejor que 1/1000. Este método proporciona 
una medida rápida y trabaja también para su-
perficies ásperas, ya que permite una detección 
limitada en ruido de disparo (shot noise), in-
cluso para energías ópticas bajas en el brazo 
de medición del interferómetro. Sin embargo, 
según lo mencionado, la técnica se puede utili-
zar solamente para las diferencias relativamen-
te grandes de longitud de onda ópticas y así 
longitudes de onda sintéticas pequeñas. 

La detección superheterodina es una variante 
de la heterodina que permite alta resolución 
en longitudes de onda sintéticas arbitrarias, y 
además sin necesidad de estabilidad interfero-
métrica en las longitudes de onda ópticas λ1 y 
λ2, o la separación óptica de estas longitudes 
de onda. Esto es de gran importancia en apli-
caciones industriales en rangos de distancias 
grandes con resolución submilimétrica. Ambas 
longitudes de onda se utilizan para iluminar 
simultáneamente un interferómetro de Michel-
son. A diferencia del método heterodino, cada 
longitud de onda es desplazada por una fre-
cuencia diferente, típicamente f1 = 40.0 MHz 
y f2 = 40.1 MHz. Esta genera una señal con 
frecuencia f = (f1-f2) que permite medir direc-
tamente la diferencia de fase de valor ΔØ12 = 
4π L/Λ, que es ahora solamente sensible a la 
longitud de onda sintética. 

La fuente de un interferómetro de múltiple-
longitud de onda (MWI) debe producir un es-
pectro de emisión apropiado que consista en 
varias longitudes de onda discretas y estabili-
zadas. Como hemos señalado anteriormente, 
el rango de no-ambigüedad está dado por la 
diferencia de frecuencia óptica. La estabilidad 
y la calibración de la fuente limitarán la exac-
titud absoluta de la medida. Por otra parte, la 
distancia máxima que se puede medir por MWI 
está limitada por la longitud de coherencia de 
la fuente. Además, la medida de la distancia en 
superficies ásperas está limitada por la energía 
de la fuente debido a la dispersión de la luz. El 
diseño y la realización de la fuente son así de 
una gran importancia, puesto que el funciona-
miento del instrumento estará dado por sus ca-
racterísticas (coherencia, estabilidad, energía) 
(Salvadé, Y., 1999).

En lo que sigue analizamos una posible alter-
nativa de interferometría absoluta también ba-
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sada en la modulación de la intensidad del haz 
láser pero en este caso directamente a través 
de la corriente del diodo láser, con una señal de 
frecuencia variable, es decir haciendo un “barri-
do en banda base”. Aunque en alguna medida 
dicho método puede considerarse una variante 
de la interferometría absoluta superheterodi-
na (por barrido o por múltiples longitudes de 
onda), presenta la importante diferencia que no 
requeriría múltiples fuentes láser o diodos láser 
especiales sintonizables, lo que puede tener un 
impacto positivo en la reducción de la comple-
jidad y costo del instrumento. Algunos ensayos 
preliminares sobre un banco experimental de 
interferometría con diodo láser, desarrollado en 
el contexto de un Trabajo Final de Ingeniería de 
la Universidad de Mendoza, han mostrado que 
el método aquí presentado es realizable. 

Análisis del Concepto Interferométrico

Partimos de un esquema interferométrico del 
tipo de Michelson, como se muestra en la Fi-
gura 4; a diferencia de la interferometría clási-
ca supongamos aquí una modulación lineal de 
amplitud del láser (AM) con una frecuencia de 
“barrido” ωm = ωm (t). 

La emisión del láser S0 tiene la forma indicada 
por la ec. (3). Esta forma se preservará hasta 
arribar al divisor de haz , en el que se produce 
una reflexión parcial del haz hacia el reflector 
fijo (brazo de referencia), en tanto que la parte 
restante continúa su propagación hacia el re-
flector móvil o blanco (brazo de medición):

S0 = I0 {sen ω0t  + ½ sen (ω0 - ωm )t + ½ sen 
(ω0 +ωm )t}				  
					     (3)

Una vez que los haces son reflejados por el re-
flector fijo y el reflector móvil, se produce en el 
divisor de haz un nuevo haz recombinado, dado 
por la suma de señales S1 + S2  con retardos 
distintos τ1  y τ2  respectivamente:

S1 = I1 {sen ω0 (t - τ1) + ½ sen (ω0 - ωm1 ) (t - 
τ1)+ ½ sen (ω0 +ωm1 ) (t - τ1)}		
					     (4 a) 

S2 = I2 {sen ω0 (t - τ2) + ½ sen (ω0 - ωm2 ) (t - 
τ2)+ ½ sen (ω0 +ωm2 ) (t - τ2)}	
					     (4 b)

El detector de señales producirá una señal Sd 
que es proporcional a la potencia lumínica reci-
bida (S1 + S2)

2  de forma que: 

Sd = (S1 + S2)
2 = S12 + S2 2 + 2 S1 S2 	 (5)

siendo 2S1 S2 = 2(a1 +b1 +c1) (a2 + b2+ c2) el 
término interferométrico buscado. Se puede 
conformar una tabla de componentes (Tabla 1), 
teniendo en cuenta que el producto S1S2 arroja 
términos del tipo senα.senβ, que se expanden 
con la forma ½ {cos (α+β) - cos (α-β)}. 
 
El detector y su correspondiente amplificador 
constituyen por sí mismos un filtro pasabajo 
que elimina las componentes con frecuencias 
del orden de ω0; esto nos permite descartar di-

Fig. 4. Esquema interferométrico de Michelson con modulación lineal de amplitud del 
láser con barrido de frecuencia en banda base 

J. L. Puliafito et al. -Interferometría absoluta con diodos
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Tabla 1. Determinación de las componentes del término interferométrico 2S1 S2 = 2 (a1 
+b1 +c1) (a2 + b2+ c2)
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chas componentes y reagrupar términos según 
la relación trigonométrica cos(α+β)cos(α-β) =  
2 cosα cosβ. Haciendo además δτ = τ2-τ1  y δωm 
= ωm1-ωm2 obtenemos la Tabla 2. 

Un aspecto de interés inmediato, que resulta de 
la Tabla 2, está dado por el hecho que todas las 
componentes (incluso la primera que es un nivel 
de continua) tienen amplitudes que dependen 
de la fase diferencial ω0 δτ (como corresponde 
a la interferometría relativa clásica), con lo cual 
puede rescatarse la información de posición re-
lativa del espejo móvil con un orden de precisión 
micrométrico. El otro aspecto de interés es que 
las cuatro últimas componentes poseen factores 
de tiempo que dependen en forma diversa de la 
frecuencia de modulación, además de depen-
der de los tiempos de retardos correspondien-
tes. Para una mejor visualización y comprensión 
de la información contenida por dichos factores 
de tiempo, se han representado en la Figura 5 
(para un conjunto de parámetros cualquiera), 
no sólo los factores del tiempo relevantes de las 
últimas cuatro componentes de la Tabla 2, sino 
también sus composiciones parciales y total. 

A pesar que la composición total de las últimas 
cuatro componentes (último gráfico de la Fig. 
5) posee gran riqueza, hay información redun-
dante. Es evidente que la envolvente de la suma 
de la segunda y tercera (gráfico superior de la 
Fig. 5) es el factor de tiempo de baja frecuencia 
correspondiente a la cuarta componente (grá-
fico intermedio de la Fig. 5). A primera vista 
surge que para rescatar información relevante 
de la posición del espejo móvil, esta vez con 
unidades de medida mucho mayores (órdenes 
de resolución milimétricos y centimétricos), se-

Tabla 2. Componentes agrupadas a la salida del detector del término interferométrico 
2S1 S2 = 2 (a1 +b1 +c1) (a2 + b2+ c2) 

J. L. Puliafito et al. -Interferometría absoluta con diodos

ría suficiente con aislar la cuarta componente, o 
eventualmente detectar la suma de la segunda 
y tercera; pero esto trae ventajas y desventajas 
que hay que apuntar en cada caso.

La primera opción (aislar la cuarta componen-
te) puede realizarse mediante un filtro pasaba-
jo, a la salida del detector, con frecuencia de 
corte superior igual a la frecuencia diferencial 
δωm =   ωm1-ωm2 max, determinada por la longitud 
máxima Lxmax a medir. Esta opción es simple de 
implementar, ya que la separación de frecuen-
cia con las componentes de mayor frecuencia 
es grande. Sin embargo, tiene eventualmente 
el inconveniente de su pobre separación con la 
componente de continua, la cual además puede 
contener ruido de muy baja frecuencia, produc-
to de las vibraciones del blanco, que pueden 
confundirla con la componente de señal que de-
seamos detectar.
 
La segunda opción también es posible colocan-
do un filtro pasabanda cuya frecuencia de cor-
te inferior sea algo menor a ωmmin  y cuya fre-
cuencia de corte superior sea apenas superior a 
ωmmax, aunque además debe cumplir que 2ωmmin 
sea suficientemente menor a ωmmax. Este reque-
rimiento algo estricto, restringirá en alguna me-
dida la operación del instrumento, pero tiene la 
ventaja de su buena separación con la continua.

Ya que las primeras dos opciones poseen ciertas 
limitaciones, no podemos descartar totalmente 
la propia posibilidad de utilizar la señal comple-
ta; el último gráfico muestra que la componente 
de frecuencia δωm también puede detectarse 
por el “conteo” de picos de frecuencia ωm en-
tre dos picos de baja intensidad. Tomando las 
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Fig. 5. Representación de componentes de la tabla 2 y su composición parcial y total
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precauciones apropiadas, este método reporta-
ría la ventaja de ser insensible a la componente 
de continua sin introducir las restricciones a la 
operación de la segunda opción; la mayor des-
ventaja de este método radicaría en el ancho de 
banda del amplificador del fotorreceptor, el que 
debería ser suficientemente grande comparado 

con 2ωmmax para evitar distorsión de fase entre 
componentes, conllevando un compromiso deli-
cado entre ruido, estabilidad y ganancia.

Las tres opciones de detección de información 
en órdenes grandes de distancia se resumen en 
el cuadro comparativo (Tabla 3).

Tabla 3. Comparación entre posibles técnicas de detección en órdenes grandes de 
distancia 

En la Figura 6 observamos el esquema optoelec-
trónico general de un instrumento interferomé-
trico como el discutido. Para evaluar algunas 
otras condiciones y elementos propios del mé-
todo propuesto, analizaremos aquí la primera 
opción que consiste en detectar la frecuencia 
diferencial δωm =ωm1-ωm2.
 
Para ello comencemos suponiendo que la fre-
cuencia de modulación es producida por un ge-
nerador de barrido controlado por una rampa 
con período TB (señales 1 y 2 de la Figura 3),  
esto es:
ωm (t) = (ωmmax -ωmmin ) t / TB + ωmmin     

válido para  0 ≤ t < TB			   (6)

Esto implica que las frecuencias de modulación 
de las señales provenientes de los brazos de 
medición y de referencia que se reencuentran 
en el divisor de haz serán: 

ωm 1(t) = (ωmmax -ωmmin )( t - τ1) / TB + ωmmin     

					     (7 a)

ωm 2(t) = (ωmmax -ωmmin )( t - τ2) / TB + ωmmin     

					     (7 b)
de modo que:

δfm =  fm1- fm2  = (fmmax -fmmin )(τ2- τ1) / TB =  (Δfm 
/ TB ). δτ	
					     (8)

con Δfm= fmmax -fmmin el ancho de barrido de mo-
dulación y δτ = τ1- τ2 el retardo diferencial entre 
señales. Ya que τ1 = 2 Lref /c  y τ2 = 2 Lx /c  
tenemos que:

δfm =  (2 Δfm / TB c). δL			  (9)

con δfm  la frecuencia diferencial expresada en 
Hz.  
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Fig. 6. (Arriba) Diagrama general de bloques de un instrumento interferométrico con 
sus distintas partes. (Abajo) Señales simuladas en los puntos notables del instrumento 
para una cierta distancia a medir, y según el siguiente orden: Superior Izquierda (1)- 
Rampa de Barrido; Inferior Izquierda (2)- Señal de modulación con frecuencia variable; 
Superior Derecha (3)- Espectro de frecuencia (amplitudes) de la señal interferométrica 
detectada (completa); Inferior Derecha (4)- Componente de baja frecuencia de la señal 
interferométrica.
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A los fines de tener una idea de los límites 
del método, se muestra en la Tabla 4 una es-
timación por medio de la ecuación (9) de la 
frecuencia diferencial y duración de la medida 
para distintos órdenes de resolución, tomando 
ciertos parámetros de barrido que son en prin-
cipio practicables; la duración de la medida se 
ha estimado como el doble del período de la 
frecuencia diferencial.

Como puede observarse en la parte inferior de 
la Tabla 4, distintos ordenes de resolución que 
van de 1 metro hasta 10 μm producen frecuen-
cias diferenciales que se encuentran compren-
didas entre 700 kHz y 7 Hz, cuando produci-
mos un barrido de frecuencia de 100 MHz en 
un tiempo de 1 μs. 

Aunque este amplísimo rango de discrimina-
ción resulta muy interesante y conveniente, no 
hay que perder de vista que va acompañado 
de una cierta limitación en la duración de la 
medición, tanto más pequeño sea el orden de 
resolución más grande será el tiempo necesa-
rio para determinar la medida. Por ejemplo, 
para determinar un orden de medida de 10 μm 
se requeriría alrededor de 300 mseg o más. 
Además, la determinación del orden inferior en 

distancias máximas del orden del metro repre-
senta una resolución de medida de frecuencia 
de alrededor de 10-6 (esto es determinar 1 Hz 
en 1 MHz).

Hay otro punto crítico a tener en cuenta: la 
Tabla 4 está construida con un generador de 
barrido que es idealmente lineal y muy veloz. 
Esto exigiría un PLL (Phase Lock Loop) que en-
ganche con precisiones y rapidez inalcanzables 
con circuitos analógicos. 

Hay técnicas de barrido, sin embargo, que se 
utilizan en equipos especiales (en general de 
alto costo), que son muy rápidas2.En general 
estos desarrollos se basan en técnicas DDS 
(Direct Digital Synthesis), que ahora pueden 
reducirse en costo utilizando integrados de alta 
perfomance. 

Un caso de DDS integrado es el AD9858 (Ana-
log Devices), de 32 bits con reloj de hasta 2 
GHz, que permite cambios de frecuencia arbi-
trarios (hasta un máximo de 425 MHz) en un 
tiempo mínimo de 8 ns; esto permitiría rea-
lizar un barrido por pasos de 1 MHz  entre 1 
y 100 MHz en un tiempo algo menor que 1 
μseg. Aunque no es estrictamente lineal, con 

Tabla 4. Estimación de la frecuencia diferencial y duración de la medida para distintos 
órdenes de resolución, con ciertos parámetros de barrido

2 Por ejemplo el HP / Agilent 8340B Synthesized Sweep Generator permite cambios de frecuencia del orden de 10 GHz en 
menos de 35 mseg.; otro ejemplo es el Espectrómetro de Microondas por Transformada de Fourier (FTMW) de Pate Lab que 
utiliza un generador de ondas arbitrarias (AWG) de barrido lineal muy rápido del orden de 1GHz en 2 ns.
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un filtro reconstituyente adecuado se puede 
obtener un barrido casi sinusoidal y bastante 
linealizado (Fig.7). 

También relacionado con el barrido, está el 
problema de las fases de las ondas en el fin 
y reinicio de la secuencia, y cómo afecta esto 
la propia medición de la frecuencia diferencial; 
hay que tener en cuenta que ésta será en ge-
neral bastante más baja que la frecuencia de 
barrido, y por lo tanto en menos de un ciclo 
de la misma pueden varios inicios y fines de 
barrido. La Figura 8 muestra una simulación 
con los valores presentados en la tabla 4, para 
distancias diferenciales (Lx-LR) de orden mili-
métrico, centimétrico y métrico. Nótese las 
discontinuidades de fase, que se presentan en 
la componente de baja frecuencia en los ins-
tantes correspondientes a los fines e inicio de 
barrido; cuanto más alta es la frecuencia dife-
rencial (órdenes mayores), haciéndose compa-
rable con la frecuencia de barrido (1/TB), más 
notable es el efecto distorsivo. Idealmente, un 
filtro pasabajo con un tiempo de integración 
de alrededor de 1,5 veces el período de barri-
do, podría reconstituir la señal bastante bien, 
aunque desde luego introduciendo el retardo 
correspondiente.

Algunos de estos aspectos, con relación a la 
posible utilización de un DDS integrado como 
el AD9858, han sido ensayados en el contexto 
de otro Trabajo Final de Ingeniería indepen-
diente (Guilló Márquez R.F et al., 2012), obte-
niéndose los siguientes resultados:

Rango de frecuencias: 50 kHz- 420 MHz

Resolución de frecuencias: 1 Hz
Nivel de salida máximo: 0.5 dBm (ajustable)
Planicidad de salida: 2 dB
Impedancia de salida: 50 Ω
Velocidad de salto de frecuencia: 125 MHz (in 
incremento por cado 8 ns)
Transitorio de fase: fase continua 
Armónicos: menores a -30 dB
Espurios de salida: menores a -32 dB
Respuesta en frecuencia de la entrada de dis-
paro: 1kHz (principalmente debido a un retar-
do de reinicio de barrido de 1ms)

Como puede apreciarse, en general, el AD9858 
podría ser un candidato adecuado para la im-
plementación de la unidad de barrido; el prin-
cipal problema observado es el retardo de 
reinicio de barrido, aunque ello sólo sería una 
limitación en el caso que éste se reconfigurara.  
De cualquier forma, tanto la influencia de los 
errores de fase que se producen durante un 
barrido como a su reinicio merecen ser investi-
gados con profundidad en relación a su acep-
tabilidad para el método interferométrico aquí 
propuesto. 

En la Figura 8 también se muestran los espec-
tros de frecuencia de amplitudes de la señal 
interferométrica completa y cómo estos varían 
en su composición en los distintos órdenes de 
distancia medidos. Este fenómeno pudo ser 
observado con el montaje que se muestra en 
la Figura.9, que corresponde a un Banco Expe-
rimental de Interferometría desarrollado en el 
contexto de una Tesis de Grado en al Facultad 
de Ingeniería de la Universidad de Mendoza 
(Antonietti, G, 2006).

Fig.7. (Izq.): Simulación de barrido por pasos de 1 MHz desde 1 hasta 100 MHz en un 
tiempo de 1 μs y su comparación con un barrido lineal. (Der.): La misma onda reconsti-
tuida por un filtro pasabajo de alrededor del doble de la frecuencia máxima.



