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Palabras preliminares

PALABRAS PRELIMINARES

La Universidad debe ser generadora de conocimiento y ese conocimiento debe ser transmi-
tido, publicado, confrontado, para validar o no su autenticidad.

Este es el espíritu de nuestros Cuadernos de la Facultad de Ingeniería, en donde se exponen
artículos científicos y de divulgación, de variado con contenido desarrollados por investigadores,
profesores y alumnos de nuestra facultad que en nuestro séptimo número abarca las temáticas
de minería de datos, de electricidad en la generación de alta frecuencia y media potencia,
Internet por banda ancha, de materiales nanoestructurados.

En esta línea de promoción del conocimiento, también incluimos artículos de autores invi-
tados, externos a nuestra Casa de Altos Estudios, en las áreas de fractomecánica y de aerodi-
námica, estos  enriquecen nuestras publicaciones  y quedan expuestos a toda la comunidad a
través de nuestro sitio en Internet.

Deseamos que se pueda lograr una comunicación activa entre la comunidad y los autores de
los artículos facilitando, para ello, los datos de contacto en cada publicación.

Que la identidad de todos estos conocimientos sea la pasión por la verdad y el compromiso
por el bien común.

Dr. Ing. Javier Moya
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1. La tecnología PLC

Introducción

Se propone la aplicación de tecnologías para
proveer enlaces de banda ancha a través de las
redes de distribución de energía eléctrica, uti-
lizando este medio para transportar informa-
ción. Se conoce por sus siglas en inglés PLC,
Power Line Communications (comunicacio-
nes por la red eléctrica).

Durante las últimas décadas, el  uso de
sistemas de telecomunicaciones se ha incre-
mentado rápidamente, debido a una necesi-
dad permanente de estos servicios los cuales

Internet por el enchufe
La gran red ya está montada esperando ser utilizada

Norberto Aramayo1

Resumen
En la actualidad hay diferentes alternativas para el acceso a internet de banda ancha por partes
de los usuarios de telefonía o televisión por cable, pero hay situaciones en las que el mismo no
puede realizarse debido a múltiples dificultades o impedimentos de distinta índole.
El presente trabajo, está referido al análisis, descripción e implementación de la tecnología
PLC (Power Line Communications), de banda Ancha, para el acceso a Internet en lugares de
difícil acceso por otros métodos utilizando una solución de última milla e In Home. La principal
motivación de este trabajo consiste, en dar respuesta a las dificultades de acceso a la red usando
el tendido eléctrico como medio para la transmisión de datos y creación de redes de internet,
evitando el tendido de nuevos conductores, y además posibilitar el acceso a estos servicios a
usuarios no solo en aéreas metropolitanas sino también a los habitantes de regiones del interior
del país o alejadas de los centros urbanos, que en la actualidad, a pesar del avance tecnológico en
materia de telecomunicaciones, se ven impedidos de dicha prestación por problemas edilicios,
geográficos o por los elevados costos de la infraestructura necesaria.

requieren capacidad de transmisión cada vez
mayor. También existe una necesidad para el
desarrollo de nuevas redes de telecomunica-
ciones y tecnologías de transmisión. Desde el
punto de vista económico, las telecomunica-
ciones prometen grandes ingresos, motivan-
do grandes inversiones en este ámbito. Sin
embargo, los costes de realización, instalación
y mantenimiento de redes de telecomunica-
ción en la forma en que se vienen desarrollan-
do actualmente son muy altos

Es por ello que una alternativa tecnológica
es la reutilización de la red de distribución de
energía eléctrica de media y baja tensión, que
brinda enlaces de comunicación, sin necesi-

1 Facultad de Ingeniería e Informática de la UCaSal.
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dad de instalaciones adicionales. Debemos
tener en cuenta que la red de distribución de
energía es la más grande desarrollada por el
hombre y por lo tanto cubre una gran extensión
geográfica abarcando regiones en donde no lle-
ga ninguna otra red.

El principio de funcionamiento de esta tec-
nología consiste en inyectar sobre la señal de
energía eléctrica, portadora de baja frecuen-
cia, la señal de comunicaciones, moduladora
de alta frecuencia.

Usar el tendido eléctrico como medio de
transmisión de datos no es una idea nueva. En
principio lo utilizaron las empresas de energía
para controlar el estado de las líneas de ten-
sión y posteriormente, para pequeñas redes
internas, debido a su reducida capacidad para

la transferencia de datos. Recién a partir de los
años ‘90 se desarrollaron técnicas de modula-
ción que permitieron lograr velocidades de
transmisión del orden de los megabits y redu-
cir las interferencias. En este trabajo en con-
secuencia proponemos la utilización de la mo-
dulación OFDM para alcanzar tales objetivos.

A partir de las mejoras alcanzadas en la
aplicación de la tecnología de PLC es posible
brindar los servicios que componen el Quad
Play (Figura 1) mediante enlaces de banda an-
cha  y considerando que la industria tecnológi-
ca tiende a utilizar un mismo recurso para
transmitir la mayor cantidad de información
posible. Estimamos que la aplicación de esta
tecnología presenta una gran posibilidad de
desarrollo en nuestro país.

Antecedentes

A mediados del siglo XIX los telégrafos con-
formaban las primeras redes de comunicacio-

Figura 1. Servicios que componen el QuadPlay

nes de la era moderna, luego el teléfono termi-
nó por imponerse junto con las redes analó-
gicas. Hubo una excepción destacable el télex,
fue la primera red digital y que sigue utilizán-
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dose. [M. Caballero, 1998]
Las computadoras comienzan su historia

por la necesidad de la realización de los censos
en Estados Unidos, luego se tuvo la necesidad
de acceder a aquellas máquinas desde puntos
remotos, necesidad que se resolvió utilizando
módems conectados a líneas telefónicas exis-
tentes.

Posteriormente en la década del ́ 70 se co-
menzaron a utilizar protocolos e interfaces
estandarizados con lo que se conseguían inde-
pendencia respecto de las máquinas donde se
utilizaban y de sus fabricantes, llegándose así
al SNA (System Network Architecture) intro-
ducido por IBM y que sirvió como base para la
creación del modelo de referencia OSI.

En la década siguiente se comenzó a in-
vestigar sobre el empleo de cables eléctricos
como medio de transmisión de datos y al fina-
lizar ese tiempo se consiguió transmitir datos
en ambas direcciones.  Llegamos de esta ma-
nera a la concurrencia entre la informática y
las telecomunicaciones utilizando redes en
este caso PLC que nos permite proponer una
solución como la que aborda el presente infor-
me, tendiente a obtener un rendimiento y una
calidad de servicios óptimos.

El mencionado sistema denominado Power
Line Communications (PLC) es la propuesta
para atender la demanda de Internet de banda
ancha a lugares accesibles o de difícil acceso
tanto urbano como suburbano.

Aplicaciones de PLC

El desarrollo e implementación de la tec-
nología PLC permitiría [Colmerarejo 2003]:

• Ampliación de mercado de banda ancha.
• Utilización de infraestructura eléctri-

ca existente.
• Ampliación de productos y servicios a

través de PLC.
• Innovación al momento de implementar

tecnología de punta por una empresa.
• Optimización del uso de la infraestruc-

tura de fibra óptica.
• Creación de redes PLC con mayor co-

bertura que la red de telefonía.
• Transmisión de voz, datos, imágenes y

electricidad; todo al mismo tiempo y por un
único conductor, lo que se conoce como
quadplay.

• Simplicidad y economía para el desa-
rrollo del sistema.

• Conexióna Internet always on.
• Ejecución de aplicaciones multimedia

a través de Internet.
• Explotación de telefonía IP.
• Creación y desarrollo de servicios de tele

vigilancia y seguridad.
• Automatización y control a distancia de

hogares a través de la tecnología domótica.
• Integración de servicios. Los servicios

técnicos de fabricantes de electrodomésticos,
podrán conocer las averías y presupuestar las
reparaciones, sin tener que desplazarse hasta
el domicilio.

• Economía en la instalación de redes de
telefonía y redes de computadores.

• Creación de redes virtuales para trans-
mitir voz y datos al interior de la organización.

• Habilitación de trabajo en grupo.
• Implementación de vídeo conferencia,

entre clientes y empresa.
• Utilización de protocolos IP. PLC es una

red IP de banda ancha. Esto posibilita que cada
abonado sea identifica en el universo de usua-
rios que se encuentren utilizando el servicio al
mismo tiempo posibilitando el uso de tecnolo-
gías y servicios basadas en el protocolo IP.

• Rapidez y economía en el despliegue de
PLC.

• Integración y cobertura a nivel regional.
• Ampliación, cobertura e integración de

hogares sin diferenciación de sector geográfi-
co ni social.
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II. Planteo del problema

En la actualidad se han desarrollado dife-
rentes proyectos en todo el mundo en donde se
potencia el uso de la red eléctrica, incorporan-
do a estas redes diversos servicios de teleco-
municaciones mediante enlaces de banda an-
cha, y teniendo en cuenta la necesidad cre-
ciente del mercado argentino en esta materia
y las posibilidades de penetración en lugares
donde las otras tecnologías no alcanzan, esti-
mamos una gran posibilidad de desarrollo del
PLC, dada la siguiente problemática:

• Penetración o capilaridad: La red de
energía eléctrica, llega a regiones que se en-
cuentran geográficamente distantes de los cen
tros urbanos donde no existe el tendido de lí-
neas telefónicas ni ninguna otra red de teleco-
municaciones y a lugares de difícil acceso para
otras tecnologías.

• Velocidad de transmisión: La madura-
ción de esta tecnología ha permitido a lograr
velocidades de transmisión de datos suficien-
temente elevadas como para cubrir las nece-
sidades de acceso a la red del mercado.

• Costos: La implementación de un sis-
tema PLC, no requiere el tendido de una nue-
va red debido a que usa la existente, esto se
traduce en una reducción del costos muy sig-
nificativa a la hora de compararla con otras
alternativas tecnológicas,

• Armado de redes: Prácticamente en
cada habitación de una vivienda o de un local
comercial existe un enchufe o un potencial
punto de comunicación en donde se podría
conectar cualquier dispositivo que permitiría
navegar, recibir videos, transmitir datos, ha-
blar por teléfono etc. Sin tener que agregar
cableado al existente.