39

Fig. 8. Simulaciones con TB= 1 μs y fm entre 1 MHz y 100MHz para distintas distancias. 
De arriba hacia abajo: señal de barrido y modulación resultante; componentes de baja 
frecuencia (cruda y con filtro de τ =1,5 μs) y espectros de frecuencia (señal total) para 
diferencias de orden milimétrico, centimétrico y métrico respectivamente.
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La idea con la que fuera desarrollado dicho 
banco fue la de implementar una plataforma 
de bajo costo para ensayar, con fines académi-
cos, distintas técnicas interferométricas y poder 
compararlas entre sí. En lo que respecta a la 
fuente de emisión, y tras una  comparación de 
diodos láser ofrecidos como fuente para equi-
pos de medición ópticos, fue elegido el Sanyo 
DL3147-165 de AIGalnP, que trae incorporado 
internamente un fotodetector PIN de monito-
reo de potencia.  El DL3147-165 trabaja a una 
potencia máxima de 7 mW, y en una longitud 
de onda de 650 nm (rojo). Tiene una baja co-
rriente de umbral y una alta temperatura de 
trabajo, entregando 5 mW a 70ºC. El fotodetec-
tor externo elegido fue un fotodiodo OSD15-E 
de Centronics con una buena respuesta en 650 
nm y una capacidad de juntura entre 80 a 390 
pF lo que permite una respuesta rápida. Para 
el ensayo en cuestión se desarrolló una mo-
dulación directa de la corriente del diodo láser, 
que permitía un barrido de alta frecuencia, y se 
dotó a los correspondientes fotorreceptores con 
amplificadores de gran ancho banda (se utili-
zaron Amplificadores Operacionales OPA657); 
el resultado fue un conjunto optoelectrónico 
(transmisor láser-fotorreceptor) con un ancho 
de banda cercano a los 100 MHz.

Cuando se modulaba el láser con el generador 
de barrido de un Analizador de Espectro de 2 
GHz, en el contexto de un ensayo con los es-
pejos retrorreflectores correspondientes, podía 
observarse claramente cómo variaba la compo-
sición espectral al variar la posición del espejo 

móvil, ésta se manifestaba como una “cresta” 
en forma de onda con frecuencia y amplitud va-
riable. Incluso con el espejo móvil fijo, podían 
observarse  vibraciones mecánicas y hasta la 
reacción del espejo frente a las ondas acústi-
cas producidas por la voz humana. Aunque esta 
observación tiene carácter cualitativo (debido a 
limitaciones de montaje propias de un modelo 
optomecánico “breadboard”), demuestra cla-
ramente que el principio de la Interferometría 
Absoluta por Barrido en Banda Base aquí ana-
lizado es una técnica viable y que merece los 
esfuerzos que se destinen a una mayor experi-
mentación. 

Conclusiones

Se ha presentado y analizado un posible mé-
todo de Interferometría Absoluta basado en la 
modulación directa de un diodo láser median-
te un barrido de frecuencia en banda base de 
gran ancho de banda. Dicho método, que pue-
de considerarse una variante del interferómetro 
de barrido así como del método superheterodi-
no de múltiples longitudes de onda, presenta la 
ventaja de no requerir diodos láser sintoniza-
bles o múltiples fuentes láser, disminuyendo así 
el costo de la parte emisora. 

Con un barrido lineal de 1 a 100 MHz en 1 useg. 
es posible obtener discriminaciones en una am-
plia gama de órdenes que van desde los 10 um 
hasta metros, sin eliminar por ello la posibilidad 
de realizar interferometría clásica en el orden 
submicrométrico. El generador de barrido pue-

Fig.9. (Izq.): Banco Interferométrico Experimental realizado en el contexto de un Tra-
bajo Final de grado en la Fac. de Ingeniería de la Univ. de Mendoza. (Der.): Ensayos de 
laboratorio utilizando un generador de barrido como modulación del láser y representa-
ción en analizador de espectro.
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de implementarse con un DDS integrado rápi-
do (1 GSPS) de costo relativamente bajo y un 
filtro reconstituyente apropiado. Las disconti-
nuidades de fase en la onda detectada, debido 
al inicio y fin de barrido, pueden en principio 
subsanarse con un filtro apropiado a la salida. 
La detección puede realizarse en banda angos-
ta o en banda ancha, presentándose diversas 
ventajas y desventajas. 

El principio de operación ha podido ser cons-
tatado cualitativamente en observaciones 
realizadas en un Banco Interferométrico Ex-
perimental, desarrollado en la Facultad de In-
geniería en el contexto de una Tesis de Grado 
de Ingeniería. Éstas demuestran que el método 
presentado es viable y digno de mayor investi-
gación y desarrollo.

J. L. Puliafito et al. -Interferometría absoluta con diodos
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Resumen

A lo largo de este trabajo nos abocamos al estudio detallado de la dinámica propia de un cuerpo 
de hielo de densidad variable que, apoyado sobre un lecho inclinado, se deforma y fluye debido a 
los esfuerzos derivados de su propio peso. Esta aproximación a primer orden del comportamiento 
general de un glaciar la realizamos suponiendo conocida la forma matemática del perfil transver-
sal del lecho. Aplicamos los resultados obtenidos al glaciar “Bahía del Diablo” (isla Vega, Antártida 
Argentina) cuyo fondo ha sido registrado por medio de mediciones efectuadas con un radar de 
hielo. El fondo glaciario lo aproximamos por medio de funciones biyectivas, y de hecho en este 
caso aproximamos la parte del lecho que analizamos por una curva de la forma z= a−1y3/2. Supone-
mos que la variación de densidad del hielo en profundidad es una función lineal. Las diferencias 
que existen entre los valores calculados y los valores medidos en el glaciar podrían deberse a la 
velocidad de la base del glaciar, que posiblemente responde a mecanismos de deslizamiento que 
no habremos de contemplar en el modelo. 

PALABRAS CLAVE: FLUJO MÁSICO - FLUIDOS - VISCOELASTICIDAD - GLACIAR 

Proyecciones, Vol.12  No. 1, Abril de 2014

Abstract

Throughout this paper we focus the detailed study of the dynamics of a large body of ice of 
non-uniform density that, owing to the stresses produced by its own weight, deforms and 
flows over an inclined bed.  This first-order approximation to the overall behavior of a glacier 
is achieved by assuming that the mathematical profile of the glacier bed is known. We apply 
the formalism to “Bahía del Diablo” glacier (Vega island, located in the Argentinean sector of 
Antarctic) whose bed profile was derived from measurements made by means of a portable 
radar. The part of the glacier bed that we shall analyze is approximated by a bijective function, 
in this case a curve of the form z= a−1y3/2. We introduce ice density variations through a linear 
function. Surface velocities were also measured in situ. We find differences between measured 
and calculated values, which likely arise from glacier base sliding velocity, a mechanism that 
we do not consider in this work. 

KEYWORDS: MASS FLUX - FLUIDS - VISCOELASTICITY - GLACIER

* El presente trabajo se desarrolla en el marco de un PID denominado “Detección de cambios de patrones de radiación 
medioambientales”, en el ámbito de la Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva, de la Facultad Regio-
nal Buenos Aires de la Universidad Tecnológica Nacional.
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circundante, en términos generales la dinámi-
ca debería depender sólo de la masa del gla-
ciar y de la topología del terreno.

En esta línea se inscriben las diversas aproxi-
maciones que tienden a simplificar el trata-
miento general de la evolución de glaciares 
(véase por ejemplo Oerlemans, 2001; Cuffey y 
Paterson, 2010). En este artículo continuamos 
la línea de trabajo introducida en un artículo 
anterior (Rotstein y Marinsek, 2013, de aquí en 
más RM2013) que consiste en definir matemá-
ticamente el perfil del lecho del glaciar a partir 
de las imágenes de radar obtenidas por uno 
de nosotros (S. Marinsek) caminando sobre la 
superficie del glaciar, en este caso el Bahía del 
Diablo, en la Península Antártica. El perfil del 
lecho lo aproximamos por una función biyecti-
va de las variables espaciales perpendiculares 
a la dirección del flujo. A la par, y abandonan-
do la hipótesis de densidad constante, permi-
timos eventualmente pequeñas variaciones en 
la densidad de masa del hielo glaciario con 
la profundidad, que habremos de modelizar 
como lineales (porque nada hay en la dinámica 
del hielo que indique que la densidad se incre-
menta de manera más complicada). 

Con estas premisas en mente, habremos de 
presentar en primer lugar, el tratamiento ge-
neral del problema. Las ecuaciones dinámicas 
resultan en un conjunto de ecuaciones que, 
en principio y a la luz de las simplificaciones 
que proponemos, se reducen a una ecuación 
diferencial para los elementos de la parte de-
viatórica del tensor de esfuerzos. El tratamien-
to matemático de esta ecuación requiere en 
general de dos integraciones de las variables 
dinámicas que dependen de la particular for-
ma funcional que resulte para el esfuerzo en la 
dirección de avance del glaciar. Por esta razón 
no cualquier perfil que se proponga es capaz 
de mantener el problema en un nivel mate-
mático tratable, aunque siempre debe tratarse 
de una función plausible, consistente con los 
perfiles de lechos conocidos. En la siguiente 
sección presentaremos la forma del perfil del 
lecho de un sector del glaciar Bahía del Diablo 
y diversas aproximaciones propuestas. 

Posteriormente, en el Análisis dinámico habre-
mos de estudiar el comportamiento general del 
flujo suponiendo el perfil propuesto (z=ay3/2) y 
dejaremos para las Conclusiones la compara-
ción de los resultados obtenidos con diferentes 
perfiles, para el análisis de las implicaciones 

Introducción

La evolución de las masas glaciarias se halla 
directamente emparentada con los cambios 
climáticos que se producen a nivel global en 
el planeta. De hecho, la ablación de masas 
glaciarias es una medida fuertemente corre-
lacionada con el calentamiento global de la 
atmósfera. 

Sin embargo, la elevación de la temperatura 
del aire a nivel global no implica necesaria-
mente un incremento de pérdida de masa a 
nivel local. De hecho, si bien pocos, algunos 
glaciares alrededor del planeta han mostrado 
un balance de masa positivo (Servicio Mundial 
de Monitoreo de Glaciares (WMGS), 2013), 
sólo por usarlo como referencia diremos que 
el glaciar Perito Moreno no ha presentado 
grandes cambios en los últimos años, en tan-
to que los glaciares de la Península Antártica 
han experimentado en los últimos 50 años un 
marcado retroceso (Cook et al., 2005; Cook y 
Vaughan, 2010).

El aspecto a destacar de los glaciares antárti-
cos es su marcada sensibilidad al cambio cli-
mático. Esta característica los transforma de 
por sí en indicadores fieles e inmediatos de las 
variaciones climatológicas regionales y, por ex-
tensión, de los cambios a nivel global, de don-
de se desprende la necesidad del seguimiento 
permanente de la evolución de sus balances 
de masa.	

Sin embargo, a las dificultades generadas por 
accesos riesgosos, difíciles y limitados sólo a 
los veranos, se le suma la falta de un modelo 
detallado de la manera en que actúan e inte-
ractúan las diferentes variables climáticas en 
la evolución de cualquier glaciar. Por lo pronto, 
lo más que cabe, posiblemente, sea medir in 
situ la mayor cantidad de variables asociadas 
al problema, y procurar un modelo dinámico 
de deslizamiento que haga uso de  (y even-
tualmente acople) los valores medidos. 

Si bien es de esperar que la dinámica de cada 
glaciar se halle directamente correlaciona-
da con su entorno (porque toda variación de 
las condiciones climatológicas y atmosféricas 
habrá de afectar directa o indirectamente el 
comportamiento del sistema completo) tam-
bién es esperable que bajo condiciones simi-
lares evolucionen de manera análoga, esto es, 
dejadas de lado las características del medio 
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de esta formulación y para la discusión de sus 
resultados. 

Tratamiento general 

Un glaciar se comporta como un fluido de 
tipo plástico, viscoso, sometido a esfuerzos de 
tensión y de cizalladura, los que en definiti-
va gobiernan su evolución dinámica. El glaciar  
evoluciona por deformación de la estructura 
cristalina del hielo que lo forma, y en función 
de su elevadísimo coeficiente de viscosidad η 
(de alrededor de 1013 Pa s) lo trataremos como 
un fluido no newtoniano comparativamente 
lento, con velocidades del orden de entre 1 a 
100 m/año.

Aun cuando un glaciar fluye viscosamente, su 
enorme masa hace esperable que en el lecho 
el hielo puede alcanzar el punto de fusión (sea 
por fricción, por calentamiento geotérmico, 
combinación de ambos factores o algunos 
otros que se han propuesto, véase por ejem-
plo Lliboutry, 1979; Iken, 1981, Fowler, 2010) 
y en tal caso no sólo derrama sino que además 
desliza. De esta manera no existiría un único 
régimen sino que habría que acoplar ambos, 
el de deformación y el de deslizamiento, en 
la capa límite de fusión. Los aspectos mate-
máticos de este tratamiento, formidables en 
cuanto a su complejidad, por un lado no están 
bien comprendidos y por el otro nos aparta-
rían de nuestro objetivo central, de modo que 
por el momento obviaremos su tratamiento. 
Por lo demás, es posible que la densidad del 
hielo sufra ligeras variaciones en profundidad, 
o que exista alguna región en la que la visco-
sidad pueda ser razonablemente considerada  
independiente de las tensiones y los esfuerzos 
de corte, esto es, que localmente se comporte 
como un fluido newtoniano (Fontelos, Muñoz 
y Schiavi 2007). Nosotros habremos de intro-
ducir ligeras variaciones de la densidad con la 
profundidad del glaciar, variaciones que po-
drían simular la compresión gravitatoria. 

Para ello, supondremos que el fluido viscoso 
derrama gravitatoriamente sobre una superfi-
cie inclinada, de manera tal que describiremos 
la evolución cuasiestacionaria del flujo (∂/∂t 
=0) en el sistema de ejes cartesianos XYZ de 
la Figura 1, orientados en la dirección X del flu-
jo. Obsérvese que la dirección del vector ace-
leración gravitatoria ya no coincide localmente 
con el eje Z, sino que forma un ángulo α que 

es precisamente el ángulo de inclinación del 
glaciar. Por lo demás, las ecuaciones de evolu-
ción dinámica serán en este caso:
				  
					       (1)
	

 					       (2)

Fig.1: Sistema coordenado en el que se 
describe el modelo.

donde ρ representa la densidad del fluido,  
U=(u,v,w) es su velocidad, σ representa el 
tensor de esfuerzos y G el potencial gravitato-
rio. Obsérvese que en el sistema de coordena-
das cartesianas propias que hemos adoptado, 
las componentes del vector    se refieren a las 
velocidades en las direcciones x, y, z, respec-
tivamente.

Definamos ahora los esfuerzos en términos de 
la parte deviatórica del tensor de esfuerzos en 
la forma:

					         (3)

donde P es la presión hidrostática, 1 ̿ es la ma-
triz identidad, [σij(D)] es la parte deviatórica 
del tensor y η la viscosidad del fluido. La ex-
presión (3) puede escribirse en términos del 
tensor de la tasa de esfuerzos Dij (Cuffey y Pa-
terson, 2010) como:

                                                             (4)

N. O. Rotstein et al. - Modelo elemental de flujo de un fluido viscoso elástico...
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componentes no nulas (los detalles pueden ver-
se en RM2013):

				      	   (13)

	                                                       (14)

En las expresiones (10) y (11) hemos escri-
to ρ(z) porque como en RM2013 habremos de 
trabajar con una función de densidad de masa, 
perturbada a primer orden, en la forma:

		                                   	 (15)

donde H es la altura del sistema, es decir, la va-
riable que localmente define la cantidad de masa 
sobre el lecho del glaciar. Obsérvese que z=0 re-
presenta el punto inferior del glaciar en contacto 
con el lecho, en tanto que z=H es el extremo 
superior del sistema, abierto a la atmósfera.

En principio, es posible resolver la expresión 
(13) para el esfuerzo σxz(D)  y calcular el perfil 
de velocidades resultante a partir de la ley gene-
ral de flujo (Glenn, 1952; Nye, 1957)

			                                   (16)

donde A(T) es un coeficiente que depende de 
la temperatura (aunque en sistemas como los 
glaciares es constante en amplios rangos de 
temperatura), n es un factor constante empíri-
co, del orden de 3 (Budd and Jacka, 1989) y τ 
es el segundo invariante del tensor de esfuerzos, 
definido como:

					       (17)

que en nuestro caso se reduce a la forma:

			                                (18)

Como en (Rotstein y Marinsek, 2003, en adelan-
te citado como RM2013), en lo que sigue supon-
dremos que el flujo avanza uniformemente en la 
dirección X, sin deformaciones en las direcciones 
perpendiculares, restricciones que matemática-
mente se traducen en las formas:

                                                                (5)

                                                                      (6)

En términos de estas restricciones (que equiva-
lentemente pueden pensarse como los vínculos  

σyy
(D) = σzz

(D)  = σzy
(D)  = σzz

(D)  = 0 )

las componentes no nulas de la parte deviatórica 
del tensor resultan ser:

                                                                   (7)

                                                                   (8)

Como ya hemos adelantado, habremos de tra-
bajar sobre perfiles del lecho de forma conocida, 
lo que equivale a decir que existe una relación 
definida entre las coordenadas perpendiculares 
a la dirección de avance del flujo, esto es, al me-
nos localmente puede definirse una relación fun-
cional z=φ(y) que determine el perfil del lecho. 
En tales condiciones es fácil definir las derivadas 
respecto de una variable en términos de la otra, 
esto es:

	                                                    (9)

  					       (10)

Ahora podemos escribir las expresiones (7) y (8) 
en la forma:

					       (11)

					   
					      (12)

y desarrollar las ecuaciones (1) y (2) en sus 
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y resulta en una ecuación para velocidad de 
avance del glaciar (véase RM2013):	
					   

					      (19)

El procedimiento consiste entonces en resol-
ver la ecuación (13) para la componente σxz 
y, luego, introducir la solución en la expresión 
(19) para integrar la función velocidad en tér-
minos de la profundidad. Por ello es que no 
cualquier función parece admisible, o por lo 
menos no es manejable analíticamente. En la 
próxima sección discutimos estos detalles.

El glaciar Bahía del Diablo 

El glaciar Bahía del Diablo (de aquí en adelan-
te GBD), cuya imagen satelital mostramos en 

la Figura 2, tiene una superficie de aproxima-
damente 12 km2 y se localiza en la isla Vega, 
al oeste de la Base Marambio. Una de las ca-
racterísticas salientes del GBD es que termina 
en tierra, y al ser comparativamente pequeño, 
aun dentro de las limitaciones logísticas pro-
pias del acceso y del clima, puede ser reco-
rrido a pie para efectuar diversas mediciones 
(además de las que se registran con el instru-
mental permanente).

Por lo demás, el GBD no es un glaciar de des-
prendimiento, de manera tal que las variacio-
nes de su balance de masa, pueden asociarse 
directamente con el cambio climático. Actual-
mente se trata del único glaciar de la Antárti-
da que aporta datos detallados al Servicio de 
Monitoreo Mundial de Glaciares (World Glacier 
Monitoring Service-WGMS), auspiciado por la 
UNESCO. Este servicio recopila los datos de 
balance de masa de una amplia diversidad de 
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Fig. 2: Imagen satelital del sector de la isla Vega donde se encuentra el glaciar Bahía del Diablo 
(recortado con línea de trazo grueso negro). La línea roja que se muestra en la parte inferior 
es el camino seguido por S. Marinsek con un radar de mano en Marzo de 2013, sobre el que se 
elaboró el radargrama de la figura 3. 