 Sin embargo la aplicación de esta tecno-
logía está en vías de desarrollo en nuestro país,
y puede presentar inconvenientes debido a que
la red eléctrica no fue diseñada para transmi-

tir datos, y deben tomarse los recaudos nece-
sarios para reducir su vulnerabilidad al ruido
e interferencias.

Objetivos

• Brindar como solución alternativa, la
implementación de la tecnología PLC, espe-
cialmente para los lugares del área metropoli-
tana donde las otras tecnologías no pueden al-
canzar por diversas razones como ser de in-
fraestructura, edilicia, de difícil acceso o lu-
gares alejados de los grandes centros urba-
nos, atendiendo la necesidad de información
para el desarrollo del ser humano.

• Poner de relieve la baja inversión adi-
cional y las prestaciones que ofrece en la trans-
misión de datos a alta velocidad entre otras
ventajas comparativas que se logran con su
implementación.

• Permitir el acceso a la red, a futuro, más
económico de acuerdo a las previsiones he-
chas por los países desarrollados y que tam-
bién investigan a cerca de esta tecnología.

• Evidenciar la posibilidad del armado de
redes hogareñas sin la necesidad de tendidos
de conductores adiciónales por parte de los
usuarios.

III. Sistema solución

Sistema PLC, arquitectura para montar
una red de esta tecnología, modulación, difi-
cultades para la transmisión ydescripción e
implementación de un prototipo.

Descripción PLC

Deriva de las palabras inglesas Power Line
Communications o Power Line Carrier Cuyo
significado en español es Comunicaciones a
través de la Red de Energía. Trata, fundamen-
talmente, de la transmisión de voz y datos
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mediante la Red eléctrica. El interés en el uso
de esta tecnología radica, en tratar de aprove-
char la mayor red construida por el hombre, a
la cual gran parte de la población mundial tie-
ne acceso.

En la actualidad, PLC se ha desarrollado
ampliamente, existiendo aplicaciones de red
hogareña y de «última milla».

A su vez, las empresas de generación y dis-
tribución de energía eléctricas, por el desa-
rrollo de esta tecnología, han ingresado como
proveedores de servicios de banda ancha.

Básicamente en la estructura de una red
eléctrica se pueden distinguir cuatros segmen-
tos como se ve en la figura 2.

Figura 2. Estructura de una red eléctrica[Bustillo, 2008]

• Red de alto voltaje: transporta la ener-
gía desde los centros de generación hasta las
grandes áreas de consumo. Las distancias de
transporte son grandes, lo que implica altos
voltajes para minimizar las pérdidas (una re-
gión, un país, entre países).

• Red de medio voltaje: distribuye la ener-
gía dentro de un área de consumo determina-
da (una ciudad, un pueblo).

• Red de bajo voltaje: distribuye la ener-
gía a los locales de usuario final, a los voltajes
de utilización final (220V-380V).

• Red de distribución doméstica: com-
prende el cableado de energía y las tomas den-
tro de los locales del usuario final.

El papel de las comunicaciones sobre lí-
neas de energía (Power Line Communications,
PLC) se puede analizar en cada uno de estos
segmentos.

• Comenzando por la red de distribución
doméstica, el objetivo es convertir este cablea-
do  de distribución doméstico en una red de á-
rea local, siendo cada enchufe un punto de ac-
ceso a esta red. Constituye un gran beneficio el
no tener que instalar nuevo cableado para apli-
caciones de telecomunicación, así como la po-
sibilidad de controlar dispositivos eléctricos por
el mismo enchufe que proporciona la energía.

• Las redes de baja y media tensión pue-
den considerarse conjuntamente, ya que las
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cuando se realizan los estudios de rentabili-
dad de estas redes.

Arquitectura de una red PLC

El sistema PLC puede utilizar el cableado
eléctrico de media y baja tensión para su dis-
tribución. Consideraremos este último en este
trabajo.

Las diferentes implementaciones de esta
tecnología tienen facilidad para la interconexión:
de casas, oficinas, edificios, computadoras y
periféricos. Son competitivos en costos, redu-
ciendo al mínimo los gastos de instalación, y en
calidad, alcanzando velocidades de transferen-
cia de alrededor de 20 Mbit/s.

Una red PLC se encuentra constituida por
los siguientes sistemas:

• El primer sistema denominado «de
Outdoor o de Acceso», cubre el tramo de «últi-
ma milla», y que para el caso de la red PLC
comprende la red eléctrica que va desde el lado
de baja tensión del transformador de distri-
bución hasta el medidor de la energía eléctri-
ca. Este primer sistema es administrado por
un equipo cabecera (primer elemento de la
red PLC) que conecta a esta red con la de
transporte de telecomunicaciones o backbone.
De esta manera este equipo cabecera inyecta
a la red eléctrica la señal de datos que proviene
de la red de transporte.

• El segundo sistema se denomina «de
Indoor», y cubre el tramo que va desde el me-
didor del usuario hasta todos los toma corrien-
tes de los hogares.

Para comunicar estos dos sistemas, se
utiliza un equipo repetidor, segundo elemento
de la red PLC.

• El tercer y último elemento de la red
PLC lo constituye el módem terminal o módem
cliente para la demodulación.

En la figura 3 se ilustran los segmentos de
bajo voltaje y de distribución doméstica.

soluciones adoptadas abarcan ambas redes
aunque nos centraremos en las de baja ten-
sión . La red de bajo voltaje constituye lo que
en el dominio de las telecomunicaciones se ha
dado en llamar «la última milla»;se extiende
desde el transformador de media a baja ten-
sión hasta los medidores de los abonados. Cabe
señalar aquí características importantes de
este tramo de la red:

• Varios abonados están conectados a la
misma fase; es decir, la red eléctrica desde un
punto de vista de transmisión de la informa-
ción es un medio compartido

• Cierto número de abonados son ser-
vidos desde un transformador de media a baja
tensión, y este constituye un punto candidato
para inyectar las señales de telecomunicacio-
nes.

• La red eléctrica no ha sido diseñada
para transportar información que requiera cier-
to ancho de banda; de hecho constituye un me-
dio muy hostil: un canal con una respuesta en
frecuencia muy variable, tanto de lugar a lugar
como en el tiempo, y muy ruidoso. Sin embargo
el Proceso de Digitalización de las Señales per-
mite actualmente la transmisión de considera-
bles anchos de banda a través de este medio.
La banda de frecuencias actualmente aprove-
chable (thesweetspot) se extiende desde 1MHz
hasta los 30MHz. Los tendidos de energía no
toman precauciones en cuanto a la radiación ni
a la recepción a estas frecuencias, que coinci-
den con bandas de radio de uso público. Estos
aspectos constituyen uno de los campos donde
se debe regular con mayor énfasis para permi-
tir la coexistencia de servicios.

• PLC, de banda ancha, facilita entre sus
aplicaciones además de la prestación de ser-
vicios de telecomunicaciones a los usuarios
finales, la detección de fallas y averías en el
tendido, lo que facilita las operaciones de la
red de energía considerándose un factor que
en ocasiones puede resultar determinante
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En el segmento de bajo voltaje las distan-
cias del orden de 200 metros desde el transfor-
mador al usuario, siendo un medio comparti-
do, con numerosas ramificaciones para servir
a los usuarios. Esto hace que el medio sea hos-
til, debido a:

• La atenuación a las frecuencias de in-
terés con la distancia.

• Las reflexiones que se producen en las
ramificaciones.

• Las distintas emisiones que existen de
fuentes de ruido de fondo, impulsivo e inter-
ferencias selectivas (como ser emisiones de
radio), hacen necesarias técnicas de codifica-
ción contra errores (por ejemplo la técnica
Reed-Solomon).

El segmento de distribución doméstica
presenta unas características del medio muy
similares a los de la primera milla. Por ello, la
tendencia en la actualidad es:

• Reutilizar la misma tecnología en los
segmentos de bajo voltaje y de distribución de
baja tensión o domésticos con el objetivo de
conseguir economías de escala.

• Aunque el esquema del hogar de la Fi-

Figura 3. Características de los segmentos de baja tensión y red doméstica[Bustillo, 2008]

gura 3 se puede adaptar, por ejemplo, de un
acceso ADSL a un PLC dentro del hogar o,
inversamente, de un PLC en el segmento de
bajo voltaje a una interfaz Ethernet, lo más
atractivo es que el pasaje sea de PLC a PLC.
Esto requiere compatibilidad espectral entre
los sistemas PLC debajo voltaje y doméstico.
Por ello existen propuestas de dividir el es-
pectro entre1MHzy30MHzenbandasde10
MHz, asignando las bandas superiores para
uso doméstico (menores distancia que admi-
ten las mayores atenuaciones en esta banda) y
las inferiores para uso en el accesocomo se
muestra en la Figura 4.

Figura 4.  Asignación del espectro en PLC
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Perturbaciones en la transmisión

Cuando tratamos con redes eléctricas es
necesario considerar las interferencias que se
producen en ellas y que afectan las señales que
se transmiten.

En el caso que nos ocupa las alteraciones
en las señales en los tomas corrientes de una
vivienda son afectados por ruido, inter-
ferencias o distorsiones, interferencias de fre-
cuencias variadas y el denominado ruido de
fondo (backgroundnoise).

Ruido

Son variaciones indeseadas que modifi-
can las señales transmitidas y que no pueden
evitarse. Se utiliza la relación Señal/ Ruido para
su medición (S/N, Signal/Noise) y esta expre-
sada en decibeles

S/N(dB)= 10Log(P
S
/P

n
)

Donde
P

S= Potencia de la señal
P

n= Potencia del ruido
Siendo de mayor calidad la transmisión de

la señal cuando más alta es la relación S/N.

Ruido de  fondo

Tiene una característica casual y aleatoria
y se caracteriza por su densidad espectral.

Encontramos valores altos de densidad
espectral (Power Spectral Density) partiendo
desde los 50Hz y hasta aproximadamente
20KHz, luego tenemos un disminución de la
densidad a medida que aumenta la frecuencia
llegando a valores despreciables cuando esta-
mos al rededor de los 150KHz.

Según Johnson y Nyquist el valor de esta
corriente es:

I2 = 4KTG»f

Donde
K: Constante de Boltzman (1, 38 x10-23

Joule por Kelvin)
T: Temperatura del resistor (conductor)

en Kelvin
G: Conductancia

f: Ancho de banda

Cabe destacar que el ruido cualquiera sea
su naturaleza es aditivo de ahí su importancia
en el tratamiento de envío de señales a través
de redes de comunicación.

Ruido de banda angosta

Pueden estar provocados por los balastos
de tubos fluorescentes monitores, transforma-
dores de fuentes de alimentación entre otros
aparatos especialmente para frecuencias in-
feriores a los 150 KHz, pueden ser provocados
también por ondas de radio amplitud modula-
da, o emisoras de radio de onda corta.

Ruido impulsivo

Se caracteriza por tener picos de voltaje
de corta duración con tiempos en el orden de
los, de los 10 a 100 microsegundos (µs) alcan-
zando amplitudes de hasta 2000V.

Figura 5.  Ruido de banda angosta [Cajal, 2005]
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Son habitualmente ocasionados por saltos
de arcos eléctricos que se producen al encen-
der o apagar un aparato o instalaciones defec-
tuosas. Hay tres tipos:

• Periódico asincrónico, Periódico sin-

Impedancia de la red

En las líneas de distribución de energía
eléctrica se presentan distintos valores de
impedancia según la frecuencia a la que se
transmite la señal, en todos cualquier caso
para el caso de transmisión de señales se con-
sidera un par de conductores como una fase y
el neutro.

Si consideramos una disposición plana de
los conductores, que ambos tienen el mismo
diámetro y suponiendo a ambos como un
dieléctrico a lo largo de todo el tendido, el cál-
culo de la impedancia está dado por:

                Z=276 log D
                                    r
Dónde:

crónico a la frecuencia de línea y Asincrónico.
Vemos en la figura que la incidencia del

ruido de fondo no es significativa, como sí lo
son los otros ruidos que inciden en la trans-
misión.

Figura 6.  Ruidos en la red eléctrica [Giboult et al, 2007]

D: distancia entre conductores
R: radio de los conductores

Transmisión en la red en alta
frecuencia

Característica del canal outdoor

Para el caso de distribución eléctrica en
zonas residenciales, la experiencia muestra
un efecto de filtro, que en casos muy críticos
pueden suprimir señales de 1 a 10 Mhz. De
todas maneras la transmisión de datos aun en
enlaces puede realizarse.

Si observamos la figura vemos como varía
la atenuación con la frecuencia.
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Vemos como para tendidos de corta dis-
tancia las atenuaciones están por debajo de
los 60 dB a 20MHz los que permite la transmi-
sión de señales PLC sin inconvenientes.

En este caso para cables de 200m la ate-
nuación crece por lo menos a 25dB dado que
en este caso tenemos mayor cantidad de clien-

Figura 7.  Gráfica de atenuación y ruido en un cable de puesta a tierra de 300m. [Giboult et al.]

La relación Signal – Noise entre los 0, 5 MHz
y los 6MHz es del orden de los 50dB, luego alrede-
dor de los 20MHz la relación es de 20dB lo que es

suficiente para lograr  satisfacción De 9 a 12 MHz
observamos las perturbaciones de banda angosta
pertenecientes a señales de onda corta de radio.

Figura 8.  Atenuación y ruido en cables de distinta longitud. [Giboult et al, 2007]

tes conectados a la línea.
De lo que desprende que las distancias de

operación para PLC están en el orden de los100
a 200 metros y 20MHz, cuanto mayor es la dis-
tancia menor deberá ser la frecuencia de tra-
bajo del canal outdoor.
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Acoplamiento de señal

Este acoplamiento de señal puede hacer-
se en serie o en paralelo, siendo este último
método el más recomendado utilizando una
fase y el neutro, o entre dos fases en el caso de
media tensión, dado que en el caso de utilizar
acoplamiento en serie es necesario sacar de
servicio la línea de distribución de energía eléc-
trica, por otra parte se utilizan materiales mag-
néticos como ser ferrite o similares que se
saturan magnéticamente aun con pequeñas co-
rrientes.

En acoplamientos en paralelo tampoco se
puede evitar totalmente la inducción entre
otras cosas porque se necesita un acoplamiento
intenso a fines de inyectar la mayor cantidad
de potencia de la señal a las líneas de distribu-
ción eléctrica. Pero esta no depende de la co-
rriente de carga que circule por la línea. Del

Características del canal indoor

Según experiencias realizadas se tienen
atenuaciones de entre 40 a 80dB, perdiéndose

las características de filtros pasabajos, como
en el caso outdoor, el ancho de banda para este
caso puede estar entre los 10 y 30MHz.

Figura 9. Características ruido atenuación del canal indoor. [Giboult et al, 2007]

lado del receptor no es necesario acoplamien-
tos fuertes, lo que permite utilizar materiales
con niveles de magnetización insignificantes.

Si el acoplamiento fuera  fuerte del lado del
receptor sería necesario la instalación de filtros
costosos para evitar que armónicas indeseadas
lleguen a la fase de indoor. Es necesario tener en
cuenta los transitorios rápidos para evitar que
los mismos se transmitan por la red, utilizándo-
se un circuito acoplador con protección  median-
tes diodos zener, el que tiene un comportamien-
to de circuito pasa alto y un capacitor para sepa-
rar la tensión de 220 VAC.

Si utilizamos dos fases como en el caso de
media tensión se deberían usar dos capaci-
tores para lograr la mayor simetría entre fa-
ses, logrando menos inducción electromagné-
tica y que cada capacitor trabaje a la mitad de
la tensión con la consiguiente reducción de
costos.
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Capacidad del canal de power line

De acuerdo a la teoría de Shannon para
determinar la capacidad de transmitir seña-
les por una fórmula:

Donde
C: Máxima velocidad de transmisión
B: Ancho de banda del canal
S/N: Relación Señal – Ruido
Como la relación S/N no es constante en el

caso de la transmisión de señales mediante
PLC en un ancho de banda B determinado, la
formula que nos determina la máxima veloci-
dad de transmisión de datos está dada por:

(

Donde
S

rr
: Densidad de potencia de la señal trans-

mitida
S

nn: Densidad de potencia de ruido
Obtenidas por medición en un canal trans-

misor.

En definitiva observamos que podemos
tener altas velocidades de transmisión de da-
tos en un canal PLC aún en aquellos no muy
propicios para la transmisión si la densidad
de potencia transmitida no está limitada por
alguna causa, aunque en nuestro caso existan
condicionamientos de tipo electromagnéticos
que nos lleva a transmitir en el rango de 1MHz
hasta 30MHz.

Compatibilidad electromagnética

El interrogante que se plantea con la apli-
cación de esta tecnología está centrado funda-
mentalmente en la posibilidad de coexisten-
cia con emisiones de radio de onda corta o
interferencias que puedan provocarse con
otras tecnologías. Tengamos en cuenta que el
tendido de una red PLC tiene cables conduc-
tores que actúan como antenas de alta frecuen-
cia que pueden afectar y ser receptores de ra-
diaciones electromagnéticas circundantes for-
mándose una conexión bidireccional que in-
duce corrientes tanto en la red PLC como en
las redes y circuitos circundantes.

Figura 10.  Estructura General de la Red PLC

(
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Analizando el espectro de frecuencias otor-
gadas a diferentes actividades que van desde
la emisiones de radio, radio aficionados y las
diferentes transmisiones que ocupan dicho
espectro, vemos que las frecuencias no utili-
zadas ocupan una zona muy pequeña del es-
pectro, aunque no es definitiva dicha asigna-
ción en distintas partes del mundo.

La designación de un determinado rango
de frecuencias destinadas a PLC permitirá su
perfeccionamiento potenciación y desarrollo,
como un servicio socialmente importante, es-
pecialmente cundo se lo analiza como internet
de ultima milla o para lugares de difícil acceso
todo esto mas allá de los distintos intereses que
pueden oponer a su implementación.

Dicho progreso estará ligado al avance que
también pueda realizarse sobre la utilización
de esquemas de modulación de multipor-
tadoras.

Conclusiones acerca de la
compatibilidad electromagnética

El sistema PLC es válido para el cometido
de su función.

Reduce los costes de utilización y mante-

nimiento al disponer de una instalación fija
-existente- a modo de red portadora lo cual es
muy atractivo sobre todo para países en vía de
desarrollo.

Estructura general de la red PLC

En los tramos de Outdoor e Indoor la red
PLC utiliza el cableado de distribución eléc-
trica de media y baja tensión, cuyo esquema
general se observa en la figura anterior.

La red PLC está compuesta como se ob-
serva en la siguiente figura por cuatro elemen-
tos principales, donde se ve un anillo (anillo
formado por los centros de transformación
(CT), en cada uno de los cuales se encuentra
instalado un equipo simbolizado por HE de-
nominado «modem cabecera», el cual es la
interfaz entre el sistema de media tensión y el
de baja tensión. En los edificios se instala un
equipo que acopla el cableado eléctrico de di-
cha edificación, denominado Repetidor». La
red PLC finaliza en un equipo «Termina1
decodificador» o modem del usuario, el cual es
la interfaz entre los tomacorrientes y los dispo-
sitivos del hogar correspondientes (laptop. PC,
entre otros) de cada usuario.

Figura 11.  Anillo de la Red PLC [ENDESA, 2004]
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Debido a las características de la red eléc-
trica como cambios de resistencia, cambios de
impedancia o inductancia y por los distintos
niveles de tensión que transportan, es necesa-
ria la adaptación de impedancias en el sistema
PLC especialmente en los tramos donde se pro-
duce el pasaje de media a baja tensión.

De no realizarse esta adaptación de impe-
dancias las interferencias sobre la señal de
banda ancha sería inadmisible.

Estos acopladores son del tipo inductivo o
capacitivo según sean las características de
las impedancias a acoplar.

Técnicas de modulación para
banda ancha

El PLC usado para el propósito de comu-
nicación requiere esquemas de modulación
sofisticados. Las técnicas de modulación
convencionales como ASK, PSK o FSK si bien
serían aplicables normalmente no se utilizan
en la tecnología PLC.