Fig. 3: Perfil de datos de radar tomados en la sección transversal de la lengua del GBD. Se pue-
den observar las reflexiones del lecho del glaciar. La línea roja indica la posición en la superficie 
de una baliza nivométrica. El sector en blanco se debe a una falla en el radar mientras se realizó 
la medición.
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glaciares ubicados en distintos puntos de la Tie-
rra, lo que permite evaluar el impacto del cam-
bio climático en todo el planeta. La importancia 
de este tipo de resultados es tal que el WGMS 
de la Comisión Internacional de Nieve y Hielo 
(ICSI/IAHS) recolecta y publica datos estandari-
zados de glaciares como aporte al Global Clima-
te/Terrestrial Observing System (GCOS/GTOS), 

establecido por la Organización Meteorológica 
Mundial (WMO), al Programa Medioambiente de 
Naciones Unidas (UNEP), al International Coun-
cil of Science (ICSU) y al Programa Hidrológico 
Internacional (PHI) de la UNESCO. 

A lo largo de la línea gruesa sobreimpresa en 
la parte inferior del GBD (en la punta de la 

Fig. 4: Perfiles del fondo en la región estudiada del GBD. La curva superior es  la obte-
nida con radar (para detalles véase RM2013), y la inferior a la que resulta de interpolar 
un polinomio de grado 23.

Fig. 5: Perfiles real (a la izquierda) y aproximado por una función de tercer grado (a la 
derecha) del lado izquierdo del fondo del GBD en la región estudiada  (la línea roja en 
la figura 3).  

Fig. 6: A la izquierda el perfil real del lado derecho del fondo del GBD, y a la derecha el 
perfil aproximado por una función de tercer grado. El perfil corresponde a la región del 
GBD estudiada ( la línea roja en la figura 3).
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“bota”) uno de nosotros (S. Marinsek) tomó 
imágenes de radar del lecho de la lengua gla-
ciaria durante la última campaña de verano del 
Instituto Antártico Argentino (Febrero - Marzo 
2013). El radargrama se muestra en la Figura 3, 
y del tratamiento de esas imágenes y su traduc-
ción en profundidades y espesores, resulta el 
perfil del lecho y las profundidades correspon-
dientes, como el que mostramos en la Figura 4 
(para los detalles véase RM2013). Obsérvese la 
línea vertical gruesa en el radargrama de la Fi-
gura 3: representa la localización de una baliza 
nivométrica por medio de la cual se ha medido 
el desplazamiento anual (la velocidad en super-
ficie) y allí la profundidad corresponde a 73 m. 

El primer paso para la aplicación de nuestro for-
malismo es transformar el perfil del fondo en 
una expresión matemática biyectiva. De hecho, 
el perfil completo ajusta por un polinomio de 
grado 23, como mostramos en la parte superior 
de la Figura 4, donde los puntos corresponden 
a los valores del fondo del lecho elegidos para 
la interpolación y la curva de trazo grueso al 
perfil obtenido con el radar. La curva inferior co-
rresponde a la interpolación de los puntos del 
polinomio obtenido.

Una tal función supone un problema de formi-
dable complejidad matemática, toda vez que 
calcular la velocidad del glaciar supone integrar 
esa función, elevarla al cubo y con los factores 
de la expresión (13) volver a integrarla. Por esa 
razón, elegimos trabajar con funciones aproxi-
mantes, como el perfil compuesto que mostra-
mos en las Figuras 5 y 6. Se trata de dos fun-
ciones diferentes a derecha e izquierda, con el 
exclusivo y casi evidente vínculo de que deben 
empalmar en z=0. En ambos casos se trata de 
polinomios de grado 3. 

Pero aún tratándose de polinomios de tercer 
grado, el tratamiento analítico sigue siendo muy 
complicado porque son completos. El objeti-
vo de este trabajo es comparar los resultados 
que se obtienen con diferentes curvaturas, de 
modo tal que aun dentro de los errores propios 
de ajuste no proponemos funciones arbitrarias 
sino plausibles y, por lo demás, mantendremos 
siempre la posibilidad de comparación.

En este artículo investigamos el costado dere-
cho del radargrama. Visto corriente arriba, a la 
derecha de y=200 m el perfil puede aproximar-
se por una curva de la forma:

					        (20)

donde a es una constante cuyas unidades son 
m1/2. La figura 7 muestra el perfil resultante con 
a-1=0,00357 m-1/2, al que por razones de com-
pletitud se le agregó la forma:
 

					       (21)

para el lado izquierdo del fondo. 

Comparando con la Figura 4 puede verse que el 
lado derecho empalma satisfactoriamente hasta 
500 m de z=0, a partir de donde la diferencia 
llega a ser del 5% en exceso aproximadamente, 
respecto del perfil medido. 

En el resto de este artículo trabajaremos el lado 
derecho expresado en la ecuación (20) y, como 
quedó dicho, compararemos al final los resulta-
dos obtenidos en este trabajo con los obteni-
dos en RM2013.

N. O. Rotstein et al. - Modelo elemental de flujo de un fluido viscoso elástico...

Fig.7: Curva resultante del empalme de las funciones (24) y (25) en z=0 (que corresponde a  la 
posición y=200m medidos desde el borde izquierdo del glaciar).
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Análisis dinámico para z= a−1y3/2

Con el perfil definido en la expresión (20) re-
sulta:

                                                        (22)

de modo tal que las expresiones para los es-
fuerzos resultan en las expresiones: 

                                            		  (23)

                                            		  (24)

que llevan a escribir la ecuación (13) en la forma:

  					  
					     (25)

donde hemos escrito ahora derivadas totales en 
lugar de parciales porque z es la única variable 
espacial que sobrevive. La solución de la parte 
homogénea de la ecuación (25), σ(xz,h)^((D)), es 
inmediata y resulta en la identidad:

					     (26)

donde hemos definido b=3/4a4/3. La solución 
de la expresión (26) es inmediata en la forma:

					      (27)

donde C es una constante a determinar con las 
condiciones de contorno. La solución particu-
lar σ(xz,p)^((D) ) (z) de la ecuación (25) resulta 
en la forma:

					      (28)

donde el coeficiente indeterminado D se obtie-
ne resolviendo la ecuación:

					     (29)
es decir:

					      (30)

donde B= ρ0 g senα, γ=1+ε y β=ε/H. La prime-
ra integral, con el cambio de variables z1/3 = 
s, admite como primitiva a la función que se 
transforma en:

					      (31)

La segunda integral es casi inmediata y resulta 
en la expresión:

					     (32)

En total, el coeficiente D resulta en la form	
	 a:

 						   
					     ( 3 3 )
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La solución particular del término deviatórico que 
estamos trabajando resulta en consecuencia:

					     (34) 

donde la función G(z,ε) = G1
(z,ε) + G2(z,ε) está 

definida en la ecuación (33) por sus dos partes: 

					      (35)

					     (36)

Como ya se dijo, C es una constante a deter-
minar, que podemos evaluar de inmediato a 
partir del hecho de que en la superficie del 
sistema (z=H) el esfuerzo se reduce a la com-
ponente de la presión atmosférica a lo largo 
del eje x, esto es:

					      (37)
de manera tal que resulta:

	

					   
   						   
					     (38)

Resolvamos ahora el perfil de velocidades. A 
partir de la expresión (16) de la ley de Glenn, 
y teniendo en cuenta que el invariante (18) en 
este caso se reduce a la forma:
					   

					     (39)

resulta (recordemos que trabajamos con n=3):

			                                (40)

					      (41)

				  
					     (42)

Analizaremos a continuación soluciones con 
densidad constante y luego analizaremos las 
soluciones con densidad de masa perturbada 
por medio de la expresión (15). 

1 Soluciones con ε = 0

De manera casi evidente la expresión (36) es 
idénticamente nula y la ecuación (42) puede 
llevarse a la forma:

					      (43)
donde: 

					     (44)

es una constante que depende de los valores 
que se adopten para los diferentes parámetros 
involucrados, y G1(z,0) se refiere a la función 
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(34) con ε=0, esto es: 

					        	
					     (45)

La función (45) puede escribirse de manera 
matemáticamente más amena. Para ello ten-
gamos en cuenta que si bien no conocemos en 
detalle el valor del parámetro de curvatura 3b, 
sabemos de su definición (26) en términos de 
la curvatura a−1 de la expresión (20), que aún 
a máxima profundidad resulta 3bz2/3 <<1, lo 
que permite desarrollar Taylor las raíces y el 
logaritmo conservando sólo el primer orden. 

En total obtenemos:

					      (46)

El término logarítmico que sobrevive es en 
verdad irrelevante porque aparecerá con igual 
valor y signo contrario en los términos (44) y 
(46), y para los valores de curvatura con los 
que estamos trabajando podemos todavía re-

ducir un orden la igualdad (46) en la forma:

				              (47)

En la Figura 8 mostramos las funciones (46) 
y (47) para el 3b=1,2x10−3m−2/3 (el valor que 
surge del parámetro a−1 que usamos para 
una primera aproximación del perfil del le-
cho del GBD). Obsérvese que la diferencia 
entre las funciones no supera el 0,1% en 
la parte más profunda del sistema (que su-
ponemos de alrededor de 75 m de profun-
didad). 

Con estas consideraciones en mente, la 
ecuación (43) resulta:

				                (48)

donde hemos definido las cantidades:

				                 (49)

Fig. 8: La línea superior es la función real, ecuación (44), prácticamente superpuesta a 
su primera aproximación (ecuación (46), en línea de puntos). La máxima desviación del 
valor real está por debajo de 0,09%.  

G1(z,0) [m1/3]

Z(M)
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Fig.9: Derivadas de la velocidad en función de la curvatura. Obsérvese que al cambiar 
el valor del parámetro de curvatura se modifica el punto de inflexión de la curva de ve-
locidad, que a su vez significa que cambia la profundidad a la cual ocurre este cambio. 

N. O. Rotstein et al. - Modelo elemental de flujo de un fluido viscoso elástico...

du/dz[año 1]

Z(M)

		

				        	 (50)

Ahora bien, la expresión (48) define las deriva-
das de la velocidad. Por lo pronto, deben ser 
positivas. Y esta condición impone una rela-
ción definida entre la profundidad del glaciar y 
la curvatura. De allí que, el término cúbico de 
la expresión (48) sea definido positivo implica:

					     (51)

que se traduce en la condición suficiente:

				           	  (52)

Para H   75 m, esta condición se transforma 
en 3b  2,25x10−3m−2/3, algo así como el doble 
de la curvatura sugerida en una primera mo-
delización. Para la región del GBD que esta-
mos analizando este es un valor ligeramente 
elevado, toda vez que supone que la altura 
máxima se alcanza a unos 455 m del punto de 
máxima profundidad, esto es, unos 150 m de 
diferencia respecto del radargrama procesado 
de la Figura 4. 

La condición necesaria y suficiente se expresa 

como:

			 
		    				 
				             (53)

donde hemos definido β=(3b)−1. La curva del 
miembro izquierdo, para los valores típicos 
de presión y densidad del hielo y H=75 m, 
es mayor que la del miembro derecho a par-
tir de β    590 m2/3. Para el valor mínimo de 
β resulta una altura del glaciar del orden de 
5 m mayor que la medida; un valor absolu-
tamente tolerable porque queda todavía la 
curvatura de la capa de hielo por sobre la 
superficie. 

En la Figura 9 graficamos las derivadas de la 
función velocidad para dos valores diferen-
tes de curvatura. Es casi inmediato que en 
ambos casos la curva de velocidad exhibirá 
un punto de inflexión y en ese punto cam-
biará su concavidad. No deja de ser siempre 
una velocidad positiva y creciente en altura, 
pero respecto del caso del perfil parabóli-
co analizado en RM2013 puede verse que 
la velocidad crece más rápidamente en los 
primeros metros.

Por lo pronto, aunque tediosa y más bien 
extensa, la integración de la ecuación (47) 
es posible. El principal problema que enfren-
tamos es la falta de convergencia entre mé-
todos diferentes (desarrollo de las curvas en 
series de potencias, integración por tramos, 
etc.) que, además, parecen mostrar diferen-
te sensibilidad a los valores de curvatura. 
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Los valores extremos que podemos evaluar 
con cualquiera de los métodos dependen na-
turalmente de la curvatura, y a pesar de la di-
ferente sensibilidad, para los casos analizados 
están por debajo de los valores medidos en la 
baliza nivométrica de la figura 3. Esto significa 
que siempre es posible pensar que existe al-
gún mecanismo extra de deslizamiento sobre 
una capa de hielo fundido en la base del gla-
ciar (Fowler, 2010).

2 − Solución con ε ≠ 0

Un breve análisis del orden de magnitud de las 
expresiones (35) y (36) muestra que la pertur-
bación en la masa es importante sólo por su 
presencia en la segunda de estas expresiones. 
De hecho, podemos desarrollar G2(z) como:

					      (54)

de manera tal que la ecuación (43) ahora se 
escribirá como:

					      

					     (55)
donde ahora definimos:

					   
					     (56)

y G(z,ε) viene dado por:

 
					     (57)

Fig. 10: Derivadas de la velocidad en función de la curvatura para ε=0,01 y 3b=1/500. 
Obsérvese que el punto de inflexión de la curva de velocidad se halla prácticamente en 
la base. 

du/dz[año 1]

Z(M)
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no existen primitivas para las funciones in-
volucradas, y porque los métodos de aproxi-
mación no parecen ser convergentes. Pero 
parece evidente que la velocidad del con-
junto tiene un cambio de concavidad que se 
emparentaría con la curvatura del glaciar, 
lo que parece razonable porque el cambio 
de curvatura (a ancho glaciario constante) 
representa un cambio en la masa total del 
sistema. Y, con la introducción de la pertur-
bación de masa parecería evidente que el 
punto de inflexión se corre hacia la base del 
glaciar. 

Las curvas de velocidad muestran valores 
por debajo de los medidos en el lugar, me-
diante balizas nivométricas. Esto significa 
que podemos pensar que la base del glaciar 
se desliza sobre hielo fundido. Como quedó 
dicho, diferentes mecanismos podrían pro-
vocar la fusión del hielo en contacto con el 
lecho y provocar deslizamiento. A partir de 
las diferencias entre los valores de velocidad 
medidos en la superficie y los que brinda el 
modelo, podría estimarse la velocidad por 
deslizamiento. Dicho de otro modo, si se co-
nocen en detalle todos los parámetros que 
intervienen en las ecuaciones de flujo y se 
fija la curva del perfil de manera segura, es 
posible utilizar estos modelos para medir la 
velocidad de la base.

Demás está decirlo, nuevos y mayores es-
fuerzos serán necesarios para tratar las par-
tes que aquí no hemos discutido y, por otro 
lado, introducir nuevos métodos de análisis.

En la Figura 10 hemos graficado la curva de 
derivadas de la velocidad. Obsérvese que, a 
diferencia del caso ε=0, ahora el punto de in-
flexión se localiza cerca de la base del glaciar, 
de manera tal que la velocidad misma es prác-
ticamente una función de curvatura única. 

Análisis y conclusiones 

En este artículo hemos estudiado el perfil de 
velocidad de avance de un glaciar, conocida 
la forma matemática del lecho. Esta es la di-
ferencia fundamental respecto del tratamien-
to estándar, porque en este caso, el perfil del 
lecho ha sido registrado in situ. En principio, 
conocidas las funciones que ajustan el perfil 
del lecho sería siempre posible construir su 
perfil de velocidades, pero esa construcción 
es por momentos insalvablemente compleja. 
De hecho, analizamos sólo un costado de un 
sector del glaciar, y aún así, el cálculo es muy 
complicado.

Como en RM2013 hemos introducido un pará-
metro de perturbación de masa en profundi-
dad porque parece razonable suponer que la 
densidad del hielo se modifique por efectos de 
la presión a que lo somete su propio peso. Sin 
embargo, a diferencia de aquel trabajo, ahora 
debemos realizar una serie de aproximaciones 
que, aunque ajustan razonablemente, nos des-
vían del perfil original. Vale decir, que en todo 
caso esas desviaciones son comparativamente 
pequeñas y mantienen el problema dentro del 
marco de error que introduce la aproximación 
del perfil del lecho con una curva biyectiva. 

La función de perturbación de masa que in-
troducimos es lineal con la profundidad. Salvo 
la simplificación que se logra con esta forma, 
no tenemos evidencia empírica que permita 
asegurar que la elección es correcta. Sin em-
bargo, representa un paso más allá del trata-
miento usual, que considera densidad de masa 
constante en toda la profundidad del glaciar, y 
por lo demás, en vista de los valores relativa-
mente pequeños que permitimos al parámetro 
de perturbación ε, siempre sería posible desa-
rrollar la función a primer orden.

La dependencia de la velocidad con la curva-
tura que resulta de este tratamiento es intere-
sante. En primer lugar, debemos apresurarnos 
a comentar que el perfil completo de velocidad 
no es fácil de obtener, particularmente porque 

N. O. Rotstein et al. - Modelo elemental de flujo de un fluido viscoso elástico...
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Resumen

El kiwi es un fruto que actualmente es consumido en todo el mundo por su sabor y aroma 
agradable. Sin embargo, todavía no se ha desarrollado de manera suficiente su uso en el pro-
cesamiento industrial. El objetivo del presente trabajo fue analizar el comportamiento de flujo 
de la pulpa de kiwi tomando en cuenta: el efecto de la temperatura (en un rango de 10 ºC a 
55 ºC) y la concentración de sólidos solubles, variando entre 10 – 30 ºBrix. La pulpa de kiwi 
exhibe un comportamiento pseudoplástico, sin tixotropía, que puede ajustarse satisfactoria-
mente mediante el modelo de la ley de la potencia. El coeficiente de consistencia varió entre 
4,381 Pa.sn – 12,667 Pa.sn y el índice de comportamiento al flujo entre 0,141 – 0,254. Se reveló 
un efecto significativo de la temperatura y la concentración de sólidos solubles sobre la visco-
sidad aparente. Esta aumenta a temperaturas inferiores a 25 °C y a concentraciones mayores 
a 20  Brix. El coeficiente de consistencia se puede ajustar con una relación tipo Arrhenius. La 
energía de activación al flujo se halla en un rango de 4,76 - 7,55 kJ/mol.K para los valores de 
concentración de sólidos solubles estudiados.

PALABRAS CLAVE: REOLOGÍA - ÍNDICE DE FLUJO - COEFICIENTE DE CONSISTENCIA - 
VISCOSIDAD - KIWI - PULPA

Proyecciones, Vol.12  No. 1, Abril de 2014

Abstract
At present kiwi is a fruit worldwide consumed because of its pleasant flavor and aroma. Ne-
vertheless, its industrial processing has not been yet significantly developed. The objective of 
this work was the analysis of the kiwi pulp´s flow behavior taken into account: temperature 
influence (in the 10 ºC to 55 ºC range) and soluble solids concentration varying from 10 ºBrix 
to 30 ºBrix. Kiwi´s pulp showed a pseudoplastic behavior, with no tixotropy, that satisfactorily 
fit the power law model. Values ranging from 4.381 Pa.sn to 12.667 Pa.sn were found for the 
consistency index and from 0.141 to 0.254 for the flow behavior index. A significant effect on 
apparent viscosity is shown for both temperature and soluble solids concentration. Viscosity 
increases at temperatures below 25 ºC and concentrations greater than 20 º Brix. The consis-
tency coefficient followed an Arrhenius type relationship, being the flow activation energy in a 
4.76 to 7.55 kJ/mol.K range for the tested soluble solids concentrations.