Si el método de modulación puede ocu-
parse de la atenuación, así como de los cam-
bios de fase, entonces el receptor puede simpli-
ficarse. El problema es combinar estos requi-
sitos con una alta tasa de bits, necesaria en las

comunicaciones de las computadoras actua-
les y las limitaciones del ancho de banda en
el canal PLC. Tres métodos de modulación
que cumplen con todos estos requisitos y
esos son OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex), que usa un gran núme-
ro deporta-doras con anchos de banda muy
estrechos, DSSS(Direct Sequence Spread
Spectrum Modulation), puede operar con
baja densidad de potencia espectral (PSD),
ó GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying),
es una forma especial de modulación en ban-
da estrecha.

Transmisión PLC

 Debemos encontrar el método que posi-
bilite la correcta transmisión de los datos a
través de una línea de características varia-
bles. Utilizaremos para eso la división
ortogonal y multiplexación en frecuencias
OFDM que permite que varias señales sean
multiplexadas en una única señal para su emi-
sión por un solo canal, esta tecnología es la
más utilizada en este tipo de transmisiones,
es similar a la metodología utilizada con la tec-
nología DSL, adoptada como estándar de
transmisión Wireless LAN por IEEE .

Figura 12.  Modulación OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)[Pérez, 2002]
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Cada señal a multiplexar es previamente
desfasada para poder representar cada uno de
los bits de la misma en una señal que viaje por
el medio de transmisión que en este caso se
trata de la red eléctrica, de esta manera, a tra-
vés de la modulación de cada uno de los bits de
la señal sobre señales individuales, es posible
transmitir una gran cantidad de bits de infor-
mación en pequeños espacios de tiempo.

• Es un tipo de modulación, multipor-
tadora FDM.

• Las subportadoras tienen la separa-
ción mínima para poder ser reconstruidas
mediante el principio de ortogonalidad de la
señales, es decir, en el punto máximo de una
portadora tenemos el punto de cero de la si-
guiente y así sucesivamente tantas veces como
número de portadoras son utilizadas por el
conjunto Transmisor Receptor.

Esquema de modulación plc emisor-receptor

Figura 14. Esquema de modulación. [Pérez, 2002]

Figura 13. Modulación Multiportadora
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•  En PLC las modulaciones utilizadas son
desde QPSK hasta 64QAM).

• OFDM presenta ventajas sobre GMSK
y otras formas de modulación en los siguien-
tes aspectos: reducción de interferencia
íntersimbólica y entre canales, menor poten-
cia necesaria de transmisión, y ahorro de an-
cho de banda dada sus características de
ortogonalidad y superposición (eficiencia es-
pectral).

• Intercalador: Altera el orden de trans-
misión de los bits, separando bits consecuti-
vos, evitando que una ráfaga de interferencia
dañe varios bits de una misma palabra.

• Los bloques demodulador, de interca-
lador y decodificador: realizan el proceso in-
verso de los bloques modulador, intercalador y
codificador respectivamente. En recepción
antes del modulador existe un ecualizador, que
es un filtro con respuesta inversa a la función
de transferencia del canal PLC.

Forma de transmisión de PLC

 Utiliza dos portadoras, una física y otra vir-
tual, la física es la que se ocupa de la transmi-
sión real y la virtual es una señal de sincroni-
zación que permite conocer si el medio está en
condiciones de transmitir, o si está ocupado.

 Está formada por un delimitador inicial,
un núcleo y delimitador final de la trama como
está esquematizado en la figura.

La trama de control nos permite saber si
el canal está ocupado, detectándose las coli-
siones por la ausencia de una señal por parte
del destinatario.

En cuanto al acceso al medio se basa es
una combinación entre dos métodos como son,
la forma aleatoria como lo hace Ethernet (uti-
lizando la técnica de paso de un testigo) y la
utilización de un bit de prioridad.

Se utiliza una función de segmentación de
las tramas de tal manera que se segmentan

Fi
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aquellas tramas que excedan una determina-
da duración y que demoran a las tramas de
alta prioridad, de modo que estas últimas pue-
den enviarse entre la transmisión de una tra-
ma segmentada de menor importancia.

Seguridad

Para solucionar el problema de la seguridad
en las transmisiones PLC en múltiples vivien-
das y dado que varios usuarios van a compartir
una misma línea eléctrica, el hardware para la
implementación física de la tecnología PLC in-
cluye mecanismos de encriptación, antes de su
ingreso a la red eléctrica; de esta manera cada
uno de los usuarios tiene confidencialidad en la
transmisión de los datos.

En la red PLC, se pueden usar básicamen-
te dos tipos de encriptaciones:

• DES (Data Encryption Standard) o
TDES

Este algoritmo trabajaba sobre bloques de
56 bits con igual longitud para la clave ó TDES
que trabaja con 112 bits. Sebasan en la lógica
booleana y puede ser implementado fácilmen-
te. Esta es la forma de encriptación más utili-
zada y viene con el software junto a los modem
que se venden a los usuarios y es la que usare-
mos en este proyecto.

• AES (Advanced Encryption Standard)
Utiliza 128 bits como tamaño de bloque y

128, 192 o 256 como tamaño de llave, es utiliza-
do para aplicaciones gubernamentales u otras
que requieran un alto nivel de seguridad en la
transmisión de datos.

Desventajas de PLC de banda
ancha

Los inconvenientes presentados por la in-
troducción de la banda ancha en redes de ener-
gía eléctrica pueden categorizarse en tres
áreas:

• Entre las redes privadas y publicas
• Políticas de telecomunicaciones
• Interferencia en radiocomunicaciones
Las soluciones a los mismos llevan a la

necesaria estandarización de esta tecnología.

Ventajas de PLC sobre otras
tecnologías

• Economía de instalación
• Sin obra civil
• Cada instalación en un transforma-

dor da acceso entre 150-200 hogares
• Anchos de banda muy superiores a

ADSL
• El  límite de velocidad promedio

practico para ADSL es 2 MB, el PLC puede
llegar a ofrecer hasta 200MB

• Precio competitivo frente a ADSL
• Buena calidad VoIp (voz sobre IP)
• Velocidades y demás parámetros de

conexión aceptables según loofertado
• Estabilidad frente a interferencias

Software

El software de gestión de la red PLC es el
que acompaña a la compra de los equipos, cuya
metodología de adaptación en caso de ser ne-
cesaria, se elige en base a las siguientes con-
sideraciones:

•  La implementación de conectividad en
un sistema PLC se planifica a corto plazo, si
no existen problemas de interferencia, debido
a que ocupa las instalaciones existentes.

• La fecha finalización del proyecto va a
depender de los tiempos de desarrollo o adap-
tabilidad y puesta en funcionamiento del soft-
ware es por ello que se requiere un marco de
trabajo ágil en donde se midan los avances en
función de prototipos.

• La aplicación de PLC es una tecnoló-
gica poco desarrollada en nuestro país.
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De acuerdo a lo antes mencionado consi-
deramos que la metodología que mejor se adap-
ta a este contexto es la de, programación ex-
trema (Kent Beck, 1999). Cuyas característi-
cas principales son las siguientes.

• Desarrollo basado en iteraciones incre-
mentales, usando requerimientos (userstories)
como guía.

• Muchos lanzamientos con pequeños
cambios

• Simplicidad.
• Refactorización (reescritura de código/

diseño para mejorar la legibilidad y/o compren-
sión del mismo sin cambiar el significado).
Constante interacción con el cliente durante
todo el desarrollo (userstories, dudas durante
el desarrollo, pruebas de aceptación. . . ).

• Codificación en parejas.
• Propiedad colectiva de todo el código
• Pruebas unitarias codificadas antes

que el propio código, que deben ser pasadas
antes del lanzamiento del mismo

• Pruebas de integración e integración del
código realizadas secuencialmente y de forma
frecuente

• Pruebas de aceptación realizadas fre-
cuentemente

Software de gestión para la red PLC

El sistema gestor y de monitoreo de redes
consta de cuatro componentes fundamentales:

• Estación de Gestión o Gestor
• Agente
• Base de información de gestión o MIB
• Protocolo de gestión
Estación de Gestión: Representado por la

interfaz entre el Administrador de red huma-
no y el sistema de gestión de red PLC

Agente: Es un modulo residente en los dis-
positivos o elementos gestionados, que res-
ponde a la estación de gestión.

Base de Información MIB: Es una colec-
ción de objetos

Protocolo de gestión: SNMP (Simple
Network Management Protocol), este protoco-
lo vincula la estación de gestión y el agente de
red PLC.

Tomamos como referencia el software de
gestión MNS500 que tiene cinco módulos in-
dependientes relacionados entres si median-
te una base de datos, y cada módulo provee
diferentes prestaciones, similar a otros que
también utilizan el protocolo SNMP que tie-
nen prestaciones similares y que adjuntamos
al trabajo.

Ejemplo:

Gestor nms500 (network
management system)

Hardware recomendado para la ges-
tión de la red PLC

• Core Dos Duo, 2. 4 Ghz o superior
• Puerto Ethernet 10/100 base T
• Sistema de operación: Win XP o

WinSeven
• RAM: 4Gb
• La base de datos usada es MySql
• Los protocolos usados son: SNMP V2c

Software para medición de los
parámetros de la red PLC

Para la medición de los parámetros de la
red PLC es necesario el desarrollo de un soft-
ware de evaluación de los valores correspon-
dientes a la velocidad de conexión, tanto de
carga como de descarga, el tiempo de respues-
ta o latencia, y los tiempos específicos corres-
pondientes a carga y descarga de archivos tí-
picos como ser de sonido, fotos, videos, veloci-
dad de carga o envíos de e-mail.
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Para el desarrollo del software se utilizó
Visual Basic. Net, midiéndose los parámetros
enunciados anteriormente, la necesidad del
desarrollo del software está vinculada a la ne-
cesidad de contar con valores precisos en la
determinación que se desea hacer de los mis-

Figura 16. Software de control de parámetros de PLC

mos. Aunque en diferentes páginas de internet
es posible realizar un análisis similar , cada
una de ellas habitualmente determinan resul-
tados diferentes para pruebas realizadas en la
misma sesión y para idénticas condiciones.

Figura 17. Tiempos de carga y descarga de archivos en la red PLC



26 | Cuadernos de la Facultad de Ingeniería e Informática. UCASAL, 7, 2012

Aramayo

Para la realización de las comparaciones
en las velocidades de subida y descarga se
realizo un grafico de barra, utilizando las li-
brerías Drawing incorporadas en el
Framework de . NET.

El software desarrollado nos permite de-
terminar los parámetros de la red PLC en to-
dos sus puntos de acceso de los clientes y po-
der realizar las correcciones correspondien-
tes en caso de ser necesario.

Figura 18. Gráfico comparativo de velocidades en la red PLC

IV. Inserción – Modulación de la señal:

Figura 19.  Inserción de la señal de internet
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Conclusiones generales

La tecnología PLC de última milla e In
Home con acceso a banda ancha es tecnológi-
camente viable con ventajas comparativa res-
pecto de otras tecnologías dado que usa la in-
fraestructura existente con mayor cobertura
que otras y que da soporte a todos los servicios
proporcionados por IP conocidos como
quadplay.

Posterior a la realización de las medicio-
nes realizadas por distintas universidades y
pruebas realizadas por nosotros en el PLC
indoor concluimos que esta tecnología es una
solución alternativa a los actuales medios de
distribución y acceso a la red, especialmente
en lo referente a los servicios de última milla,
donde se requiera llegar a lugares inaccesi-
bles por otras tecnologías, o a zonas alejadas
de los grandes centro urbanos cumpliendo en
este caso una función social al permitir a los
usuarios de dichos lugares la posibilidad de
acceder a la información necesaria para su
desarrollo.

Teniendo en cuenta la medición de armó-
nicos y demás interferencias realizados por la
universidad de Cádiz y la experiencia de
EDENOR en nuestro país, y la nuestra propia
al inducir ruidos habituales en sus diversas
formas en la prueba realizada, se concluye que
las mismas no son de importancia para las
frecuencias de operación de los sistemas PLC,
ya que son inexistente o de amplitudes des-
preciables.

De las experiencias realizadas por dife-
rentes prestadoras de electricidad y por la
nuestra deducimos que esta tecnología a pe-
sar de ser robusta requiere de una adecuación
dela red de distribución para evitar principal-
mente energía reflejada, ruidos por empalmes
etc. , que son de gran importancia a la hora de
implementar los servicios de PLC.

Aunque todavía está en desarrollo, PLC es

una robusta tecnología emergente, que puede
mejorarse en aspectos, como los niveles de
radiación, que es causa de discrepancias en-
tre empresas prestadoras y radioaficionados,
también se requiere de una normativa
regulatoria, que posibilite el desarrollo pleno
para los sectores de electricidad y de teleco-
municaciones, haciendo posible que se esta-
blezca definitivamente como una tecnología
alternativa de uso masivo.
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Resumen
El tratamiento estadístico de los resultados de tenacidad a la fractura de aceros ferríticos en la
zona de transición dúctil-frágil, se basa principalmente en la distribución de Weibull, siendo
ésta la base del modelo weakest link. Algunos autores la utilizan con dos parámetros (2P-W),
mientras que otros con tres (3P-W), tanto en J como en K. En general se acepta que el parámetro
de forma  para datos en K (b

K
) es dos veces el correspondiente en J (bJ). Existe un procedimiento

normalizado (Master Curve), que utiliza una 3P-W basada en K, con dos parámetros fijos:
umbral (Kmin) y de forma (pendiente de Weibull, b

K
). En este trabajo se verifica, a partir de

datos experimentales, la relación entre b
J
 y b

K
 propuesta por los autores en trabajos anteriores.

Se observan también inconsistencias en los valores de los parámetros umbral y de forma im-
puestos en la Master Curve.

Palabras clave: transición dúctil-frágil, aceros ferríticos, Weibull, weakest link

1. Introducción

El tratamiento estadístico de los resulta-
dos de tenacidad a la fractura de aceros
ferríticos en la zona de transición dúctil-frá-
gil, se basa principalmente en la distribución
de Weibull, siendo ésta la base del modelo
weakest link.

Esta distribución ha sido usada en su
modalidad de dos (2P-W) o tres parámetros
(3P-W), y en ambos casos para ajustar datos
de ensayos de JC

  o  datos expresados en térmi-
nos de K

Jc (convertidos previamente desde los

JC obtenidos experimentalmente). Por ejem-
plo, Landes y Shaffer [1], Iwadate et al. [2],
Anderson et al. [3], Landes et al. [4], y Heerens
et al. [5] hicieron uso de la distribución 2P-W
usando valores JC

, mientras que Landes y
McCabe [6], Neville y Knott [7], y Perez Ipiña
et al. [8] basaron sus análisis en una distribu-
ción 3P-W con valores J

C. El uso de una distri-
bución Weibull basada en valores de K fue
impulsado principalmente por Kim Wallin,
primero con una distribución 2P-W [9], y lue-
go con una del tipo 3P-W [10].
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En las ecuaciones anteriores: J
0
 y K

0
 son

los parámetros de escala, J
min

 y K
min

 son los
parámetros umbrales, y b

J
 y b

K
 son los

parámetros de forma. Si J
min

=0 y K
min

=0, las
distribuciones corresponden a una de dos
parámetros 2P-W.

Además de la posibilidad de trabajar con
dos o tres parámetros, algunos autores han
propuesto fijar el valor del parámetro de for-
ma: 2Jb   cuando se trabaja con JC (McCabe
[11], Anderson et al. [3], Landes et al. [4],
Heerens et al. [5]), y 4Kb   cuando se trabaja
con valores KJc (Wallin [10], Miglin et al. [12],
Norma ASTM E1921 [13]). En [13] se presen-
ta la Master Curve, donde  también se adopta
un valor fijo para el parámetro umbral
( min 20K  ) tal lo propuesto en [10].

La Ec. (3) es considerada válida debido a
la conocida y aceptada relación entre los valo-
res  K y J para fluencia en pequeña escala, pero
Larrainzar et al. [14, 15] demostraron que esta
relación entre parámetros de forma es válida
sólo cuando las distribuciones consideradas
son del tipo 2P-W (Jmin

=0 y K
min

=0), y que no
hay una equivalencia exacta entre las distribu-
ciones en J y en K cuando las mismas  son del
tipo 3P-W. En su reemplazo se propuso la Ec.
(4) para definir la equivalencia entre las pen-
dientes de Weibull para estos casos.

En este trabajo se profundiza el estudio
presentado por Larrainzar et al. [16],
validándose la Ec. (4) con series de datos ex-
perimentales del Euro Fracture Toughness
Dataset (sólo se consideraron aquellas series
con 100% de clivaje). Para tal fin, se estimaron
los parámetros de las distribuciones 3P-W en
J

C 
y en K

JC,
 y luego se realizó la comparación de

los parámetros de esta última distribución con
aquellos calculados usando las ecuaciones (4),
(6) y (7). También se presenta una breve dis-
cusión acerca de la consistencia de considerar
los valores umbrales como función de la tem-
peratura del ensayo y el tamaño de probeta,
quedando en evidencia que el valor umbral

min 20K   es muy conservativo, y que el valor
de pendiente obtenido experimentalmente no

En una distribución  2P-W deben estimar-
se sólo el parámetro de escala  y el parámetro
de forma (conocido como pendiente de
Weibull), mientras que para definir la distri-
bución 3P-W se necesita además el parámetro
umbral (Ec. (1) y Ec. (2)).

2K Jb b
 

.K Jb b
 

(3)

(4)

El factor  se obtiene de la Ec. (5), y su valor
varía entre 1 y 2 [14, 15].

Las ecuaciones (6) y (7) muestran las fór-
mulas para convertir los parámetros de escala
y umbral entre distribuciones basadas en J y
en K.  En esas ecuaciones, E es el módulo de
Young y  es el coeficiente de Poisson.

 
min

0 min1

bJJ J

J J
P e

 
 

  

 
min

0 min1

bKK K

K K
P e

 
 

  

(1)

(2)
(5)

 

 
0

0 21

EJ
K






 

 
min

min 21

EJ
K






(6)

(7)
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es en general el valor bK=4 propuesto en la
Master Curve.

2. Materiales y Método

Se utilizaron los datos de ensayos de tena-
cidad a la fractura de la Euro Fracture
Toughness Dataset [17], realizados en el mar-
co de un Round Robin organizado por la
European Structural Integrity Society (ESIS).

El material usado en el proyecto fue un ace-
ro ferrítico DIN 22NiMoCr37 forjado, templa-
do y revenido. Los ensayos fueron realizados
de acuerdo a la matriz mostrada en la Fig. 1. En
esta matriz se observa la cantidad de ensayos
realizados a diferentes temperaturas (-154°C,
-110°C, -91°C, -60°C, -40°C, -20°C, 0°C y 20°C)
y con diferentes espesores de probetas C(T)
(1/2 pulgada, 1 pulgada, 2 pulgadas y 4 pulga-
das). Los ensayos se realizaron para obtener
valores JC de tenacidad a la fractura al momen-
to de la fractura.

Se tomaron para el análisis sólo las series
de datos en las cuales el 100% de las probetas
presentaron clivaje. Esto corresponde en ge-
neral a las temperaturas más bajas de ensayo,
y mayores espesores de probeta, y se encuen-
tran remarcadas con un cuadrado en la Fig. 1.

La selección de juegos para el análisis se
decidió para evitar aquellos casos donde se
presentan fracturas dúctil y por clivaje, es de-
cir, aquellas temperaturas y espesores donde
coexisten dos modos de falla, imposibilitando
el uso de la estadística de Weibull para descri-
bir la dispersión. Hay que resaltar que algunos
de los juegos de datos utilizados ( 1/2 T a -
60°C, 1T a -40°C, 1T a -20°C y 2T a 0°C),
sombreados en la Fig. 1, presentaron resulta-
dos que excedían el Jmax permitido para el
espesor correspondiente. Para la conversión de
datos JC experimentales a valores KJc se usó la
Ec. (8), con E=210 GPa y ν=0.3.

Los parámetros de la distribución 3P-W
fueron estimados para todas las series anali-
zadas. De esta manera se obtuvieron los
parámetros de forma (bJ y bK),  umbrales (Jmin
y Kmin) y de escala (J0 y K0). A continuación, los
parámetros de la distribución 3P-W en térmi-
nos de K (K0(J), Kmin(J) y bK ξ), fueron calcula-
dos de las estimaciones de J0, Jmin y bJ ya obte-
nidos, usando las ecuaciones (6), (7) y (4) res-
pectivamente.