KEYWORDS: RHEOLOGY - FLOW INDEX - CONSISTENCY COEFFICIENT - VISCOSITY - 
KIWI- PULP 
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Introducción

El kiwi es un fruto climatérico, de forma ova-
lada, no dehiscente con muchas semillas pe-
queñas en un pericarpio carnoso. (Ferguson y 
Boyd, 2002).
Dentro de las variedades más conocidas y co-
mercializadas a nivel mundial se encuentran: 
Bruno, Abbott y Hayward que poseen buenas 
características agronómicas tales como vigor, 
rusticidad y productividad (Bascuñana, 1989).
El mercado del kiwi en el hemisferio norte 
puede ser cubierto, principalmente, por Nueva 
Zelandia, Chile y Argentina, países que aprove-
chan las condiciones de producción en contra-
estación. Esta producción alcanza niveles de 
calidad internacional y el 60 % de la fruta es 
exportada. Las condiciones de la costa argen-
tina son ideales para su cultivo porque tienen 
características climáticas parecidas a las de 
Nueva Zelandia y además, la adecuada materia 
orgánica de su suelo lo beneficia (INTA, 2013). 
La fruta, la pulpa y el jugo de kiwi poseen un 
alto contenido en agua y fibra soluble e insolu-
ble que ayuda a normalizar los niveles de co-
lesterol y facilita el tránsito intestinal. Es poco 
calórico y presenta moderada cantidad de hi-
dratos de carbono en forma de azúcares. Una 
porción de 100 g de kiwi aporta a la dieta 52 
calorías. Es una de las futas más ricas en vi-
tamina C, cuyo aporte supera al de la naranja 
y el limón. También es rico en vitamina E y 
folatos y llega a cubrir entre un 9% y un 20%, 
respectivamente, de las necesidades diarias 
(Ferguson, 1990; Mitchell, 1994). 

El jugo o pulpa de fruta es un sistema multi-
fásico con fase continua acuosa y fase disper-
sa sólida. La fase acuosa es una disolución de 
azúcares, sales y otros solutos de bajo peso 
molecular. La fase dispersa cuenta con otros 
solutos de mayor peso molecular como proteí-
nas solubles (Martínez et al., 1998). 

El conocimiento del comportamiento reológi-
co de los alimentos fluidos es muy importante 
para el diseño de equipos de proceso (con-
centración, bombeo, tamizado, mezclado, tra-
tamientos térmicos, etc.), así como también, 
para su evaluación sensorial y control de la ca-
lidad (Rao y Anantheswaram, 1982). 

Las pulpas de frutas son generalmente fluidos 
no newtonianos, que muestran un comporta-
miento típicamente pseudoplástico. El modelo 

de Ostwald de Waele o modelo de la Ley de 
la Potencia es el más ampliamente empleado 
para caracterizar este comportamiento. 

τ=Kγn	 				          (1)

Donde: τ el esfuerzo de corte (Pa), γ el gra-
diente de velocidad de deformación (s-1), K el 
índice (también denominada coeficioente) de 
consistencia (Pa.sn) y n el índice de compor-
tamiento al flujo (adimensional). La relación 
entre el esfuerzo de corte y el gradiente de 
velocidad de deformación no es lineal como en 
los fluidos newtonianos, sino potencial.

El índice de consistencia K se puede represen-
tar por una relación tipo Arrhenius:

K=A.е -Ea/R.T			    	      (2)

siendo T la temperatura absoluta (K), R la 
constante de los gases (8,314 J/mol K), Ea   la 
energía de activación al flujo (J/mol), A una 
constante del material (Pa.sn), n el índice de 
comportamiento de flujo (adimensional).

El efecto de la concentración sobre el índice 
de consistencia se describe mediante la ecua-
ción (3), (Cervone y Harper, 1978; Vitali y Rao, 
1984):

K=Kc(X)a				        (3)

donde Kc y a son constantes y X es la concen-
tración en sólidos solubles.

Vélez y Barboza (1997), evaluaron el efecto de 
la concentración en sólidos solubles y la tem-
peratura en el índice de consistencia mediante 
un modelo logarítmico (4):

ln K = β0+β1 X+β2 (1/T)	 	      (4)

donde β0, β1 y β2 son constantes.

En este trabajo se analizaron las características 
fisicoquímicas (acidez, pH, °Brix) de la pulpa 
fresca y se estudiaron los efectos de la tempe-
ratura (10, 25, 40 y 55 °C) y la concentración 
en sólidos solubles (10, 20 y 30 ºBrix) sobre el 
comportamiento reológico de la pulpa de kiwi.

Materiales y métodos

Materia prima
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Los frutos de kiwi utilizados fueron provistos 
por el mercado central de la Ciudad Autónoma 
de Buenos Aires, Argentina, en estado de ma-
durez comercial y libre de daños mecánicos.

Obtención de la pulpa

Los frutos de kiwi seleccionados, se lavaron y 
se desinfectaron en agua clorada por 5 min. 
Se pelaron, trituraron y luego se tamizaron con 
una malla de abertura 1,5 mm. La pulpa se 
envasó en bolsas herméticas y las mismas se 
refrigeraron a 4 ºC.

Análisis fisicoquímico de la pulpa de kiwi

El pH se determinó por el método AOAC 
(1997), con un potenciómetro marca Mettler 
Toledo, modelo GmbH. La acidez total titula-
ble se midió según el método AOAC (1997) y 
se expresó en porcentaje de ácido cítrico. Los 
sólidos solubles totales se determinaron con un 
refractómetro marca Palm AbbeTM modelo PA 
202 y se expresaron en grados Brix (° Brix).

Medidas reológicas

Para la caracterización reológica se utilizó un 
reómetro AR-G2 de TA Instruments con una 
geometría cono-plato. Las experiencias se lle-
varon a cabo en un rango de velocidad de de-
formación de 0 a 100 s-1. Para las pruebas se 
tomaron 22 ml de pulpa de kiwi y se determinó 
el esfuerzo de corte versus el gradiente de ve-
locidad de deformación. Este procedimiento se 
realizó para todas las concentraciones de sóli-
dos solubles (10, 20 y 30 ºBrix) y temperaturas 
(10, 25 y 40 ºC). Se trabajó con estos rangos 
de concentración de sólidos solubles y tempe-
raturas que son los usualmente empleados en 
la industria de procesamiento de kiwi. Se deter-
minaron los valores de la viscosidad aparente 
como la pendiente de los reogramas (esfuerzo 
de corte versus velocidad de deformación) en 
cada punto de velocidad de deformación.

Análisis estadístico

Se realizó un diseño factorial completamente al 
azar con dos factores (temperatura y concen-
tración) y tres niveles para cada uno de ellos, 
10, 25 y 40 ºC y 10, 20 y 30 ºBrix, respecti-
vamente. Las experiencias se llevaron a cabo 
por duplicado según un tratamiento simple. El 

análisis de los ajustes de los modelos a los re-
sultados experimentales se realizó a través de 
los parámetros estadísticos de coeficiente de 
determinación (R2) y α = 0,05 (95%).

Para el tratamiento estadístico se utilizó el pro-
grama Statistica versión 7 y el Software Micro-
soft Excel versión 2007.

Resultados y discusión

Caracterización de la pulpa de Kiwi

Los valores de la caracterización fisicoquímica 
de la pulpa de kiwi se muestran en la Tabla 1. 
Los valores de pH, acidez total, °Brix y densi-
dad, obtenidos son similares a los reportados 
por Tapia (2012); Mitchell et al. (1994); Ma-
cRae et al. (1992) y Kader (1992). La pulpa de 
kiwi, tiene una acidez baja y medio-alto conte-
nido en sólidos solubles.

Tabla 1. Composición fisicoquímica de la pul-
pa fresca de kiwi

Determinación de parámetros reológicos

El modelo de la Ley de la Potencia describe 
satisfactoriamente (R2≥0,966) el comporta-
miento de flujo de la pulpa de kiwi (Figura 1 y 
2). Otros autores han empleado también este 
modelo en pulpa de níspero (Andrade et al., 
2009), pulpa de zapote (Andrade et al., 2010), 
pulpa de mango (Vidal et al., 2004, Branco y 
Gasparetto, 2003; Dak et al., 2006, 2007), to-
mate (Dak et al., 2008.), guayaba (Sánchez et 
al. , 2006), cereza de las indias (Da Silva et al., 
2005) jugo de zanahoria pasteurizado (Vandre-
sen et al., 2009) y miel de abeja (Pereira  et 
al., 2003).

El índice de comportamiento de flujo (n) y el 
índice de consistencia (K) se calcula a partir 
del modelo de la Ley de la Potencia. Los valo-
res de los parámetros del modelo se presentan 
en la Tabla 2 para las diversas concentraciones 
y temperaturas. 

La pulpa de kiwi presenta un rango de índice 
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de comportamiento de flujo (n) entre 0,141 - 
0,255, inferior a 1, lo que indica que es un fluido 
no newtoniano con característica pseudoplástica 
(Molwane y Gunjal, 1985; Torgul y Arslan, 2004; 
Dak et al, 2006 y 2007). El índice de consistencia 
(K) presentó valores en el intervalo de 4,38 Pa.sn 
a 12,66 Pa.sn. 

Los fluidos pseudoplásticos fluyen más fácil-
mente cuando la velocidad de deformación 
se incrementa, ya que la viscosidad aparente 
(K γ(n-1)) se reduce. En la Figura 1 se exhi-
be este comportamiento que se atribuye a la 
presencia de sustancias de alto peso molecu-
lar en solución y/o a los sólidos dispersos en 
la fase líquida de la pulpa de kiwi.
 

La viscosidad aparente de la pulpa de kiwi se 
incrementa con la disminución de la tempera-
tura, como puede apreciarse en la Figura 2, y 
disminuye con el aumento de la velocidad de 
deformación para cada temperatura considera-
da, facilitando el flujo durante el procesamiento 
y requiriendo menor potencia para el bombeo 
(Haminiuk et al., 2006). 

En la Figura 3 se aprecia cómo varía el índice de 
consistencia K, en función de la concentración y 
a las distintas temperaturas siguiendo una rela-
ción dada por la ecuación (3) (Tabla 3). El índice 
de consistencia se incrementa a medida que au-
menta la concentración de sólidos solubles para 
las distintas temperaturas 10, 25 y 40 ºC. Estos 
resultados son consistentes con los reportados 

Tabla 2. Parámetros reológicos de la pulpa de kiwi a diferentes temperaturas y concen-
traciones

 Fig.1. Reograma de la pulpa de kiwi a diferentes concentraciones y temperaturas
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por otras pulpas o jugos de frutas (Vitali y Rao, 
1984, Dack et al., 2008 y Andrade et al., 2009). 
Asimismo, se aprecia que los valores de índice 
de consistencia son muy parecidos para las tem-

Fig. 3. Efecto de la concentración y la temperatura en el índice de consistencia de la 
pulpa de kiwi

 Fig. 2. Ajuste de los datos experimentales de la pulpa de kiwi para una concentración 
de sólidos solubles de 30 ºBrix a 10, 25 y 40 ºC de temperatura mediante el modelo de 
la ley de la potencia 
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velocidad de deformación (s -1)

peraturas de 25 °C y 40 °C, para las diferentes 
concentraciones en sólidos solubles y bastan-
te distintos a los valores correspondientes a la 
temperatura de 10 °C.
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En la Figura 4 se presenta el ln K en función 
de la inversa de la temperatura absoluta (1/T) 
para las diferentes concentraciones de pulpa 
de kiwi según la ecuación (2).

En la Tabla 4 se detallan los valores de ener-
gía de activación calculados para las diferentes 
concentraciones. Los mismos concuerdan con 
los reportados para alimentos fluidos por Dak 
et al. (2008) y Andrade et al. (2009 y 2010).

Tabla 4. Energía de activación de flujo de 
la pulpa de kiwi

En la Tabla 5 se presenta el análisis de varianza 
del índice de consistencia. El análisis de varian-
za con un nivel de confianza del 95% (α , ni-
vel de significación = 0,05), efectuado sobre la 
variable índice de consistencia, K (Pa.sn) bajo 
el efecto de la temperatura y la concentración, 
indican que ambas influyen significativamente, 
siendo de mayor significancia la concentración 
(Figura 5).

El efecto de ambas variables (temperatura y 
concentración) en el índice de consistencia de 
la pulpa de kiwi se describe mediante un mo-
delo logarítmico como en la ecuación (4). El 
mismo ajusta satisfactoriamente los datos ex-
perimentales para las condiciones estudiadas:

L n ( K ) = - 3 , 2 9 + 0 , 0 3 2 * X + 1 3 7 7, 0 8 ( 1 /
T(ºK))	

R2=0,893

Tabla 3.  Valores de Kc y a de la ecuación (3)

Fig. 4. Aplicación del modelo de Arrhenius a los datos experimentales obtenidos con la 
pulpa de kiwi

0,003150    0,0032      0,00325    0,0033      0,00335     0,0034     0,00345     0,0035      0,00355   

Temperatura (1/T (º K ))
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Tabla 5. Análisis de varianza del índice de consistencia, K, del diseño factorial

Fig. 5. Gráficas de contornos y superficie del índice de consistencia en función de la con-
centración y la temperatura

R. J. Silva Paz et al. - Propiedades reológicas de la pulpa de kiwi...

0,003150    0,0032      0,00325    0,0033      0,00335     0,0034     0,00345     0,0035      0,00355   
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En la Tabla 6 se presentan los coeficientes del 
modelo, sus respectivos errores típicos y el es-
tadístico t de Student. En la Tabla 7 se detalla 
el análisis de varianza del modelo.
			 
Conclusiones

La pulpa de kiwi tiene una baja acidez y un va-
lor medio-alto en contenido de sólidos solubles 
(ºBrix) que la hacen atractiva para la elabora-
ción de diferentes productos tales como néc-
tares, pulpas, salsas y jugos. El estudio de su 
comportamiento reológico es muy importante 
para la industria alimenticia ya que nos permi-
te conocer cuáles son los equipos (agitadores, 

bombas, etc.) requeridos para la elaboración 
de los mencionados productos y las demandas 
energéticas.

La pulpa de kiwi presenta un comportamien-
to pseudoplástico que puede modelarse muy 
satisfactoriamente con la Ley de la Potencia 
en el rango de temperaturas estudiadas. La 
dependencia del índice de consistencia con la 
temperatura se describe con una relación tipo 
de Arrhenius. La consistencia de la pulpa de 
kiwi aumenta con el incremento en el conteni-
do de sólidos solubles y con la disminución de 
la temperatura. 

Tabla 6. Coeficientes del modelo, errores típicos y estadístico t de Student

Tabla 7. Análisis de varianza del modelo
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Resumen

Los avances tecnológicos y la aparición de nuevas moléculas, así como la existencia de medicamen-
tos similares y las características farmacocinéticas de ciertas drogas o fármacos (vale decir su paso 
a través del organismo en función del tiempo y de la dosis) han generado la necesidad del desarrollo 
de nuevas metodologías analíticas. Estas técnicas cuentan con una estricta estandarización de los 
procesos en ellas involucrados y el estudio de herramientas específicas para mejorar la calidad de 
las mediciones analíticas.Las sustancias que hemos estudiado tienen una ventana terapéutica es-
trecha, es decir, la concentración plasmática eficaz está muy cerca de la tóxica. Es por este motivo 
que el monitoreo terapéutico (medición de la concentración en plasma) es de suma importancia 
para definir la dosis adecuada de administración de estos fármacos. En este trabajo se muestran 
los procedimientos para estimar y minimizar la incertidumbre en la calibración de soluciones patrón 
utilizadas en HPLC. También se presenta la evaluación de la incertidumbre total del método analítico 
aplicado a distintas drogas. 

PALABRAS CLAVE: INCERTIDUMBRE - SOLUCIÓN PATRÓN - CALIDAD EN LAS MEDICIONES - 
HPLC

Proyecciones, Vol.12  No. 1, Abril de 2014

Abstract

Technological advances and the appearance of new molecules, as well as the existence of similar 
medicines and the pharmacokinetic characteristics of certain drugs (that is, the passage of such che-
micals through organism as a function of time and dose) have generated the necessity of the develo-
pment of new analytical methodologies. These techniques include a strict standardization of the pro-
cesses involved and the study of specific tools to improve the quality of the analytical measurements.
The substances that we have studied have a narrow therapeutic window, that is, the effective plas-
matic concentration is quite close to the toxic one. For this reason the therapeutic monitoring (mea-
surement of the plasma concentration) is extremely important to define the proper dosage of these 
drugs. In the present work, procedures to estimate and minimize uncertainty in calibration of HPLC 
standard solutions are shown. The evaluation of total uncertainty of the analytical methods applied 
to different drugs is also enclosed.

KEYWORDS: UNCERTAINTY - CALIBRATION STANDARDS - MEASUREMENTS QUALITY - 
HPLC
*El presente artículo forma parte del trabajo de tesis “Desarrollo y validación de metodología para minimizar la incertidumbre 
de los calibradores en determinaciones por HPLC en muestras biológicas”, para optar al grado de Magister en Ingeniería en 
Calidad de la Facultad Regional Buenos Aires de la Universidad Tecnológica Nacional, dirigida por Claudia C. García Bonelli y 
codirigida por Omar H. Garonis.
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Introducción

Breve descripción del problema y su im-
portancia

La metrología resulta esencial en todos los ám-
bitos de la vida ya que brinda importantes he-
rramientas científicas y técnicas para asegurar 
la calidad de las mediciones. La necesidad de 
contar con mediciones exactas en la actualidad 
es un postulado fundamental para alcanzar un 
desarrollo integral de nuestra sociedad y enca-
minarla hacia un estado de maduración tecno-
lógica comparable con los más altos estándares 
mundiales. Un gran número de decisiones se 
basan sobre información obtenida de medicio-
nes, en particular químicas, tanto cuantitativas 
como cualitativas, generadas en pos de mante-
ner bajo el control deseado todas las activida-
des que de ellas dependan, como: monitoreo 
de procesos, desarrollo de nuevos materiales 
en áreas tecnológicas emergentes, el desarrollo 
de nuevas moléculas, acuerdos multilaterales, 
la protección del medio ambiente, etc. 

El análisis químico es transversal a una inmensa 
variedad de actividades con intereses sociales 
y económicos, por lo que obtener un resultado 
confiable resulta una tarea altamente compleja 
debido a que deben mantenerse bajo riguroso 
control y seguimiento una enorme cantidad de 
factores, como ser entre otros: la metodología 
empleada, el tipo de muestra, su concentra-
ción, la infraestructura e instrumentos del labo-
ratorio, el sistema de la calidad, la capacitación 
del personal, el desarrollo de los proveedores, 
una adecuada calibración de los instrumentos y 
que este resultado responda adecuadamente a 
las necesidades de información requerida. 