Figura 1. Matriz de resultados realizados en el ESIS Round Robin. El total de ensayos correspon-
dientes a los juegos marcados con un cuadrado presentaron clivaje. Aquellos cuadrados sombreados
corresponden a juegos de ensayos donde algunos resultados excedieron el valor de Jmax permitido.

(8)
 

 21
C

JC

EJ
K





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Casi todos los juegos de datos arrojan va-
lores aceptables de los parámetros de Weibull,
especialmente Kmin. El juego correspondiente
a B=25mm y T=-40°C fue la excepción, ya que
los valores estimados Jmin y  Kmin son física-
mente inconsistentes (negativos), de manera
que el valor umbral se consideró igual a cero.
Para este juego de datos, el resultado de  un
solo ensayo (de los 32 que conforman la serie),
fue superior al Jmax permitido para ese espe-
sor, mientras que en otros juegos con mayor
número de resultados excedidos frente al Jmax,
los parámetros estimados resultaron física-
mente «aceptables».

3  Resultados, análisis y discusión

En la Tabla 1 se muestran los parámetros
de la distribución 3P-W estimados para todas

3.1.  Comparación de aproximaciones:
el factor ξ

La Tabla 1 muestra que los parámetros
estimados por regresión lineal utilizando los
datos de K convertidos de J (columna «Esti-
mados a partir de los datos experimentales
convertidos (KJc)») y usando también los
parámetros obtenidos por medio de ecuaciones
(4), (6) y (7) (columna «Convertidos desde los
parámetros estimados desde J) son muy pare-
cidos.  Las Fig. 2a y  2b muestran, en forma
conjunta, la Función de distribución de pro-
babilidad de Weibull con los parámetros obte-

Tabla 1. Parámetros de las distribuciones 3P-W en términos de J [kJ/m2] y de K [MPa/m1/2].

las series analizadas (en términos de K y de J),
así como los parámetros de la distribución en
K convertidos desde J0, Jmin y bJ, y los valores de
ξ  y la relación bK/bJ.

 

 

Estimados a partir de 
los datos 

experimentales 

 Estimados a partir 
de los datos 

experimentales 
convertidos (KJc) 

Convertidos desde los 
parámetros estimados desde  

J 

T 
(ºC) 

Tamaño J0 Jmin bJ K0 Kmin bK bK/bJ K0(J) Kmin(J) bKξ ξ 

-154 

1/2T 7.9 1.8 2.22 42.7 18.5 3.23 1.45 42.8 20.4 3.01 1.35 

1T 7.3 3.1 1.57 40.9 26.1 1.95 1.24 41 26.6 1.90 1.21 

2T 6.3 3.7 1.31 38 28.9 1.50 1.15 38.2 29.1 1.49 1.13 

-91 

1/2T 65.7 9.9 1.85 123.1 34.4 3.21 1.73 123.1 47.9 2.67 1.44 

1T 55.7 11.8 1.44 112.9 47.9 2.08 1.44 113.4 52.3 1.97 1.37 

2T 41.2 17.4 1.44 97.2 61.4 1.87 1.3 97.5 63.3 1.75 1.21 

4T 35.5 4.07 2.68 90.5 22.4 4.54 1.69 90.5 30.7 4.00 1.49 

-60 

1/2T 115.9 28.7 1.39 162.5 77.3 1.92 1.38 163.6 81.4 1.86 1.36 

1T 107.1 41.2 1.41 156.7 94.1 1.84 1.30 157.2 97.5 1.74 1.23 

2T 157.7 16.1 1.75 190.1 50.6 2.83 1.62 190.8 60.99 2.65 1.52 

-40 
1T 236.8 0 2.11 233.8 0 4.22 2 233.8 0 4.22 2 

2T 144.5 22.6 2.07 182.1 62.9 3.20 1.55 182.6 72.1 2.97 1.43 

-20 

1T 564.7 125.6 1.08 357.5 162.2 1.50 1.39 361 170.2 1.47 1.36 

2T 277.4 37.7 1.52 252.3 77.6 2.43 1.60 253 93.3 2.22 1.46 

4T 190.9 58.5 2.97 209.9 101.6 4.44 1.49 209.9 116.1 3.83 1.29 

0 
2T 953.6 166.3 0.83 458.3 191.5 1.13 1.36 469.1 195.9 1.18 1.41 

4T 458.7 81.3 1.31 324.2 118.7 2.02 1.54 325.3 137 1.85 1.41 
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nidos de las dos formas mencionadas, además
de los datos experimentales. Se observa que el
ajuste de los datos es muy bueno con las dis-
tribuciones obtenidas de las dos maneras.

La Tabla 2 y la Fig.  3 muestran la compa-
ración entre el factor obtenido usando la ecua-
ción (5), y el cociente b

K
/b

J
, donde b

J
 y b

K
 son

los parámetros de forma estimados para las

Figura 2a. Comparación de las distribuciones 3P-W en K con los parámetros obtenidos por regre-
sión lineal y por conversión desde J0, Jmin y bJ. T=-154 0C y 1/2T(CT)

distribuciones usando valores experimentales,
en J y en K respectivamente. Ambos valores son
muy parecidos, aunque bK/bJ resultó, excepto
en un caso, siempre mayor que . La línea hori-
zontal de la figura corresponde al caso hipotéti-
co dado por la Ec. (3), donde  bK sería el doble
que b

J
, y que no sería satisfecha excepto cuando

min 0J  , tal como ya fue justificado.

Figura 2b. Comparación de las distribuciones 3P-W en K con los parámetros obtenidos por regre-
sión lineal y por conversión desde J0, Jmin y bJ. T=-40 0C y 1T(CT)
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Figura 4. Comparación entre  Kmin(J) y Kmin (R2 de la regresión lineal igual a 0.9870869)

T (ºC) W=25 mm W=50 mm W= 100 mm W= 200 mm 

-154 7.41% 2.48 % 1.77 % - 
-91 20.14% 5.11 % 7.44 % 13.10% 
-60 1.47% 5.69 % 6.59 % - 
-40  0 % 8.39 % - 
-20  2.21 % 9.59 % 15.50% 
0   -3.55% 9.22% 

 

Figura 3. Comparación entre  bK/bJ y(R
2 de la regresión lineal igual a 0.83254927)

Tabla 2. Diferencia  K

J

b
b

  relativa a 

Las Figuras  4 a 6 muestran las comparacio-
nes de los tres parámetros de la distribución de
Weibull en K: aquellos estimados usando los valo-

res KJc
 (K

min
, K

0
 y b

K
) y aquellos convertidos usan-

do las ecuaciones (4), (6) y (7), desde los
parámetros estimados en J: K

min
(J), K

0
(J) y b

K
().
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Figura 5.  Comparación entre  K0(J) y K0 (R
2 de la regresión lineal igual a 0.99979445)

Figura 6. Comparación entre  bK( y bK (R2 de la regresión lineal igual a 0.97867302)

La Fig. 7 muestra los valores umbrales es-
timados, tanto K

min
 como K

min
(J),  frente a los

mínimos valores experimentales. En la Tabla 3
se presentan las diferencias porcentuales en-
tre los umbrales estimados y los umbrales ex-
perimentales. De la Fig.  3 y 7, y de las Tablas 2

y 3, se observa que los valores K
min

(J), obteni-
dos usando  resultan menos conservativos que
los valores Kmin, es decir, más cercanos a los
mínimos experimentales,  pero siempre infe-
riores a ellos.
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Figura 7. Comparación entre  Kmin(J), Kmin  y Kmin(exp)

Tabla 3. Diferencias porcentuales entre K
min

 estimado y el mínimo K experi-
mental (K

min
(exp))

 T (0C) 

min min

min

(exp)
(%)

(exp)

K K

K



 

min m in

m in

( ) (exp)
(%)

(exp)

K J K

K



 

1/2T 

-154 -27.06 -19.71 

-91 -49.27 -29.27 

-60 -12.76 -8 .09 

1T 

-154 -7 .00 -5 .14 

-91 -18.26 -10.86 

-60 -9 .37 -6 .08 

-40 * -100.00 -100.00 

-20 -9 .44 -4 .96 

2T 

-154 -2 .27 -1 .73 

-91 -8 .72 -5 .86 

-60 -39.54 -27.18 

-40 -34.86 -24.91 

-20 -33.27 -19.79 

0 -4 .54 -2 .31 

4T 

-91 -60.25 -45.69 

-20 -36.81 -27.76 

0 -30.55 -19.83 

 
*: En este caso se forzó el parámetro umbral a cero porque al estimarlo se obtuvo un valor negati-

vo. De esta manera, la diferencia entre el Kmin estimado y el Kmin experimental fue del 100%.
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Como se muestra en las Fig. 2a y 2b, resul-
ta claro que las distribuciones que resultan de
la estimación de los parámetros de Weibull
usando las Ec. (4), (6) y (7), ajustan muy bien
los datos experimentales.

No existe evidencia clara en cuanto a que
la distribución 3P-W basada en valores J sea
mejor que aquella basada en valores K. Ambas
ajustan bien los datos experimentales y predi-
cen buenos umbrales.

Para el siguiente análisis, donde se analiza
la Master Curve [13], se utiliza la distribución
3P-W con parámetros convertidos con Ec. (4),
(6) y (7), debido a que los parámetros umbra-
les resultaron más cercanos a los mínimos ex-
perimentales.

3.2. Validación de la distribución
3P-W usada en la Master Curve

Como lo muestra la Tabla 1, todos los bK
resultaron inferiores al valor 4 propuesto en la
literatura y adoptado en la norma ASTM [13],
que propone realizar los ensayos con probetas
de 1’’ de espesor, o convertir los resultados.
Para las series de datos de espesor 1’’, el valor
bK resulta cercano a 2, excepto para T=-40°C,
donde la distribución 3P-W no ajusta muy bien
los datos experimentales. El cociente bK/bJ
tampoco es 2 como se acepta normalmente,
está más cercano al valor ξ calculado con la
ecuación (5).