Todos estos factores provocan que nuestras 
mediciones tengan una variabilidad analítica 
producida durante el proceso de medición y que 
es debida a la existencia de imperfecciones en 
los sistemas de medida; es la responsable de 
que cuando se mide repetidamente una mag-
nitud en una misma muestra, se produzca una 
distribución de resultados que probablemente 
difiera de aquel considerado como verdadero. 
Esta variabilidad hace que los resultados de 
las mediciones sean tan sólo una aproximación 
del valor del mensurando; por esta razón los 
organismos internacionales de normalización 
recomiendan que todo resultado de una medi-
ción debe ir acompañado de alguna indicación 

cuantitativa que informe la calidad metrológi-
ca con la que se ha obtenido. Este parámetro 
es la incertidumbre asociada a un resultado. El 
énfasis en la incertidumbre (analítica) es prácti-
camente nuevo para la mayoría de laboratorios 
clínicos y analíticos y requerirá información ac-
tualizada por parte de los fabricantes de equi-
pos y calibradores e investigaciones por parte 
de los profesionales del laboratorio.

El desarrollo de nuevas moléculas y la existen-
cia de medicamentos similares, han generado 
estudios sobre las características farmacociné-
ticas de ciertas drogas o fármacos. Esta situa-
ción ha generado la necesidad de desarrollar 
metodologías analíticas con una estricta estan-
darización de los procesos en ellas involucrados 
y el estudio de herramientas específicas para 
mejorar la calidad de las mediciones. El méto-
do por excelencia para este tipo de análisis es 
la cromatografía en fase líquida habitualmente 
denominado HPLC.

Naturaleza del problema

La cromatografía líquida de alta performance 
(HPLC) es una técnica analítica que permite se-
parar sustancias y cuantificarlas dando un valor 
de concentración.

Fundamento: es un método donde se contactan 
dos fases, una estacionaria sólida y otra líquida. 
Dependiendo de la afinidad de las sustancias 
a medir por cada una de las fases, quedará 
retenida por más tiempo la que tenga mayor 
afinidad por la fase estacionaria (envasada en 
una columna); al ser retenida por más tiempo, 
saldrá más tarde en la corrida cromatográfica. 
El compuesto menos retenido en la fase esta-
cionaria, o sea con menor afinidad, saldrá más 
rápido. De esta manera tendrán distintos tiem-
pos de retención (Tr) y serán identificados 
selectivamente. Son 4 los parámetros que van 
a determinar la afinidad de cada sustancia con 
la columna, así como el ensanchamiento de la 
señal que se transmite en forma de cima gaus-
siana. Estos 4 parámetros conforman la teoría 
del plato teórico dinámico (rate theory): difu-
sión en remolino, difusión molecular, resisten-
cia a la transferencia de masa, velocidad lineal 
de fluido. 

La calibración de este tipo de técnica analíti-
ca se realiza preparando soluciones patrones 
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y estándares de calibración (o calibradores, 
vale decir una solución de referencia con la 
cual se contrasta la sustancia a determinar y 
cuantificar) de diferentes concentraciones. Se 
grafica una curva de señal en función de con-
centración en la cual se interpola la señal de la 
muestra problema determinándose así un valor 
de concentración. La mayoría de los métodos 
de análisis por HPLC requieren la preparación 
de los calibradores en el laboratorio ya que no 
existen patrones comerciales para la totalidad 
de las determinaciones por lo cual, estos ca-
libradores tienen una incertidumbre asociada. 
Es fundamental disminuir lo máximo posible 
la incertidumbre de los calibradores para que 
no se propague en la incertidumbre final del 
método. No es conveniente comenzar una me-
dición comparando el elemento o sustancia a 
determinar y cuantificar con un patrón de re-
ferencia que tiene una incertidumbre asociada 
considerable. Se propone minimizar este valor 
mejorando la incertidumbre de los equipos e 
instrumentos de laboratorio utilizando las téc-
nicas descriptas más adelante.

Criterios para el éxito

Se propone minimizar el valor de incertidumbre 
del patrón de referencia mejorando la incerti-
dumbre de los equipos e instrumentos de labo-
ratorio (balanzas, pipetas, material volumétrico 
(material de laboratorio utilizado para medir 
volúmenes), drogas, pureza de las drogas, etc.) 
y trabajando en el laboratorio con un sistema 
de gestión de la calidad de los procedimientos 
analíticos. Una manera de disminuir la incerti-
dumbre de las pipetas es por medio de un con-
trol exhaustivo de la precisión con control gra-
vimétrico. Este control se realiza pesando un 
volumen determinado con una pipeta automá-
tica n veces (de 5 a 10) calculando el promedio 
y desvío estándar, y por ende el coeficiente de 
variación porcentual. El control de la exactitud 
se realiza con un service y calibración externos 
por un laboratorio adecuado. De la misma ma-
nera se procederá con la balanza analítica, una 
verificación diaria de la precisión y exactitud 
es conveniente, con el control de la masa de 
una pesa con masa conocida, además de cali-
bración externa por un service periódicamente. 
Con respecto del material volumétrico, existe 
en el mercado material calibrado por unidad 
o por lote, con una incertidumbre determina-
da. En cuanto a las drogas que se utilizarán 
como material de referencia, es condición la 

adquisición de drogas de alta pureza, marca re-
conocida en el mercado, con una incertidumbre 
asociada ya que con ellas se va a contrastar los 
datos de las muestras.

Incertidumbre analítica

La incertidumbre es un parámetro asociado al 
resultado de la medición que caracteriza la dis-
persión de los valores que pueden ser razona-
blemente atribuidos al mesurando. Cuando se 
informa el resultado de medición de una mag-
nitud, es obligatorio proporcionar alguna indi-
cación cuantitativa de la calidad del resultado, 
de manera tal que el usuario pueda evaluar su 
confiabilidad. Sin esa indicación, los resultados 
de las mediciones no podrían ser comparados, 
ni entre sí, ni con valores de referencia dados en 
una especificación o norma. La incertidumbre 
del resultado de una medición refleja la falta de 
conocimiento exacto del valor del mesurando. 
Pueden ser algunas fuentes de incertidumbre 
las siguientes: definición incompleta del mesu-
rando, realización imperfecta de la definición del 
mesurando, muestreo no representativo, inade-
cuado conocimiento de los efectos de las con-
diciones ambientales sobre la medición o medi-
ción imperfecta de las condiciones ambientales, 
desvíos personales en la lectura de instrumen-
tos analógicos, resolución finita del instrumental 
o del umbral de discriminación, valores inexac-
tos de los patrones de medición y materiales 
de referencia, valores inexactos de constantes y 
otros parámetros obtenidos de fuentes externas 
y empleados en los cálculos, aproximaciones y 
suposiciones incorporadas en el método de me-
dición y procedimiento, variaciones en las ob-
servaciones repetidas del mesurando bajo con-
diciones aparentemente idénticas, entre otras.

Estrategias para el cálculo de incerti-
dumbre:

Para adoptar la estrategia adecuada en el cálcu-
lo de la incertidumbre de un método analítico, 
se trata de llegar a una armonización (consen-
so), ya que hay diversidad de criterios en la es-
timación de incertidumbre analítica. No hay una 
estrategia ideal para la totalidad de determi-
naciones; cada uno de los métodos existentes 
será el más acertado dependiendo del objetivo 
del análisis y de la información recopilada; pero 
siempre se debe demostrar que el criterio elegi-
do es estadísticamente válido y relevante para 
la disciplina. 
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En la práctica, la selección de un instrumento 
de medición es un factor clave en el proceso de 
medición y se inicia delimitando el uso previs-
to y las características metrológicas. Se deben 
considerar los siguientes aspectos: capacidad 
de medición, relación de incertidumbre (cocien-
te entre la tolerancia (diferencia admisible espe-
cificada entre valores máximo y mínimo de una 
magnitud) y la incertidumbre del instrumento. 
por acuerdo internacional se establece que una 
relación de incertidumbres entre 3 y 10 es apro-
piada para asegurar la confiabilidad en las me-
diciones), relación Costo-Beneficio, condiciones 
críticas de funcionamiento, manejo, operativi-
dad y adaptación a las necesidades. Se debe 
realizar un informe detallado de las condiciones 
a las que operará el instrumento (temperatura, 
presión, humedad, vibraciones, etc.).

Es importante también la determinación de los 
períodos de calibración y verificación, según 
factores: metrológicas, debidas al instrumento 
(desgaste o deterioro y recomendaciones del 
fabricante), al uso (frecuencia y severidad, las 
condiciones ambientales), al registro de calibra-
ciones previas, al costo: (costo de correcciones).

La pureza de los reactivos es de fundamental 
importancia para la exactitud de los resultados 
de un análisis y se utilizarán para los análisis 
de laboratorio, drogas o reactivos químicos de 
máxima pureza. Existen en el mercado drogas 
de diferentes calidades y de diferentes purezas. 
Según Disposición ANMAT 5040/06: 

“En todos los casos, los estándares deberán ser 
trazables y contar con protocolos analíticos, así 
como ser almacenados conforme a las instruc-
ciones del proveedor. Frecuentemente, éstos 
deben ser conservados en un lugar fresco, al 
abrigo de la luz, con baja humedad y siempre 
en frascos bien cerrados a los fines de resguar-
dar su dentidad durante todo el período de vida 
útil del mismo. Se debe llevar la planilla de stock 
de estándares en la que debería figurar la can-
tidad disponible de cada uno, masa utilizada y 
período de validez.”

La balanza microanalítica electrónica será la 
adecuada al uso previsto en función de su capa-
cidad de medición y su precisión asociada. Di-
cha balanza analítica requerirá una verificación 
diaria de la precisión y exactitud, con el control 
del peso de una pesa calibrada con masa co-

La armonización puede observarse tanto en el 
marco mundial como en diferentes asociacio-
nes regionales y supranacionales y tiene el ob-
jetivo de: eliminar barreras técnicas, asegurar 
y facilitar su libre intercambio de los mismos, 
garantizar su esencial seguridad, contribuir a la 
comparabilidad de productos y establecer exi-
gencias mínimas acerca de la calidad de los pro-
ductos, entre otros. 

En los últimos años se tomaron en cuenta di-
ferentes enfoques del cálculo de incertidumbre 
analítica. Una es la presentada en la Guía ISO 
GUM:1995 (también conocida como aproxima-
ción bottom-up) (Eurachem, 2000), que está 
basada sobre identificar, cuantificar, combinar 
y expandir todas las fuentes de incertidumbre 
del procedimiento analítico. Además existen 
dos aproximaciones alternativas que calculan la 
incertidumbre de forma más global, agrupan-
do fuentes de incertidumbre siempre que sea 
posible. La primera de estas aproximaciones es 
la propuesta por el Analytical Methods Commit-
tee (AMC) (AMC, 1995) y está basada sobre la 
utilización de la información generada en los 
ejercicios interlaboratorio de tipo colaborativo. 
La segunda se basa en la utilización de la in-
formación generada en la verificación de la tra-
zabilidad  del método analítico (Maroto, 2002). 

Se conoce como Aproximación ISO (bottom-up) 
a la estrategia para el cálculo de la incertidum-
bre propuesta por la ISO, presentada en la Guía 
ISO GUM:1995, la cual se aplicó inicialmente a 
las medidas físicas, y con el tiempo, viendo la 
flexibilidad del método, fue adaptada por Eura-
chem para las mediciones químicas. En la ac-
tualidad es la más utilizada, y será la estrategia 
de cálculo de incertidumbre que se adopta, ya 
que será más sencillo trabajar sobre los distin-
tos factores individualmente para minimizarla.

Parte experimental

Soluciones propuestas	

El objetivo es minimizar el valor de incertidum-
bre del patrón de referencia mejorando la in-
certidumbre de los equipos e instrumentos de 
laboratorio (pureza de las drogas, balanzas, 
pipetas, material volumétrico, termómetros) y 
trabajando en el laboratorio con un sistema 
de gestión de la calidad de los procedimientos 
analíticos.
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nocida, además de calibración externa por un 
service periódicamente, respetando el progra-
ma de calibraciones elaborado a dichos efectos. 
Las consideraciones necesarias de uso, mante-
nimiento, calibración y verificación serán las de-
talladas en la disposición ANMAT 5040/06. 

“Las balanzas analíticas deben ser instaladas en 
un local adecuado, niveladas, libre de corriente 
de aire, en mesadas exclusivas para las mis-
mas y estables. Siempre que se pueda, estarán 
dispuestas en ambientes con temperatura con-
trolada. Las balanzas deben ser acondicionadas 
después de su uso. Debe haber un programa 
de mantenimiento que incluya el mantenimien-
to y la calibración periódica (como mínimo, 
anualmente) con toda la información registrada 
y archivada.”

Una manera de disminuir la incertidumbre de 
las pipetas es por medio de un control exhaus-
tivo de la precisión con control gravimétrico. 
Este control  se realiza pesando un volumen 
determinado con una pipeta automática n ve-
ces (de 5 a 10) calculando el promedio y desvío 
estándar, y por ende el coeficiente de variación 
porcentual. El control de la exactitud se reali-
za con un service y calibración externos por un 
laboratorio adecuado. Las normas ISO 9001 y 
ISO 17025 exigen la comprobación periódica de 
los aparatos de medida volumétricos, y la ISO 
8655 y la DIN 12650 son las reglamentaciones 
técnicas equivalentes más utilizadas en cuanto 
a su manejo en el laboratorio.

Es conveniente una calibración cada tres meses 
y un control diario de funcionamiento que cons-
te de las siguientes pruebas al menos: estan-
queidad (tomar el volumen nominal máximo de 
agua destilada y poner la pipeta en un soporte 
sin vibraciones y verificar que durante 1 minuto 
no se  formen gotas claras en la punta), con-
trol visual: observar durante el uso diario si hay 
rayas o daños en el cono de trabajo, o unio-
nes flojas y de aparecer alguno se procede a 
efectuar una prueba de gravimetría y un control 
de funcionalidad al uso que se le dará. La cali-
bración de pipetas comprende la comparación 
de volumen real (valor medio para el volumen 
que se determina gravimétricamente para un 
número dado de pipeteos repetidos) y volumen 
teórico (volumen regulado en el indicador digi-
tal de la pipeta). Los parámetros estadísticos a 
informar y controlar van a ser la exactitud (des-
viación cuantitativa del valor real frente al teó-

rico) y la precisión  (desviación típica en % del 
valor real. También llamada desviación típica 
relativa (DTR) o coeficiente de variación (CV)).

Con respecto al material volumétrico, existe en 
el mercado material calibrado por unidad o por 
lote, con una incertidumbre determinada. Al 
utilizar instrumentos de vidrio, se debe tener 
en cuenta que este material se expande y se 
contraen de acuerdo con la temperatura, por 
eso se deben respetar las recomendaciones del 
fabricante. Su calibración suele efectuarse con 
una frecuencia de tres meses considerando un 
uso diario mediante una comparación entre el 
volumen actual dispensado con el volumen no-
minal ajustado, para ello se mide un líquido de 
densidad conocida a una temperatura determi-
nada y se convierte la masa en volumen o con 
un factor de corrección (debido al empuje del 
aire dado que la densidad del agua es muy infe-
rior a la de las pesas), teniendo en cuenta que 
el líquido usado sea agua destilada, la cual se 
expande 0,02% por grado Celsius a los 20º C. 
(norma ISO 4787 y ASTM E 542-01).

Con respecto de la medición de temperatura, el 
error máximo de su medida permitido (EMP) es 
un parámetro clave a tener en cuenta en cuanto 
a la elección del instrumento de medición en el 
laboratorio clínico y depende sustancialmente 
del objeto de la medición. Se deben establecer 
las medidas que con cada termómetro se efec-
tuarán y asignarle como error máximo permiti-
do el más estricto de las categorías de medida 
que se realizan con el mismo. Las categorías 
se definen como A con un EMP (º C) = 0,5, B 
con un EMP (º C) = 1,0 y C con un EMP (º C) 
= 2,0. Este error admisible se utilizará como 
criterio de aceptación de las calibraciones. La 
frecuencia de calibración de un termómetro 
depende de las características del instrumento 
y del uso. En general es suficiente calibrar los 
termómetros una vez al año. También deberían 
calibrarse siempre que exista alguna sospecha 
de funcionamiento incorrecto o después de ha-
ber sido sometidos a temperaturas inadecuadas 
(IRAM 9102.)

Metodología utilizada

Las sustancias que se estudiarán a continuación 
(fenmobarbital, carbamazepina, difenilhidantoí-
na) tienen una ventana terapéutica estrecha, 
es decir la concentración plasmática eficaz está 
muy cerca de la tóxica. Es por este motivo que 
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[generalmente en ml]

Fig.1. Preparación de un estándar de ca-
libración

Paso 2: Identificación de las fuentes de incer-
tidumbre
Se confeccionó una lista completa de las fuen-
tes de incertidumbre. Para visualizarlo de forma 
clara se realizará un diagrama causa-efecto de 
Ishikawa o espina de pescado. Ver Figura 2.

Paso 3: Cuantificación de la incertidumbre de 
cada fuente 
Se estimará la incertidumbre total, para ello se 
consideran todas las fuentes de incertidumbre 
que puedan ser significativas y se obtendrá la 
contribución individual de cada una de ellas. 
Además se calculará la incertidumbre estándar, 
mediante el cociente entre dicha incertidumbre 
y un factor de cobertura que depende de la dis-

el monitoreo terapéutico (medición de la con-
centración en plasma) es de suma importancia 
para redefinir la dosis de administración de estos 
fármacos.

Presentaremos a continuación los cálculos de fe-
nobarbital; el procedimiento de cálculo para las 
demás sustancias es similar, variando fundamen-
talmente la concentración a obtener que conten-
ga la dosis terapéutica requerida por cada una.

Práctica de fenobarbital

El fenobarbital es un barbitúrico de acción pro-
longada utilizado en el tratamiento de las convul-
siones neonatales, tónico clónicas generalizadas, 
epilepsias parciales, prevención de convulsiones 
febriles y en el estado de mal elíptico resistente 
a otros tratamientos. 

Preparación de solución patrón de feno-
barbital:

Paso 1: Definición del mensurando
Se efectúa la preparación de una solución patrón 
de fenobarbital para determinación de HPLC a 
partir de una droga de alta pureza, según los 
pasos detallados en la Figura 1.

CcFBT: concentración del estándar de calibra-
ción  [generalmente en mg/ml]
m: masa del estándar de alta pureza [general-
mente en mg]
p: pureza estándar
V: volumen del líquido del estándar de calibración 

Fig. 2. Diagrama causa-efecto para identificación de fuentes de incertidumbre
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1- Incertidumbre del matraz aforado de 5 ml
2- Variación en el llenado del matraz
3- Diferencias de temperatura

3-1- Calibración
En el certificado del fabricante se declara:
Valor nominal: 5 ml
Tolerancia: 0,025 ml
Temperatura: 20,00 ºC / 68 ºF
Y la incertidumbre expresada en la tolerancia 
será:

Se asume distribución triangular

3-2- Repetibilidad
Valor nominal: 5,006 ml
La repetibilidad está representada por la mag-
nitud estadística: desviación estándar

	           con

3-3-Temperatura
Se expresará la incertidumbre debida a la varia-
bilidad térmica estimada:
Volumen    = 5ml
Variación de temperatura = 
Coeficiente de expansión térmica del agua = 

 Variación del volumen

 
 
 
                     Con             Asumiendo una 
distribución rectangular
 

Se procede a combinar las incertidumbres indi-
viduales relativas al volumen.

 
        : incertidumbre estándar debido al volu-
men de la droga
  

tribución asumida y el intervalo de confianza 
correspondiente.
 
(1) Pureza
Se analiza la pureza de la droga mediante datos 
del fabricante; a saber:
pureza superior al 99%; en el certificado del 
fabricante no declara la incertidumbre de la pu-
reza, por lo tanto se toma la peor situación. 

 

Por no poseer información del tipo de distribu-
ción se asume una distribución rectangular, al 
considerar el peor caso; con   

u(p): Incertidumbre estándar debido a la pure-
za de la droga

(2) Masa
Se pesan 5 mg de la droga para su posterior 
disolución y dilución; y las fuentes de incerti-
dumbre tenidas en cuenta serán las siguientes:

1- Repetibilidad
2- Resolución digital
3- Calibración

El efecto combinado de la incertidumbre se evi-
dencia en el ensayo de linealidad que muestra 
el certificado.

Las pesadas asumen una distribución normal 
con

u(m): Incertidumbre estándar debido a la masa 
de la droga

 

(3) Volumen
Existen tres fuentes de incertidumbre en la ob-
tención del volumen deseado:

 J. L. Delmonte - Desarrollo y validación de metodología...



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

74

Paso 5: Cálculo de la incertidumbre expandida
Se obtiene multiplicando la incertidumbre por 
un factor de cobertura k, el cual depende de la 
probabilidad de contener al valor verdadero y 
de la distribución asumida.

Incertidumbre expandida

Paso 4: Cálculo de la incertidumbre combinada
La incertidumbre combinada estará dada por 
la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados 
de todas las fuentes (o sea las fuentes de in-
certidumbre se propagan cuadráticamente). Se 
combinan las incertidumbres en su expresión 
relativa, para obtener índices provenientes de 
distintas fuentes de incertidumbre adimensio-
nales, por lo tanto combinables.

 

 
   

Incertidumbre combinada
 
 

Fig. 3. Contribuciones de las incerti-
dumbres al estándar de calibración

Tabla 1: Tabla de valores e incertidumbres
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NIVEL 4

Se efectuó la preparación del calibrador nivel 4 
a partir del estándar patrón. 

Identificación de las fuentes de incertidumbre:
1- Incertidumbre estándar del patrón
2- Dosificación con pipeta 
3- Volumen

1- Incertidumbre estándar del patrón

                                    
       
      
2- Dosificación con micropipeta
Se emplea pipeta monocanal de volumen 
variable.

Gilson / P1000 / 200-1000 μl 
El certificado considera:

1- Densidad del líquido de referencia utilizado
2- Desvío estándar de las mediciones 
3- Condiciones ambientales

				    con k=2     
 
 

3- Volumen
1- Incertidumbre de certificado del matraz afo-
rado de 5ml
2- Variación en el llenado del matraz
3- Diferencias de temperatura.
  

3-1- Calibración
El certificado del fabricante declara:
Valor nominal  
Tolerancia= 0,025 ml
Temperatura= 20,00º C / 68,00º F

La incertidumbre asociada a la tolerancia asu-
me una distribución Triangular:
  			    
 

3-2- Repetibilidad
La repetibilidad está representada por la mag-
nitud estadística: desviación estándar  

		  Con     
      

3-3- Temperatura
Volumen  
Variación de la temperatura:  
Coeficiente de expansión térmica del agua  

Variación del volumen   
         
		    con 
(distribución rectangular)
 
		        

   
Cálculo de la incertidumbre combinada

Fig. 4.a  NIVEL 4		         Fig. 4.b  NIVELES 3, 2, 1
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2 -Dosificación pipeta
1- 1ml STD4
2- 1ml plasma libre de droga

Micropipeta monocanal de volumen variable
Gilson / P1000 / 200 a 1000 µl 

El certificado considera:
1- Densidad del líquido de referencia utilizado
2- Desvío estándar de las mediciones
3- Condiciones ambientales
				    con        
       
       
Combinación del nivel 3
Factores a considerar:
1- Incertidumbre estándar del patrón  

2- Dosificación pipeta

Concentración del estándar en su tercer nivel  :
 

 

Incertidumbre expandida

			   con	

NIVEL 2

 Identificación de las fuentes de incertidumbre
1- Incertidumbre estándar 4 (STD4)
2- Dosificación con pipeta

Combinación del nivel 4
Factores a considerar:
1- Incertidumbre estándar del patrón  

2- Dosificación pipeta    
3- Volumen   

Concentración del estándar en su cuarto nivel  :
     	

Incertidumbre expandida
          		            
		           Con     
 

NIVEL 3

Identificación de las fuentes de incertidumbre
1. Incertidumbre estándar 4 (STD4)
2. Dosificación con pipeta

1 -Incertidumbre del STD4

 
con         
 

Tabla 2.  Valores e incertidumbres del nivel 4
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1 -Incertidumbre del STD4
        			               con       
 

2 -Dosificación pipeta
1- 0,250 ml STD4
2- 0,750ml plasma libre de droga

Micropipeta monocanal de volumen variable
Gilson / P1000 / 200 a 1000 µl 

El certificado considera:
1- Densidad del líquido de referencia utilizado
2- Desvío estándar de las mediciones
3- Condiciones ambientales
				    con    
 

Combinación del nivel 2
Factores a considerar:
1- Incertidumbre estándar del patrón  

2- Dosificación pipeta. 
Concentración del estándar en su segundo nivel  
:

Incertidumbre expandida
			             con       
 

NIVEL 1

Identificación de las fuentes de incertidumbre
1- Incertidumbre estándar 4 (STD4)
2- Dosificación con pipeta.

1 -Incertidumbre del STD4
				    con     	
 

2- Dosificación pipeta
1- 0,875 ml Plasma libre de droga
Micropipeta monocanal de volumen variable
Gilson / P1000 / 200 a 1000 μl 

El certificado considera:
1- Densidad del líquido de referencia utilizado
2- Desvío estándar de las mediciones
3- Condiciones ambientales
 			   con     
 

2- 0,125 ml del nivel 4
Micropipeta monocanal de volumen variable
Gilson / P200 / 50a 1000 μl 

El certificado considera:
1- Densidad del líquido de referencia utilizado
2- Desvío estándar de las mediciones
3- Condiciones ambientales

Tabla 4. Tabla de valores e incertidumbres del nivel 2

Tabla 3.  Tabla de valores e incertidumbres del nivel 3
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Incertidumbre expandida
    			    con     

Se prepararan varios niveles de concentración 
de los estándares para confeccionar una curva 
de calibración, cumpliendo con la función y = 
ax + b  (regresión lineal).

 			         con      
 

Combinación del nivel 1

Factores a considerar:
1- Incertidumbre estándar del patrón  
   
2- Dosificación pipeta

Concentración del estándar en su segundo ni-
vel  	      :
 

Tablas 6.a, 6.b, 6.c. Incertidumbres a distintos niveles de concentración para feno-
barbital, carbamazepina y difenilhidantoína

Tabla 5. Tabla de valores e incertidumbres del nivel 1
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En síntesis, se ha desarrollado un método para 
el cálculo de incertidumbre en la preparación 
de las soluciones patrones para determina-
ciones por HPLC sobre base a las directrices 
generales de la guía GUM ISO 1995 y EURA-
CHEM e intentando optimizar el cálculo de la 
incertidumbre de los equipos e instrumentos 
de laboratorio (pureza de las drogas, balanzas, 
pipetas, material volumétrico, termómetros) 
y trabajando en el laboratorio con un sistema 
de gestión de la calidad de los procedimientos 
analítico.

Validación del método

En este apartado se enfocan los esfuerzos en 
demostrar que el método propuesto es con-
sistente. En el laboratorio, para obtener re-
sultados confiables, es necesario trabajar bajo 
un sistema de gestión de la calidad y con la 
utilización de métodos validados con equipos 
certificados, instrumentos con la precisión ade-
cuada, insumos de calidad analítica y contro-
les de calidad. La norma 5040/06 nos sugiere 
cómo debemos validar los métodos bioana-
líticos, e indica los criterios de aceptación de 
los parámetros de validación, también indica 
las condiciones de los equipos críticos para las 
determinaciones analíticas, como balanza ana-

lítica, pipetas automáticas, congeladores y he-
laderas, peachímetros, calidad de reactivos y 
solventes, centrífugas, equipos de HPLC, etc.

Según Disposición ANMAT 5040/06: 

“La metodología bioanalítica utilizada para la 
cuantificación del principio activo y/o metabo-
litos, debe estar bien caracterizada, validada y 
documentada.” “La validación tiene por objeto 
demostrar que el método utilizado es confiable 
y reproducible.” “En la etapa bioanalítica de los 
estudios de bioequivalencia, deben aplicarse 
las Buenas Prácticas de Laboratorio”.  “Se hará 
una presentación detallada de la metodología 
bioanalítica utilizada  para la determinación del 
principio activo, con detalle de: a) Control de 
calidad o Curva Estándar de Concentración, b) 
Precisión Intra-día (CV%),c) Exactitud Intra-día, 
d) Precisión Inter-día (CV%), e) Exactitud Inter-
día, f) Linearidad, g) Rango lineal, h) Sensibili-
dad/LOQ, i) Recuperación (%).” “Toda la meto-
dología bioanalítica debe estar detalladamente 
descripta en el protocolo y en el informe final.” 

En síntesis, se ha desarrollado y validado un 
método para cuantificar fenobarbital, carbama-
zepina y difenilhidantoína en plasma humano 
por HPLC con detección UV que se adapta a las

Tabla 7.a Resumen de los parámetros de validación de fenobarbital
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Tabla 7.c Resumen de los parámetros de validación de difenilhidantoína

Tabla 7.b Resumen de los parámetros de validación de carbamazepina
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necesidades del laboratorio en el rango analítico 
estudiado.

Cálculo de la incertidumbre total del mé-
todo

A continuación se explicará cómo se calcula-
ron los diferentes términos de incertidumbre y 
como se observa en el siguiente procedimiento, 
puede obtenerse un término de incertidumbre a 
partir de la precisión resultante de la reproduci-
bilidad intralaboratorio, también conocida como 
condición de precisión intermedia (es la magni-
tud que relaciona la variación de los resultados 
observados, cuando uno o mas factores, tales 
como tiempo, equipamiento, operador, varían 
dentro de un mismo laboratorio) de una medi-
ción (componente relacionado con el error alea-
torio) y otro que incluye los datos de evaluación 
externa de la calidad para estimar el bias o ses-
go que es la diferencia entre la esperanza mate-
mática de los resultados de ensayo y un valor de 
referencia aceptado. El sesgo es el error siste-
mático total en contraste con el error aleatorio. 
Un valor grande del sesgo refleja una diferencia 
sistemática importante con respecto al valor de 
referencia aceptado.) y la incertidumbre relativa 
a su estimación (componentes relacionados con 
el error sistemático).

S: componente relacionado con el error aleatorio.
b: componente relacionado con el error sistemá-
tico.
uc: incertidumbre combinada.
U: incertidumbre expandida
k: factor de cobertura
(b) Componente de precisión (SRw)

Se considera el coeficiente de variación acu-
mulada (SRw) de un periodo de tiempo (entre 
6 meses y un año). Estos datos son obtenidos a 
partir de control de calidad interno, en condicio-
nes de precisión intermedia:
- el mismo procedimiento de medida
-  el mismo laboratorio
- el mismo equipo
- diferentes operadores                                                   
- más de un lote de reactivo
- más de una calibración
- más de un mantenimiento preventivo

(s) Componente relacionado con el error siste-
mático u(bias) 

Se emplea un esquema de evaluación externa 
de la calidad para estimar el bias, la incertidum-
bre relativa a su estimación y la incertidumbre 
del valor aceptado de referencia:

VI= Valor informado por el laboratorio
VN= Valor nominal del esquema de evaluación 
externa

Cálculo de incertidumbre del método analítico 
considerando los calibradores:

Tabla 9. Tabla resumen de valores de incertidumbre de fenobarbital, carbamazepina y 
difenilhidantoína para los tres niveles, incluyendo la incertidumbre de los calibradores

Tabla 8. Tabla resumen de valores de incertidumbre de fenobarbital, carbamazepina y 
difenilhidantoína para los tres niveles
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puede afirmar que el resultado es el mismo, o 
sea que la contribución individual de la prepara-
ción de la solución patrón y los calibradores es  
despreciable, si es calculada de manera ade-
cuada, ante la incertidumbre total del método.

Futuras líneas de trabajo

1) El cálculo y evaluación de la incertidumbre 
en el análisis químico es una actividad clave 
dentro de la administración de los recursos de 
un laboratorio de análisis clínicos y da un gran 
valor a la calidad de los productos certificados 
y a la trazabilidad del resultado informado. La 
incertidumbre es una manera adecuada de me-
dir y categorizar objetivamente a un laboratorio 
de análisis clínicos, más allá de su sistema de 
gestión de la calidad.

2)Se ha desarrollado un método simple y senci-
llo para minimizar el valor de incertidumbre del 
patrón de referencia a distintos niveles de con-
centración, mejorando la incertidumbre de los 
equipos e instrumentos de laboratorio (pureza 
de las drogas, balanzas, pipetas, material volu-
métrico, termómetros) y trabajando en el labo-
ratorio con un sistema de gestión de la calidad 
de los procedimientos analíticos. Para alcanzar 
los objetivos planteados, se ha armonizado un 
amplio conjunto de conceptos, métodos y mo-
delos de gestión orientados a normalizar esta 
actividad. Este trabajo se ha basado sobre la 
metodología presentada en “Quantifying Un-
certainty in Analytical measurement” Apéndice 

El criterio de redondeo que se utiliza es re-
dondear a la segunda cifra significativa de la 
incertidumbre expandida, aumentándola en 
una unidad, siempre que el orden de magnitud 
siguiente al que corresponde redondear sea 
distinto de cero. El orden de magnitud que asu-
ma la incertidumbre será el mismo que deberá 
tener el valor nominal, por lo tanto, no está 
de más aclarar que la incertidumbre y el valor 
nominal tendrán el mismo orden de magnitud. 
Considerando que ninguno de los resultados 
ofrecidos por los fabricantes, service y provee-
dores de calibraciones a través de los certifica-
dos de calibración de los instrumentos que per-
mitieron llevar adelante esta serie de ensayos 
supera las dos cifras significativas, se considera 
conveniente este criterio.

Conclusiones

Se ha calculado la incertidumbre del método 
analítico validado para determinación y cuan-
tificación de fenobarbital, carbamazepina y 
difenilhidantoína en sus diferentes niveles de 
concentración y se ha vuelto a calcular dicha 
incertidumbre, teniendo en cuenta además de 
los factores aleatorios y sistemáticos descriptos 
anteriormente, el factor relativo a la prepara-
ción de los calibradores en sus distintos niveles. 
No fue necesario el empleo de ninguna herra-
mienta estadística, tan solo aplicando el criterio 
de redondeo comentado anteriormente (esto 
indica que las diferencias decimales obtenidas 
en los dos métodos no son significativas), se 

Tabla 11. Tablas comparativas de los valores redondeados de incertidumbre abso-
luta expandida calculados por ambos métodos 

Tabla 10. Tabla comparativa de los valores de incertidumbre absoluta expandida 
calculados por ambos métodos
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A –Preparación de un Standard de calibración; 
EURACHEM / CITAC Guide CG 4; Segunda edi-
ción: 2000, al momento de planificar el cálcu-
lo de incertidumbre y en las recomendaciones 
presentadas en la disposición ANMAT 5040/06 
en lo relacionado a la selección del instrumen-
to, mantenimiento, conservación, calibraciones 
y service, además de la pureza de los materia-
les de referencia utilizados.

3) Los valores de incertidumbre obtenidos en 
su expresión relativa porcentual expandida, a 
los distintos niveles de concentración para el 
fenobarbital, oscilan entre 2,9 y 3,08 %, para 
la carbamazepina entre 2,9 y 3,2 % y entre 2,4 
y 3,0 para la difenilhidantoína, con un intervalo 
del 95% de confianza de contener al verdadero 
valor.

4) Se ha demostrado la validez del método de 
preparación de soluciones patrones y sus ca-
libradores propuesto, o sea se lo ha validado 
mediante la validación del método analítico de 
determinación y cuantificación de fenobarbital, 
carbamazepina y difenilhidantoína, es decir, se 
han realizado las pruebas y ensayos necesarios 
para validar cada uno de los parámetros esta-
dísticos requeridos para afirmar que el método 
analítico para cada analito provee información 
consistente sobre su adecuación al uso previsto.

5) Se ha elaborado un procedimiento operati-
vo estándar que permitió estimar de manera 
adecuada la incertidumbre total del método, 
combinando cuadráticamente los factores de 
origen aleatorio que se presentan en el labora-
torio (agrupados con la denominación de preci-
sión intermedia) y los sistemáticos resultantes 
de la evaluación externa de la calidad (bias) y 
se obtuvo como resultado una incertidumbre 
expandida relativa porcentual para fenobarbi-
tal, Nivel 1 de concentración: 21,38%, Nivel 2: 
17,89% y Nivel 3: 18,81%. Para carbamazepi-
na a Nivel 1: 20,05%, Nivel 2: 18,21% y Nivel 
3: 18,87% y para difenilhidantoína a Nivel 1: 
20,04%, Nivel 2: 17,42% y Nivel 3: 19,58%.

6) Se ha vuelto a calcular la incertidumbre te-
niendo en cuenta además de los factores alea-
torios y sistemáticos descriptos anteriormente, 
el factor relativo a la preparación de los cali-
bradores en sus distintos niveles y se concluyó 
que este último es despreciable frente a los 
otros dos, ya que los resultados son iguales, 
obteniendo como resultado una incertidum-

bre expandida absoluta para fenobarbital, Ni-
vel 1 de concentración: 0,0024 mg/ml, Nivel 
2: 0,0051 mg/ml y Nivel 3: 0,012 mg/ml. Para 
carbamazepina a Nivel 1: 0,00061 mg/ml, Ni-
vel 2: 0,0017 mg/ml y Nivel 3: 0,0027 mg/ml 
y para difenilhidantoína a Nivel 1: 0,0014 mg/
ml, Nivel 2: 0,0023 mg/ml y Nivel 3: 0,0044 
mg/ml.