El parámetro umbral de 20 MPa m1/2, como
se propone en el procedimiento de la Master
Curve, en general está muy lejos de los estima-
dos mediante regresión para los juegos de da-
tos analizados, especialmente a temperaturas
elevadas. Aparentemente existe una dependen-
cia de este valor umbral respecto tanto de la
temperatura como del espesor. Sólo para las
temperaturas más bajas (Tabla 1 y  Figura 8),
el valor umbral se acerca a 20 MPam1/2; para
las temperaturas de ensayo más elevadas, al-

gunos de esos valores son superiores a 190
MPam1/2.  Este comportamiento es consisten-
te con lo propuesto por Wallin [10], que consi-
dera dos parámetros fijos: bK=4 y Kmin=20
MPam1/2.

4. Conclusiones

Aunque no esté claro cuál de las distribu-
ciones es la correcta,  3PW(J) o 3PW(K), sí
queda bien establecido que las pendientes no
necesariamente son 2 y 4, y que  la relación
entre ellas no es un factor 2.

• La relación teórica propuesta entre bJ y
bK, dada por la ecuación (5), es consistente
con la obtenida de los datos experimentales
del ESIS Round Robin.

• La pendiente de la distribución de
Weibull  en términos de K en general varía con
el tamaño y la temperatura, y su valor se puede
calcular a partir de bJ mediante la ecuación (3),
o estimarlo de los datos experimentales  en K.

• El parámetro umbral de la distribu-
ción de Weibull en términos de K, en general
no es igual a 20, y su valor también dependería
de la temperatura de ensayo y espesor de pro-
beta.

• Los parámetros de la distribución 3P-
W en términos de K, que pueden ser estima-
dos a partir de los datos experimentales KJc,
resultan casi iguales a aquellos obtenidos de la
conversión de los estimados en JC.

• La Master Curve ha sido un gran avan-
ce al introducir la determinación directa de la
tenacidad a la fractura y la problemática de la
dispersión de resultados en la transición dúc-
til-frágil. Pero, como solución tecnológica que
va detrás del requerimiento, presenta aspec-
tos que pueden ser mejorados pensando en
aplicaciones futuras. En este trabajo se mos-
tró que las hipótesis de pendiente y umbral
constantes pueden resultar muy conservativos.
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Resumen
Las propiedades magnéticas blandas de aleaciones nanocristalinas son evaluadas utilizando un
modelo obtenido de la literatura, conjuntamente con un estudio estructural y magnético de
algunas aleaciones de producción propia. Se analiza la influencia de los distintos parámetros en
dichas propiedades con la intención de obtener información para diseñar materiales
nanocristalinos ferromagnéticamente blandos con mejores características. El análisis determina
que el tamaño de grano será fundamental para lograr un bajo campo coercitivo; para lograr una
disminución mayor en dicho parámetro, se deberá trabajar sobre las anisotropías uniaxiales y,
entre ellas, la magnetoelástica que básicamente depende de la composición química de la alea-
ción. El empleo de la nanotecnología es una herramienta muy eficaz para lograr materiales
energéticamente más eficientes.

Palabras clave: materiales magnéticos blandos, nanocristales, aleaciones metálicas amorfas

Diseño de Aleaciones Nanoestructuradas Magnéticas Blandas
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1. Introducción

Los vidrios metálicos son aleaciones metá-
licas con una estructura desordenada a escala
atómica, semejante al vidrio (i.e., no son crista-
linos). Esto se logra enfriando la aleación des-
de el estado líquido y actuando sobre: 1) la
composición química de la aleación, incluyen-
do elementos que obstaculicen la cristalización
como el B, el P, y en ciertas cantidades el C y el
Si, y 2) utilizando elevadas velocidades de
enfriamiento que limitan el movimiento ató-
mico de manera de «congelar» la estructura

amorfa del líquido. En el año 1967, en los labo-
ratorios del CalTech (EEUU), se obtiene el
primer vidrio metálico ferromagnéticamente
blando de composición química Fe

83
P

10
C

7

(%at.), con una imanación de saturación de unos
0.7 T y un campo coercitivo de ~240 A/m [1]
despertando el interés de científicos ante la
posibilidad de obtener magnetismo en una sis-
tema desordenado. En 1969, se logra un hito
importante al producir el material final en for-
ma de cintas de varios metros de longitud con
el empleo de la técnica de enfriamiento rápido
denominada melt-spinning lo que llevó a estos
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materiales definitivamente a su uso industrial
[2]. Con la mencionada técnica, se logran veloci-
dades de enfriamiento del orden de los 106 K/s.

En 1971, la compañía Allied Chemical
(EEUU) inicia la actividad productiva de estos
nuevos materiales con la cinta amorfa comercial
Metgals® 2826 (Fe40Ni40P14B6). En 1974, in-
vestigadores de la misma compañía, publican y
patentan el primer trabajo sistemático realizado
en varias aleaciones amorfas ferromagnéticas
[3] y, en 1982, son instalados en EEUU los dos
primeros transformadores con núcleo amorfo
(AMDT, de sus siglas en inglés, Amorphous
Magnetic Distribution Transformers) realizados
cada uno de ellos por General Electric y por la
Westinghouse Electric [4] con una aleación de
Fe-Si-B. Una de las más grandes ventajas que
tienen los AMDT es su bajísima pérdida en va-
cío, que logran reducir en un 80% respecto de
los transformadores tradicionales, disminuyen-
do en forma significativa tanto el consumo eléc-
trico como el calor disipado por la unidad. Ade-
más, los AMDT pueden ser usados tanto para
baja frecuencia como para alta (~100kHz). Para
esta última aplicación se logra una disminución
considerable de peso con respecto a los transfor-
madores de Ferrita.

La investigación en estos nuevos materiales
marcó otro hecho importante en 1988 cuando un
grupo de la Hitachi Metals desarrolló la aleación
nanocristalina-amorfa Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1,
FINEMET™ [5]. Se trata de sistemas con es-
tructuras nanocristalinas que poseen granos
ferromagnéticos de dimensiones comprendidas
entre 10 y 20 nm inmersos en una matriz amorfa
también ferromagnética. La forma más tradi-
cional de sintetizarlas es obtener inicialmente
la aleación en estado amorfo (con el método de
melt-spinning, por ejemplo) y luego someterlas
a un recocido a temperaturas de alrededor de
480 a 580 °C que produzca la cristalización
parcial estructura amorfa inicial. En una pri-
mera etapa, los átomos de Cu se agrupan en

pequeños clusters que actuarán como centro de
nucleación de los nanogranos. Seguidamente,
se produce la nanocristalización de la fase
ferromagnética blanda (por ej. el α-Fe). Tem-
peraturas mayores de recocido provocarán la
cristalización masiva de la muestra con fases
paramagnéticas o ferromagnéti-camente duras
que destruirán las buenas propiedades mag-
néticas blandas.

Los parámetros típicos que definen a un
material magnético blando son: bajo campo coer-
citivo, Hc, alta imanación de saturación, Ms,
alta permeabilidad, μ, sobre todo en alta fre-
cuencia, y baja magnetostricción, λ.Tanto el
campo coercitivo como la permeabilidad están
principalmente gobernados por anisotropías
magnéticas. Las aleaciones metálicas amorfas
poseen una anisotropía magnetocristalina de
dos a tres órdenes de magnitud más baja que
los materiales cristalinos tradicionales siendo
esta la principal razón de sus excelentes pro-
piedades magnéticas blandas. La imanación
de saturación de las aleaciones amorfas suele
ser un poco más baja que la de los materiales
tradicionales, entre 0.7 y 1.4 T (contra 2.0 y 2.3
T de las aleaciones FeSi y FeCo tradicionales).
La resistividad eléctrica es de un orden de
magnitud superior a la de su contraparte cris-
talina, haciendo de estos materiales aptos para
su uso en alta frecuencia por sus bajas pérdi-
das en corrientes parásitas, compitiendo en
este último rango con las ferritas, con la venta-
ja de poseer una significativamente mayor
imanación de saturación (para las Ferritas,
Ms= 0.25 a 0.5T). Para el caso de los materia-
les nanocristalinos, éstos mejoran las propie-
dades de su precursor amorfo ya que mues-
tran una mayor imanación de saturación que
se acerca en la actualidad a los 1.9 T, una
magnetostricción que puede ser nula y extre-
madamente baja fuerza coercitiva.

En este trabajo, presentamos un estudio
sobre el diseño de aleaciones nanocristalinas
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ferromagnéticamente blandas a partir de un
estudio de algunas aleaciones de fabricación
propia. Se pretende dar una visión general y
acotada del tema que permita a ingenieros e
investigadores comprender la problemática.

2. Materiales y métodos

El material utilizado para nuestros estu-
dios consiste en tres aleaciones nanocristalinas

de nuestra producción y una cuarta aleación
recientemente obtenida de la bibliografía, F2
(ver Tabla 1). Nuestras muestras fueron pro-
ducidas en estado amorfo por la técnica de
enfriamiento rápido de melt-spinning en for-
ma de cintas con una sección de 1x0.03 mm2, y
sometidas a un recocido de 1 hora a tempera-
tura de 540 °C para lograr la cristalización par-
cial.

Tabla 1. Aleaciones estudiadas. Tr: temperatura de recocido, Hc: campo coercitivo.

Los estudios estructurales fueron realiza-
dos mediante las técnicas de difracción de ra-
yos-X (radiación de Cu Ka) y de espectroscopía
Mössbauer (con fuente de 57Co en Rh).  El cam-
po coercitivo fue obtenido de ciclos de
histéresis cuasiestáticos obtenidos mediante
el método inductivo.