7) El trabajo se aboca a demostrar que la in-
certidumbre asociada a los calibradores es des-
preciable en relación a los otros componentes 
de incertidumbre. También sería de gran valor 
realizar un abordaje completo, combinando 
para tal fin todas las fuentes de incertidumbre 
en un solo análisis para estudiar el aporte re-
lativo de cada una de ellas. Es posible también 
calcular la incertidumbre utilizando información 
de datos de validación o ejercicios colaborati-
vos. Se plantea la elaboración de una curva de 
calibración con datos de entrada de concentra-
ciones asignadas a los materiales de referencia 
(X) y las respuestas generadas por el equipo 
o sistema de medición (y), considerando un 
comportamiento lineal, la expresión matemáti-
ca para la recta de calibración estará dada por:         

y(X) = a + bX

Para evaluar la incertidumbre se debe tener en 
cuenta la incertidumbre estándar asociada a 
cada uno de los componentes de entrada, así 
también como las correlaciones entre ellos. Por 
otro lado deben considerarse los coeficientes 
de sensibilidad de cada uno de los factores a 
fin de combinarlos. Se estima el residuo i-ésimo 
entre el punto (x,y) y la recta de calibración. La 
desviación estándar residual estará dada por la 
expresión (2) e indicará si es correcto el ajuste 
con dos grados de libertad. Luego de obtener 
la recta de calibración, para determinar la con-
centración de la muestra, se la mide de manera 
repetida m (m>1) veces, en la expresión (3)

A partir de aquí, para simplificar cálculos, se 
considera la hipótesis que: las incertidumbres 
asociadas a los materiales de referencia de los 
estándares de calibración Ux son despreciables 
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frente a los otros factores de incertidumbre Uy.
Se deduce que el intervalo de incertidumbre 
expandida (1- α) para x0 (intervalo de predic-
ción), según:

Este enfoque puede ser el inicio de una serie 
de trabajos de aplicación a diferentes proble-
mas, mas aún pudiendo verificar la hipótesis 
anterior, objetivo  del presente trabajo. Reali-

zar un abordaje completo, combinando para 
tal fin todas las fuentes de incertidumbre en 
un solo análisis utilizando datos de validación y 
ejercicios colaborativos, permitirá encarar con 
optimismo otros problemas de similar interpre-
tación en la química analítica. 
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Resumen

El reconocimiento de objetos y caracteres es una tarea básica en la actividad humana. El 
procesamiento digital de imágenes ofrece la oportunidad de realizar esta tarea de manera 
automática, objetiva y veloz. Actualmente existen varias metodologías para el reconoci-
miento de objetos y caracteres, sin embargo ninguna presenta una respuesta que abarque 
todos los casos posibles. En este trabajo se decidió desarrollar e implementar algoritmos 
de transformada de Hough, simetría geométrica, correlación espacial contra patrones, 
detección de color y conteo de elementos, para la determinación del valor y el palo de 
naipes de baraja francesa. Se aplicaron distintos tipos y niveles de distorsión en las bara-
jas (desenfoque, ruido gaussiano y rotación). Como resultado de aplicar conjuntamente 
los algoritmos de reconocimiento se obtuvo una efectividad del 96% para naipes en buen 
estado. En los naipes distorsionados se llegó a valores mayores del 75% siendo los naipes 
con rotación (principalmente las figuras) los que presentaron mayor error. 

PALABRAS CLAVE: RECONOCIMIENTO DE CARACTERES – OCR – RECONOCIMIENTO DE 
OBJETOS – PROCESAMIENTO DIGITAL – RECONOCIMIENTO DE NAIPES 

Proyecciones, Vol.12  No. 1, Abril de 2014

Abstract

Objects and characters recognition is a common activity on our life. Digital images processing 
offers high speed automation, objectivity and accuracy. Nowadays there are many objects 
and characters recognition methodologies. However, none of them shows a solution which 
could apply for all possible cases. In this paper, pattern comparison, geometric symmetry, 
Hough transform, color detection and objects count procedures were developed to get the 
value and suit of cards belonging to a standard French 52-card deck. 
Different kind and levels of distortions were used, like unfocused, Gaussian noise and rotation 
distortions. 96% efficiency was obtained as a result of applying all the recognition algorithms 
in a deck in good condition. In the case of distorted cards, were reached values greater than 
75%. The rotated cards (figures mainly) showed the biggest error level. 

KEYWORDS: CHARACTERS RECOGNITION – OCR – OBJECTS RECOGNITION – DIGITAL 
PROCESSING – CARDS RECOGNITION
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Introducción

La visión artificial también conocida como vi-
sión por computador, es un subcampo de la 
inteligencia artificial donde el propósito es lo-
grar que un computador “entienda” las caracte-
rísticas de una escena. La importancia de este 
campo de investigación se basa en la posibili-
dad de automatizar procesos de detección y re-
conocimiento de objetos en imágenes, los cua-
les facilitan la evaluación de resultados a gran 
escala con una capacidad de procesamiento 
superior a la evaluación por parte de un ser 
humano. La necesidad de reconocer de forma 
automática caracteres, formas y objetos tiene 
un amplio espectro de utilización, en reconoci-
miento de etiquetas, códigos de barra, presen-
cia  de  objetos,  huellas  digitales  (Donald, H. 
y Mc Mahon, 1974, p. 1), escritura manuscrita, 
entre otros.

La principal problemática que presenta el reco-
nocimiento de objetos es la calidad de la ima-
gen a procesar y las condiciones en las cuales 
fue adquirida la misma (iluminación no unifor-
me, sombras, oclusión parcial) (T. Shivanand, 
2010, p. 1), (Shan Du, 2013, p. 1), este es un 
factor importante y determinante para obtener 
un resultado satisfactorio en nuestro sistema 
de reconocimiento (Shan Du, 2013, p. 2). Para 
el Reconocimiento Óptico de Caracteres u OCR, 
se emplean metodologías como redes neuro-
nales, k vecinos más próximos y contrastación 
contra patrones entre otros (T. Arrighi, 2012, p. 
1). La tecnología OCR proporciona la habilidad 
de convertir imágenes de caracteres, en ca-
racteres capaces de ser interpretados por una 
computadora. Así, las imágenes de caracteres 
en letra de máquina son extraídas de un mapa 
de bits de la imagen obtenida por un escáner 
(D. Barragán, s.f., p. 1). Existe la posibilidad de 
tener ambigüedades en el reconocimiento de 
caracteres (1/I, 0/O, 0/D, 2/Z, 8/B, and 5/S) 
utilizando la tecnología OCR (Christos-Nikolaos 
E. Anagnostopoulos, 2008, p. 11) por lo que 
se empleo este método cuidadosamente para 
un reducido conjunto de caracteres aislando las 
posibilidades de falla.

El objetivo del presente trabajo consiste en la 
comparación de procedimientos en la detección 
e identificación de los naipes de sobre diferen-
tes barajas. Para ello se parte de la imagen 
escaneada del naipe donde se encuentra el 
superíndice con el valor y el centro de la mis-

ma donde están los elementos o el dibujo de 
la figura si corresponde, luego procesarlos con 
distintos algoritmos y arrojar los resultados de 
las operaciones junto con sus respectivos tiem-
pos de procesamiento, comparando así su per-
formance y efectividad.

Materiales y métodos

Datos utilizados

Una baraja francesa consta de 52 naipes que 
se agrupan en 4 palos, dos rojos y dos negros. 
Consta de 13 valores: 9 numéricos (del 2 al 10) 
y 4 figuras (J, Q, K, A) (Fig. 1).

 
Fig. 1. a) Naipe numérico; b) Naipe figura

Se digitalizaron con una resolución de 300 dpi, 
dos barajas, distintas entre sí, una de ellas con 
pronunciado desgaste debido a su intensivo 
uso.

Metodología

Se le realizaron alteraciones a la baraja en buen 
estado por medio de filtros digitales para simular 
condiciones desfavorables. Se utilizó esta diver-
sidad de condiciones para poder contemplar los 
distintos tipos de distribuciones de formas, colo-
res y caracteres junto con las consecuencias de 
distintas intensidades de uso y así poder realizar 
distintas comparaciones de rendimiento y efec-
tividad sobre los métodos propuestos con el fin 
de evaluar los tiempos de operación junto con su 
resultado arrojado al momento de identificar el 
naipe en cuestión. Partiendo de una baraja digi-
talizada sin alteraciones, la misma fue afectada 
por los siguientes filtros digitales, ver Figura 2.

. Ruido Gaussiano Monocromático hasta en un 
30%. Es un ruido cuya densidad de probabilidad 
responde a una distribución normal. 



89

. Desenfoque Gaussiano hasta un radio de 7 
píxeles. Este desenfoque aplicado a un mapa de 
bits mezcla ligeramente los colores de los píxe-
les vecinos el uno al otro, haciendo que la ima-
gen pierda detalles, y de esta forma se vea más 
suave y menos nítida.

. Rotación en sentido horario de hasta 5 grados.

La metodología que se utilizó en este procesa-
miento se puede resumir en el esquema presen-
tado en la Figura 3. (Yao Yuan, 2010, p. 1)

 

Fig. 3. Metodología utilizada para el 
análisis

En primera instancia se umbralizó la imagen 
para la eliminación de la mayor parte del ruido. 
Luego se la separó en 3 partes, para poder seg-
mentar el valor y el palo. (Fig. 4)

 

Fig. 4. Naipe separado en 3 partes, luego 
segmentado el valor y el palo. a) Figura; 
b) Numérico

Luego que se individualizó el valor y el palo, se 
detectó el color y si es o no figura. Con esa in-
formación se le aplicaron los distintos métodos 
a los sectores importantes del naipe (centro, 
valor y palo).

Determinación del Valor

Utilizando la imagen que contiene la informa-
ción del valor del naipe, se utilizaron diversos 
métodos para determinación del mismo. De-
pendiendo de si es o no una figura se utili-
zaron distintas metodologías para poder tener 
siempre dos caminos independientes para la 
obtención del valor (Fig. 5).

Es una figura (J, Q, K, A): 

Se analizó la simetría geométrica del segmento 
que contiene el valor, ya que es distinta para 
cada una de las cuatro letras. El naipe Jack 
no tiene simetría vertical (Fig. 6.1) en cambio 
el naipe Queen sí (Fig. 6.2). En el caso de la 
simetría vertical se dividió verticalmente por la 
mitad la imagen. La parte derecha se reflejó 

W. S. Masi et al. - Reconocimiento automático de objetos...

Fig. 2. Alteraciones en los naipes a)Imagen original; b) 30% de ruido Gaussiano; c) 
Desenfoque Gaussiano de 7 pixeles; d) Rotación horaria de 5 grados
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Fig. 5. Análisis del valor

horizontalmente y luego se comparó con la mi-
tad izquierda. En la simetría horizontal se reali-
zó la misma operación pero cortando la imagen 
horizontalmente.

 

Fig. 6.1. Jack. a) Original b) Mitad izquier-
da c) Mitad derecha d) Mitad derecha re-
flejada

 

Fig. 6.2. Queen. a) Original b) Mitad iz-
quierda c) Mitad derecha d) Mitad dere-
cha reflejada

Es un número (del 2 al 10):

Para los casos en que era un número (2 al 
10) se contaron la cantidad de objetos que se 
encuentran en el sector medio del naipe. Por 
ejemplo para el naipe 10 de pica, se contaron 
10 elementos (Fig. 7).

Ambos casos (numérico o figura):

Se contrastó contra un patrón el segmento de 
la imagen que contiene el valor del naipe. Esta 
comparación se realizó mediante una correlación 
en dos dimensiones entre la imagen a analizar y 

Fig. 7. Sector medio del naipe 10 de pica

un patrón fijo. Esto permite comparar ambas 
imágenes y obtener una probabilidad de 
similitud entre ambas.

Determinación del palo

Para determinar el palo se pudieron utilizar en-
tre 2 o 3 métodos según el color fuera rojo o 
negro (Fig. 8).

 
Fig. 8. Análisis del palo

Si el color del naipe es rojo, se analizó la simetría 
geométrica del palo, ya que el diamante tiene si-
metría vertical y horizontal y el corazón no.

Independientemente de cuál fuera el color del 
naipe se aplicó la Transformada Circular de Hough 
(Ec.1) para identificar las distintas formas carac-
terísticas de cada palo (líneas, círculos, etc.).

Esta transformada consiste en recorrer la imagen 
con círculos de un radio fijo (Fig. 9). Para el cen-
tro de cada círculo se suman cuántos puntos del 
círculo coinciden con la imagen original, de esta 
manera se obtiene un dominio transformado. 
Luego el centro con mayor cantidad de coinci-
dencias es el lugar de la imagen donde es más 
probable que haya un círculo (Fig.10).



91

 

Fig. 9. Representación de un círculo me-
diante su ecuación 1

Por otra parte, al igual que para determinar el 
valor, se realizó una comparación contra patrón 
a través de una correlación en dos dimensiones 
con un conjunto de imágenes definidas y estan-
darizadas en tamaño.

Resultados y Discusión

Primera prueba (Baraja N°1):

Se realizó sobre una baraja en muy buen estado. 
Como resultado se obtuvo un 98% de efectivi-
dad. Todos los métodos empleados funcionaron 
correctamente en todos los naipes analizados. 
El único naipe en el que un método falló fue el 
Ace de Picas en el cual la detección del valor 
por conteo fue incorrecto. El Ace de Picas de 
esta baraja contiene muchas formas y textos 
que perjudican el correcto funcionamiento de 
la detección de la cantidad de elementos en el 
segmento medio del naipe (Fig. 11). Como el 
procesamiento empleado utiliza más de un mé-
todo, la determinación del valor se pudo realizar 
correctamente a través de la identificación de 
su superíndice contrastando contra un patrón.

 

Figura 11. Ace de Picas de la baraja N°1

Segunda prueba (Baraja N°2)

Para esta prueba se utilizó otra baraja comple-
tamente distinta. Esta baraja difiere en el ta-
maño de las figuras, las formas y tamaño tanto 
de los palos como de los valores respecto de la 
que se utilizó en la primera prueba. El resulta-
do que se obtuvo fue una efectividad del 83%. 
La efectividad de cartas analizadas en todos 
los casos, se tomó como la cantidad de cartas 
en las que todos los métodos aplicados fueron 
exitosos.

Al realizar la comparación entre los resultados 
obtenidos para cada método en cada baraja 
(Tabla I) se observó que la efectividad en to-
dos los casos fue igual o menor. Esto se debe 
a que la baraja N°1 fue la que se utilizó como 
referencia. Esto se aprecia notablemente en 
los métodos que utilizan comparación contra 
patrón. En cambio el resto se mantuvieron en 
niveles cercanos, ya que no dependen de nin-
guna referencia.

W. S. Masi et al. - Reconocimiento automático de objetos...

Fig. 10. a) Imagen donde se encuentra un círculo de radio R y otra figura aleatoria; b) 
Resultado de aplicar la Transformada de Hough

(a) 					     (b)
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Tabla 1. Resultados barajas N°1 y N°2

Tercera prueba con distorsiones (Baraja 
N°1)

El objetivo fue poner a prueba el funcionamien-
to de los procesos de reconocimiento en con-
diciones extremas. Para ello se utilizó la baraja 
N°1 a la cual se le aplicaron distintos filtrados 
digitales obteniendo distorsiones que perjudi-
can la determinación de los parámetros.

Se comprobó que los métodos empleados para 
la separación de las zonas donde se encuentra 
la información valiosa a analizar funcionaron co-
rrectamente para todos los casos extremos de 
distorsión. (Fig. 12, 13 y 14)

 
Fig. 12. Resultados del desenfoque Gaus-
siano

 
Fig. 13. Resultados de la rotación

 

Fig. 14. Resultados del ruido Gaussiano

Como se aprecia en las figuras previas, los mé-
todos que dependen de las formas del valor y 
el palo no se ven afectados por la rotación o el 
ruido Gaussiano pero sí por el desenfoque, ya 
que se distorsiona notablemente la forma de la 
imagen.

En estas pruebas, el desenfoque Gaussiano 
(blur) se aplicó desde un radio igual a 1 pixel 
hasta un radio igual a 7 píxeles incrementándolo 
de a un píxel más por prueba. La rotación se 
aplicó desde 1 grado hasta 5 grados siempre en 
sentido horario con incrementos de un grado. El 
ruido Gaussiano monocromático se aplicó desde 
un 5% hasta un 30% en pasos de a 5%.

Los resultados de efectividad obtenidos para 
cada distorsión de la baraja N°1 se detallan en 
la Tabla 2.

 

Tabla 2. Resultados de las distintas distor-
siones sobre la baraja N° 1

Se pudo apreciar que para 17 de las 18 abarajas 
los resultados fueron superiores al 75% de car-
tas en las que ningún método falló.
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Relacionando los resultados de eficacia y ana-
lizando la Figura 13, se notó que la inclinación 
empieza a afectar a partir de un nivel de inclina-
ción de 4 grados. Esto afecta notoriamente en 
la segmentación de la parte izquierda central y 

derecha del naipe.
 
Por otro lado se analizó la efectividad de cada 
método por separado para cada baraja con dis-
torsión. (Tabla 3)

W. S. Masi et al. - Reconocimiento automático de objetos...

Tabla 3. Comparación de resultado para cada baraja con distorsión
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En todos los casos analizados la efectividad de 
los métodos de detección de color y determi-
nación de si el naipe es literal o numeral fue 
superior al 96%. Esto se debe a que el color 
rojo y el negro son muy distintos y no dependen 
de la forma, ni se ven afectados por el ruido. Es 
importante que estos valores sean altos ya que 
algunos métodos dependen del color y de si es 
figura o no.

Los resultados del valor por patrón si es figura 
fue casi inmune a la rotación y al ruido Gaussia-
no (efectividad mayor al 88%) ya que no defor-
man mucho la forma de la letra, en cambio el 
desenfoque afectó más a este método porque sí 
lo hace, como se aprecia en la Figura 11.

El ruido Gaussiano en general no afectó a nin-
gún método, en el peor caso la  efectividad fue 
del 77% y en  la mayoría fue del 100%. Esta 
distorsión tuvo poco impacto porque el proceso 
aplica métodos de eliminación de ruido previo a 
la aplicación del resto de los métodos.

También se pudo apreciar que la rotación afectó 
mucho a los métodos de obtención del valor por 
simetría de las figuras y no a los métodos de 
simetría de los palos. Esto se debe a que una 
letra se ve mucho más afectada en su simetría 
si se la inclina que cualquiera de los palos.

Al mirar los resultados de la determinación del 
valor por conteo  para los  naipes que  no  son  
figura se  notó  que es un método altamente 
efectivo y confiable ya que los ruidos casi no lo 
afectaron (en todos los casos 100% y en uno 
97% de efectividad).

En cuanto a  los resultados obtenidos en la 
determinación del palo mediante el método de 
la Transformada Circular de Hough es prácti-
camente inmune al ruido y a la rotación, y es 
afectada en muy poca medida por un desen-
foque Gaussiano de 7 pixeles de radio (siendo 
este desenfoque un ruido muy importante). 
En cambio, el método de comparación contra 
patrón, disminuye su efectividad con altos ni-
veles de desenfoque.

Para el caso de naipes literales, se observó 
que el método de comparación contra un pa-
trón siempre fue superior al método de sime-
tría geométrica, el cual se ve muy afectado por 
la rotación y el desenfoque Gaussiano.

 Conclusiones

Se pudo concluir que todos los distintos pro-
cesos utilizados fueron altamente efectivos, 
tanto al cambiar de baraja como al agregarle 
distorsión mediante el filtrado digital a las imá-
genes originales. Se pueden utilizar los resul-
tados comparativos obtenidos en las pruebas 
para  determinar el valor y el palo del naipe en 
el caso de que un método no coincida con el 
otro ya que muestran qué métodos son más 
efectivos e independientes a los distintos rui-
dos aplicados, por lo tanto se puede determi-
nar cuál es más confiable.

La obtención del palo fue el proceso con me-
nos fallas, luego la determinación del  valor de 
los naipes que no son figuras y por último el 
valor de los naipes que son figuras. Por otro 
lado se observa que el método de patrón fue 
muy efectivo en todas las pruebas, esto a pe-
sar de que las formas de las letras, números y 
palos varían considerablemente de una baraja 
a otra y el patrón siempre es el mismo

A futuro se podrán mejorar los métodos agre-
gando por ejemplo un método que detecte la 
rotación del naipe, para luego corregirla   y  así  
mejorar   los   resultados   obtenidos   para   
la distorsión por inclinación. Analizando mayor 
cantidad de barajas se podrían mejorar los 
umbrales utilizados en los distintos métodos 
(por ejemplo en la segmentación del naipe).
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Resumen

En este trabajo se describe el funcionamiento de un dispositivo para el aprovechamiento de 
la energía undimotriz; el objetivo es transformar la energía de las ondas marinas en fluido 
eléctrico. El trabajo se realizó en un prototipo en escala 1:20 y lo llevó a cabo por el grupo de 
Mecánica dentro del Proyecto Aprovechamiento de la Energía Undimotriz de la UTN.BA Depar-
tamento de Ingeniería Mecánica; el lugar de trabajo fue el Laboratorio de Ingeniería Mecánica 
II. El dispositivo desarrollado fue patentado a través del Instituto Nacional de Propiedad In-
dustrial (INPI), y publicado en el Boletín Oficial del INPI en Febrero del 2013.

PALABRAS CLAVE: ENERGÍA UNDIMOTRIZ - ENERGÍA DE ONDAS - ENERGÍA RENOVABLE - DIS-
POSITIVO ELECTROMECÁNICO - ENERGÍA NO CONVENCIONAL 
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Proyecciones, Vol.12  No. 1, Abril de 2014

1  La primera parte de este trabajo ha sido publicada en Proyecciones, Año 9 Nº 2, Ocubre 2011.  
2  Forman parte del equipo de autores del presente trabajo: Guillermo Oliveto; Ana Julia Lifschitz; Diego Gagnieri; Germán Suppo; 
Matías Baldo; Gustavo De Vita; Mariano Montoneri; Ezequiel Heinke; Olaf Gawron; Tomás Santino y Sebastián Bernal. 

Abstract

This paper describes the operation of a device for harnessing wave energy; the goal is to 
transform the energy of sea waves into electricity. The work was done in 1:20 scale prototype 
and was performed by the Mechanical group of the Project “Wave Energy Harnessing” from 
the UTN.BA Department of Mechanical Engineering, the workplace was the Mechanical En-
gineering II Laboratory. The patented device was developed through the Industrial Property 
National Institute (INPI) publication date in the Official Gazette of the INPI in February 2013.

KEYWORDS: SEA WAVES ENERGY – WAVES ENERGY - RENEWABLE ENERGY - ELECTROME-
CHANICAL DEVICE - UNCONVENTIONAL ENERGY
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Introducción

Dentro de las energías renovables de origen 
marino la energía undimotriz ocupa los primeros 
puestos como alternativa concreta para iniciar 
su aprovechamiento. En la actualidad dentro del 
escenario marino, los proyectos más afianzados 
son la energía eólica a distancias medias y le-
janas de la costa como, en segundo término se 
están afianzando cada día más los emprendi-
mientos para el aprovechamiento de la energía 
de las corrientes y de las ondas marinas, evi-
dentemente falta aún para tornarlos competi-
tivos; pero la instancia del agotamiento de los 
recursos hidrocarburíferos nos obliga a pensar a 
priori el estudio de otros recursos a los efectos 
de prepararnos para un futuro no muy lejano.

En el mundo ya existen numerosas propuestas 
para el aprovechamiento de la energía undimo-
triz, si lo consideramos en forma global pode-
mos citar casi 1000 patentes; a principios de 
este siglo, en Francia se presentó el primer em-
prendimiento formal de baja potencia del tema 
y a partir de allí aparecieron en forma esporá-
dica algunos  prototipos sin mayor relevancia, 
hasta que en la década de 1970 se produjo la 
primera gran crisis petrolera que llevó a las au-
toridades y al medio científico tecnológico a una 
intensa búsqueda de otras fuentes energéticas; 
sin duda alguna, esta fue la gran primer señal 
de alerta de la volatilidad del mercado energé-
tico cuando se tenía en cuenta un solo recurso: 
el petróleo.

Los países que integran la Gran Bretaña empe-
zaron a estudiar el tema de las energías reno-
vables y debido a su carácter insular pusieron 
foco en las energías marinas, estos desarrollos 
fueron creciendo a lo largo de estas décadas y 
además fueron acompañados por otros países 
con mucha tradición marina como Dinamarca, 
Noruega, España y Portugal. En la actualidad 
la mayoría de los países europeos con fren-
tes marinos están estudiando y cuantificando  
desde sus institutos universitarios los recursos 
energéticos marinos además están colaborando 
activamente con los proyectos para la captación 
de los mismos. Esta situación se replica también 
en países altamente dependientes de recursos 
energéticos externos como China, Japón, India 
y Australia quienes han establecido políticas de 
estado de apoyo y financiamiento en I+D para 
el aprovechamiento de sus recursos renovables.    

Los emprendimientos basados en el recurso 
undimotriz que ya están funcionando de forma 
comercial son dos:

El primero de ellos está situado en la costa de 
Dinamarca; responde a un desarrollo de la firma 
Wavestar y la Universidad de Aalborg; el dis-
positivo (Imagen 1) de captación está ubicado 
en un muelle y responde a un modelo de una 
boya que copia el movimiento de las ondas, a 
través de sistemas hidráulicos  lo traslada a un 
sistema de transformación energética; de esta 
forma cuando las condiciones del mar lo permi-
ten se procede a captar ese recurso y proveer a 

Imagen 1. Plant Undimotriz "Wavestar" (Dinamarca)
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la población cercana de energía eléctrica.

El otro caso está situado en España en la costa 
vasca y es conocido con el nombre de Mutriku 
(Imagen 2); la tecnología utilizada se denomina 
OWS (Oscilating Wave System) y se basa en 
el movimiento del agua dentro de tubos que 
están instalados en un muelle, la ventaja es 
que el accionamiento de la turbina lo realiza 
el flujo de aire tanto ascendente como descen-
dente cuando el agua de mar entra y sale de 
los tubos; esto evita que el agua de mar sea 
la impulsora de la turbina por lo cual se faci-
litan las tareas de mantenimiento y se evitan 
los fenómenos de corrosión producidos por el 
contacto del agua de mar con los componentes 
metálicos del equipo.

Otro caso emblemático es el dispositivo deno-
minado “Pelamis” (Imagen 3) que significa ví-
bora de mar; este dispositivo estuvo instalado 
en la costa de Portugal en Adocura; se caracte-
riza por una estructura flotante constituida por 
una serie de segmentos tubulares mecánica-
mente unidos que solo se sujeta en un extremo 
dejando que naturalmente se acomode en la 

dirección de las ondas.  El  funcionamiento del 
equipo se basa en la fluctuación de los segmen-
tos bajo la acción de las ondas, en cada unión 
de los segmentos se ubican una serie de pis-
tones que captan este movimiento y trasladan 
el fluido comprimido a un tanque acumulador 
que libera la presión accionando un generador 
eléctrico. Si bien es cierto que la utilización de 
estos equipos a distancias lejanas de la costa 
permitió lograr proveer de energía eléctrica a la 
población costera, la aparición de problemas de 
mantenimiento obligó al retiro de los equipos a 
los efectos de replantear el diseño de algunos de 
sus componentes; esta tarea se está realizando 
en el centro de investigación EMEC, en las islas 
Orkney, Escocia.

Finalmente, en nuestro continente, varios países 
están estudiando el tema; pero tan solo Brasil 
ha pasado de la faz experimental a la instalación 
de un dispositivo a tamaño real (Imagen 4) en 
el puerto de Pecem en el Estado de Pernambu-
co, este equipo tiene características similares al 
Wavestar de Dinamarca, es decir consta de un 
sistema de boyas que capta el movimiento on-
dular y lo traslada mediante palancas a una pla-

Mario Pelissero et al. - Descripción del dispositivo de aprovechamiento...

Imagen 2. Planta Undimotriz "Mutriku" (España)

Imagen 3. Planta Undimotriz "Pelamis" (Portugal)
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taforma donde se ubican una serie de pistones 
que comprimen agua al compás del movimiento 
de las ondas: este fluido comprimido se acumula 
en un tanque y a partir de su liberación controla-
da sobre una turbina se va generando la energía 
eléctrica; en estos momentos se encuentra en 
una etapa de verificación en el funcionamiento 
y en su ajuste. 

Como se puede apreciar algunas propuestas 
responden a ideas muy originales y otras como 
la nuestra es simple y novedosa. 

Parte experimental	

El dispositivo para el aprovechamiento de la 
energía undimotriz  transforma la energía de las 
ondas marinas en energía mecánica y luego en 
energía eléctrica en el lugar de captación, a con-
tinuación el fluido eléctrico generado se trans-
porta hacia la costa mediante cables submarinos 
a una estación transformadora para luego distri-
buirla en los lugares de consumo.

Dicho dispositivo fue presentado ante el Institu-
to Nacional de Propiedad Industrial. La patente 
fue registrada a nombre de la UTN FRBA y sus 
creadores  son el Mg. Ing. Pablo Alejandro Haim 
y el Prof. Roberto Tula; se ha presentado  el 
27/09/11 con el número 20110103542, además 

el 06/02/2013 fue publicada la patente en el Bo-
letín Oficial del INPI N° 725, Pag. 35.

Este dispositivo consiste de dos boyas (1) de 
acero naval huecas rellenas con poliuretano ex-
pandido cuyo peso ronda las 10 toneladas cada 
una. Dichas boyas debido al principio de Arquí-
medes generan un empuje igual al de su peso lo 
que permite mantener el momento torsor en el 
eje del brazo de palanca (2) constante, tanto en 
el ascenso como en el descenso la boya. 

Las boyas al ser atravesadas por las ondas ma-
rinas describen un movimiento vertical que de-
penderá de la altura de la onda y su velocidad 
de desplazamiento, es decir, del período y altura 
de la onda. Debido a las características propias 
de las ondas hace que el movimiento captado 
por las boyas trasladado al eje se traduzca en 
un movimiento lento o sea de bajas revoluciones 
por minuto; a los efectos de darle más efectivi-
dad se requiere un incremento significativo en 
el número de vueltas. Este incremento se rea-
liza mediante un sistema de engranajes deno-
minado planetario (3), que permite  aumentar 
la relación de transmisión en espacios reducidos 
(Figura 1). 

El aumento de la relación de transmisión se rea-
liza en dos etapas mediante dos sistemas pla-

Imagen 4. Equipo undimotriz en Brasil
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netarios en serie; debido a esto se produce una 
disminución del  torque a la salida del planeta-
rio (principio de conservación de la energía); es 
decir la potencia de entrada al planetario igual 
a la potencia de salida menos las pérdidas del 
sistema, o sea que se produce un menor torque 
pero un mayor número de vueltas.

Como se puede observar en la Figura 2, el sen-
tido de giro del eje de salida del planetario de-
penderá directamente de que la boya ascienda 
o descienda; sin embargo para acoplar un ge-
nerador eléctrico es necesario que el sentido de 

giro de entrada al generador sea uno solo, por lo 
tanto se deberá acoplar al eje de salida del pla-
netario un sistema de engranajes que unifican el 
sentido de giro. (Fig. 3)
 
El sistema unificador de marcha consiste en dos 
cadenas cinemáticas en paralelo con diferente 
cantidad de engranajes en cada una de su ca-
dena. Cuando el sentido de giro (3.9) es horario 
se activa la cadena cinemática de la izquierda de 
la Fig. 3, que al tener cantidad de engranajes 
impares tiene un sentido de giro de salida (4.2) 
al igual que el de la entrada. 

Fig. 1. Conjunto boya-brazo-planetario

Fig. 2. Esquema de velocidad de giro de entrada y salida del planetario

Mario Pelissero et al. - Descripción del dispositivo de aprovechamiento...
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En el caso de que el sentido de giro sea anti-ho-
rario, se desactiva la cadena cinemática izquier-
da y se activa la derecha, (Figura 3). Al ingresar 
al engranaje (4.1) y transmitir el movimiento 
a través de la cadena de engranajes pares (4 
engranajes), se cambia el sentido de giro del 
último engranaje de la cadena (4.2) a giro ho-
rario. De esta manera siempre tendremos una 
salida de giro horario independiente del sentido 
de giro que ingresa al dispositivo. 

Los giros del eje a la salida del dispositivo se 
pueden describir como una señal senoidal am-
plificada positiva (Figura 4). 

Cuando la boya llega al punto muerto superior 
e inferior, la cadena cinemática se detiene; este 
hecho deberá evitarse pues en esa circunstancia 
también el generador dejaría de funcionar. Para 
salvar esta situación, se agrega un volante de 
inercia entre el unificador de giro y el genera-
dor; de esta forma el volante permite suminis-
trar en forma constante el movimiento al eje del 

Fig. 3. Sistema unificador de sentido de giro 

Fig. 4. Esquema de velocidad de giro de entrada, salida del planetario y del unificador de 
sentido de giro
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generador. Esto permite que el volante acumu-
le la energía cuando la velocidad que brinde la 
boya exceda el número de giros que necesita el 
eje del generador y también entregue energía 
cuando el número de giros en la salida del uni-
ficador este por debajo de los que necesite el 
generador eléctrico. Ver en la Figura 5 el corte 
completo del equipo.

Resultados

A los efectos de corroborar en la práctica esta 
propuesta teórica se construyó la cadena cine-
mática a escala reducida (1:20); de esta forma 
se pudo verificar el funcionamiento del sistema. 

En las siguientes fotos se muestran partes de la 
cadena cinemática:

Los resultados obtenidos fueron los esperados, 
la cadena cinemática funcionó correctamente, el 
volante de inercia acumulaba la energía excedida 
y la entregaba cuando la boya se detenía. 

En el citado ejemplo se puede apreciar el genera-
dor eléctrico conectado a 10 leds de alto destello 
ubicados en la parte superior del equipo; durante 
el funcionamiento los leds alcanzaron su máxima 
intensidad. Este prototipo fue diseñado para ve-
rificar el funcionamiento elevando las boyas en 
forma manual.

Mario Pelissero et al. - Descripción del dispositivo de aprovechamiento...

Fig. 5. Esquema completo en corte

Sistema unificador de giro (Imagen 5)
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Equipo finalizado (Imagen 8)

Sistema multiplicador, planetario (Imagen 6)

Volante de inercia y sistema completo (Imagen 7)



105

Imagen renderizada del equipo a escala real (Imagen 9)

Fig. 6. Gráfico de variación de rpm de la cadena cinemática

Mario Pelissero et al. - Descripción del dispositivo de aprovechamiento...

Discusión

Si bien los resultados obtenidos en este equi-
po fueron los esperados y del orden buscado, 
será  necesario realizar un salto de escala, por 
ejemplo pasar a un prototipo a escala 1:10 y 
realizar los ensayos en un canal de simulación 
de olas (canal naval); este hecho es de crucial 
importancia para determinar diversos factores 
como el rendimiento del equipo, su comporta-
miento frente a distintos frentes de ondas y la 
forma más adecuada para el diseño del equipo, 
de esta forma se podrá afianzar la tecnología 
desarrollada. 

Conclusiones

El dispositivo electromecánico desarrollado per-
mite utilizar la energía undimotriz para transfor-
marla en energía eléctrica, es decir mediante el 
sistema mecánico se transformó el movimiento 
vertical de la boya en un movimiento circular si-
nusoidal a través del brazo de palanca. Mediante 
el planetario se amplificó el movimiento y con el 
unificador de giro y el volante de inercia se rec-
tificó el movimiento, teniendo como salida una 
cantidad de giros cuasi constantes, ver Figura 6.

A los efectos de obtener del generador una ten-
sión y frecuencia determinada se van a utilizar 
los denominados Inverter, estos sistemas elec-
trónicos ajustan la salida de señal eléctrica a los 
valores requeridos.
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de la misma página.

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

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

Sólo se aceptarán trabajos realizados integramente en Microsoft Word.

Tablas y Figuras

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

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

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

Tabla 1.  Ejemplo de formato para tabla y título (centrada, en negrita y fuente 10)
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Agradecimientos

Los agradecimientos deberán ser escuetos y específicos, vinculados al trabajo presentado. Serán 
suprimidos los de naturaleza general o no aplicables a la contribución. 

Referencias

Las referencias se consignarán en el texto indicando el apellido del autor (o primer autor, en 
trabajos de autoría múltiple) y el año de la publicación. Ejemplos: Gould (1958); Sah y Brown 
(1997); Probst y colaboradores (1997). Cuando la referencia se coloque a continuación de una 
oración completa en el texto, la forma indicada se convertirá en: (Gould, 1958). Las referencias 
múltiples se indicarán bajo un único par de paréntesis; ejemplo: (Sah y Brown, 1997; Probst 
y colaboradores, 1997). El ítem Referencias contendrá todas las citas consignadas en el texto, 
ordenadas alfabéticamente, tomando el apellido del primer autor. Los artículos incluidos en publi-
caciones colectivas deberán figurar en el orden: apellido e iniciales de todos  los autores; entre 
paréntesis, año de publicación; abreviatura internacionalmente aceptada de la publicación; volu-
men; primera página del artículo. Las referencias a libros consignarán iniciales y apellido de todos 
los autores; título; página (si corresponde); editorial: Ejemplos:

GOULD, E. S. (1958) Curso de Química Inorgánica. Selecciones Científicas, Madrid, España.
PROBST, T.; BERRYMAN, N.; LARSSON, B. (1997) Anal. Atom. Spectrom. 12, 1115.
SAH, R.; BROWN, P. (1997) Microchem. J., 56, 285.

No deberán incluirse, bajo el ítem Referencias, citas bibliográficas no mencionadas específica-
mente en el texto del trabajo.

Mecanismos de Aceptación y Normativa General

Los trabajos serán revisados por reconocidos especialistas, designados por el Comité Editorial. 
El dictamen será, en cada caso: a) aprobado en su versión original; b) aprobado con pequeñas 
modificaciones; c) revisado, con necesidad de modificaciones significativas; d) rechazado. En los 
casos diferentes a su aprobación directa, el trabajo será enviado al autor principal. Cuando se 
trate de cumplir con modificaciones sugeridas por los árbitros, el trabajo será sometido a una 
nueva evaluación. 

El envío de una contribución para Proyecciones supone que ésta no ha sido publicada previamen-
te y, adicionalmente, la cesión de los derechos de publicación por parte de los autores. Cuando el 
trabajo ha sido ya presentado en una reunión científica (sin publicación de actas) o inspirado en 
una presentación de esta naturaleza, se aconseja citar la correspondiente fuente. Con el fin de 
formalizar la cesión de los derechos antes mencionados, el autor principal deberá cumplimentar 
el formulario de Autorización y Declaración Jurada para la Publicación de un Artículo que se en-
cuentra a continuación. El mismo deberá ser completado, firmado y remitido al Comité Editorial 
como requisito previo a la publicación.
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Autorización y Declaración jurada para la publicación de un artículo

1.	 Identificación del trabajo:

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

2.	 Identificación del autor/a:

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

3.	 Identificación Institucional:

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

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

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

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

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

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

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