Se sabe que el campo coercitivo está deter-
minado por:

H
c
= p

c 
<K> /M

s                                           
(1)

donde pc es una constante adimensional con un
valor cercano a 0.2 para nuestros materiales [8]
y áKñ es la constante de anisotropía total efec-
tiva. La anisotropía total tiene las contribucio-
nes de la anisotropía magnetocris-talina K1

 y
de otras anisotropías uniaxiales Ku [9]:

                    (2)

En la Ec. (2), K
1
 es la llamada aniso-

tropía magnetocristalina aleatoria. La regla clá-
sica de dependencia del Hc con el tamaño de

grano, D, establece una relación de proporcio-
nalidad inversa entre ellos, de manera tal que
para tamaños de grano nanométricos, el Hc
debería sufrir un incremento importante. Sin
embargo, se ha encontrado un comportamiento
diverso para D< ~40 nm que es explicado me-
diante el modelo de la anisotropía aleatoria, y
puede ser evaluada según distintos modelos
siendo el más simple el de Herzer [10]:

En donde v
cr es la fracción volumétrica de

fase cristalina presente en el material (i.e.,
nanocristales), K1 la anisotropía magne-
tocristalina de la fase cristalina, D el tamaño
de grano de los nanocristales y Acr

 es la cons-
tante de interacción de canje que depende de
cada material y vale entre 1 y 2×10-11 J/m en
nuestras aleaciones [11].

Dentro de las anisotropías uniaxiales, la
más común es la anisotropía magnetoelástica
que está dada por:

 


i iKuKK 22

1

Nombre Composición [%at.] Tr [°C] Hc [A/m] Ref. 
F1 Fe76.8B19.2Nb3Cu1 540 173 Sin publicar 
FS Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 560 1.30.3 [6] 
FSA Fe71.5Si13.5Al2B9Nb3Cu1 535 0.50.2 [6] 
F2 Fe84B10C6Cu1 430 5.1 [7] 

 

K1= vcr
2?K1

4D6 /Acr
3     (3)
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Kuel= 2/3tot 
i (4)

Siendo 
i
 el valor de las tensiones (mecáni-

cas) interiores y  totla constante de
magnetostricción del material que puede ser
evaluada en forma simple por:

En donde cr
 y

am
  son las constantes de

magnetostricción de la fase cristalina y amorfa
respectivamente.

Incorporando las Ecs. (2) a (5) en la Ec. (1)
podemos obtener el valor del campo coercitivo,
Hc, con muy buena precisión, siendo las varia-
bles del sistema:  K

1
, cr

,am
, v

cr
, y D. El valor de

las tensiones internas s será establecido en 1.5
MPa, valor válido para cuando el material está
relajado [12].

Limitaciones del Modelo: al realizar la va-
riación Hc(v

cr
) del material supondremos: 1)

una composición química fija independiente
de v

cr
 (a pesar de que tanto los nanogranos con

soluto como la matriz amorfa van cambiando
de composición química y ello afectará los va-

lores de K1 como de λcr y λam) y 2) que es

posible  llegar a un 100% de vcr
, la fase nanocris-

talina -Fe o una solución de ella (esto no será
cierto ya que dependiendo de las distintas ener-
gías de activación, a una cierta Tr se produce la
cristalización masiva en donde precipitan
boruros u otros compuestos).

3.   Resultados

En la Fig. 1 se muestran los gráficos de la
difracción de R-X en las aleaciones
nanocristalinas y son comparados con el
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Figura 1. Difractograma de rayos-X para una muestra amorfa y las nanocristalinas. En los gráficos
insertos: (a) ejemplo de un ajuste del pico (110), (b) Representación de la microestructura de la

aleación Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1.
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difractograma de un amorfo. Los picos de las
aleaciones nanocristalinas corresponden a la
fase -Fe o una solución sólida de ésta. En el
gráfico inserto se ha colocado un ejemplo de
ajuste del pico (110) en donde se observan las
contribuciones de las fases amorfas y
nanocristalinas. Mediante el ajuste de los picos
(110), (200) y (211) se obtuvo el tamaño de
grano aplicando la fórmula de Scherrer. Asi-
mismo, se obtuvo el valor del parámetro de red
de los nanogranos a fin de determinar la com-
posición química de los mismos (es decir, si se
trata de -Fe puro o una solución). Para el caso
de la aleación F1, el tamaño de grano resultó
en un valor de 12±1 nm, mientras que el
parámetro de red, a, fue de 2.870 Å  que corres-
ponde al -Fe puro. Sabemos que el -Fe tie-
ne una constante magnetocristalina K

1= 47 kJ/
m3 y una constante de magnetostricción, λ

cr
=

-4.4x10-6 [13]. Son escasos los datos del valor

de la constante de magnetostricción de la fase
amorfa que aparecen en la bibliografía; sin
embargo, ésta puede ser aproximada al valor
de λam

= 22x10-6 de acuerdo a estudios previos
y correspondencia con materiales similares y
sin introducir error significativo en nuestro
propósito [11,14,15]. El valor de la
magnetización a saturación adoptado para esta
aleación fue de Ms = 1.4T [16] y Acr =2x10-11 J/
m (valor del Fe puro). En la Fig. 2 se grafica el
comportamiento del Hc en función de v

cr
 (Ec.

(1)) para esta aleación, teniendo como
parámetro el tamaño de grano. En ella se pue-
de observar la fuerte dependencia del Hc con
el D siendo éste el parámetro más importante
a controlar en el material, al menos hasta cier-
to punto. Para el caso de la aleación F1, con un
Hc de 17±3 A/m, y D de ~12 nm, tendríamos
un v

cr
 ~30%, valor que está de acuerdo con lo

reportado en una aleación similar [17].
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Figura 2. Comportamiento del Hc en función de vcr según Eq. (1). Los símbolos llenos identifican
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escala logarítmica en donde se aprecian las importantes variaciones a pequeños valores del Hc.
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Una de las posibilidades para reducir el
valor del Hc de nuestra aleación será, pues,
actuar disminuyendo el valor de D. Al igual que
en la metalurgia clásica, el D de los
nanocristales dependerá de la velocidad de ca-
lentamiento durante el recocido de cristaliza-
ción, Vr, y de la temperatura final del mismo,
Tr: cuanto mayor sea Vr, menor será el D y
cuanto mayor la Tr, mayor será el D. De la Tr,
también dependerá la fracción de fase cristali-
na. Por tal motivo, con los tratamientos térmi-
cos convencionales llegamos a una solución de
compromiso no pudiendo controlar el tamaño
de grano y la fracción cristalina a la vez. El
valor D ~12 nm de nuestros nanogranos es un
valor aceptable y de difícil modificación por
métodos tradicionales; para disminuir el Hc
deberemos actuar sobre otro factor importante
que es la anisotropía magnetocristalina K

1
 de

los nanogranos de -Fe.
Las aleaciones FINEMET logran ese pro-

pósito con el agregado de Si a la aleación amorfa
inicial y que, una vez nanocristalizada, se re-
parte entre la fase amorfa y la nanocristalina.
El Si cumple con varios objetivos: I) es un ele-
mento eficiente para disminuir la K1 del Fe,
II) incrementa la resistencia eléctrica de la
aleación reduciendo las corrientes parásitas
cuando se trabaja en frecuencia, III) contri-
buye a la capacidad de formación de una alea-
ción amorfa precursora de la nanocristalinas,
por lo que es posible reducir el contenido de B
que es perjudicial para la Ms, y IV) es econó-
mico. Como contrapartida, el Si reduce un poco
la Ms. Las aleaciones comerciales FINEMET
más utilizadas son las FT-1 y FT-3 de compo-
sición química Fe73.5

Si
13.5

B
9
Nb

3
Cu

1
 y

Fe
73.5Si16.5B6Nb3Cu1 respectivamente.

En este trabajo, hemos estudiado
estructuralmente la aleación FT-1. El
difractograma de R-X se encuentra en la Fig

. 1
y de su análisis se obtiene que la aleación está
compuesta por nanogranos de igual tamaño que

la aleación F1 (12±1 nm) compuestos de solu-
ción sólida -Fe(Si) con un contenido de 19%
de Si en los nanogranos. Del análisis del es-
pectro obtenido por la técnica de Mössbauer
(según las fracciones de área relativas a los
distintos sitios del Fe en la celda DO3; para
mayor información acerca del tipo de ajuste
ver Ref. [18]), se corrobora este contenido de
Si en la aleación cristalina y, además, se obtie-
ne una fracción volumétrica cristalina v

cr= 0.57
(empleando la técnica de [11]). Asimismo, fue
posible deducir la composición química de la
matriz amorfa remanente resultando en
Fe65

Si
8
Nb

7
B

20
. Para un contenido de 19% Si, la

K
1 del  -Fe(Si) baja drásticamente al valor de

7000 J/m3
 
y el valor del cr

 para dicha composi-
ción resulta de la bibliografía en -7x10-6 [19].
En nuestro caso, un ajuste con nuestros valo-
res (Hc, v

cr
 y D) da un cr

= -7.5x10-6. En la Fig
.

2 se muestra el comportamiento del Hc en fun-
ción de vcr.

El valor de K
1
 y del D de la aleación ante-

rior llevan el valor promedio del K1 a ~2 J/
m3. Este valor resulta muy pequeño y ulterio-
res reducciones no afectarán en un mejoramien-
to del Hc; entonces, entran en juego las
anisotropías magnetoelásticas de la aleación a
través de las constantes cr y am. Los granos
de -Fe(Si) con contenido de Si mayor que 14%
presentan un valor negativo de l

cr, mientras
que el amorfo base FeSiB presenta un valor
positivo de am

. De acuerdo con la Ec. (5), es
posible obtener una l

tot= 0 ya sea ajustando los
valores de cr

 y/o 
am

 o la v
cr

. El diseño de una
óptima aleación se torna complicado por la in-
terdependencia entre el contenido de soluto de
los nanocristales de -Fe (y por lo tanto, de los
valores de K

1 y del lcr) y la vcr que a la vez
dependen de la Tr. Un logro de diseño fue la
aleación comercial FT-3 que presenta una tot=
0 con un aumento del 3% de contenido de Si en
detrimento del de B y, como consecuencia, una
pequeña disminución de la Ms. Otra posibili-



Cuadernos de la Facultad de Ingeniería e Informática. UCASAL, 7, 2012 | 47

Diseño de aleaciones nanoestructuradas magnéticas blandas

dad de diseño puede hacerse ajustando la cr

del -Fe(Si) con el agregado de un segundo
elemento soluble en los nanogranos, como el
Al. El efecto del Al será modificar las constan-
tes 

cr y am ya que la constante K1 no presenta-
rá grandes cambios (el efecto del Al es similar
al del Si en este rango de composiciones). En
1998 realizamos varias aleaciones tipo FINEMET
con el agregado de Al que fueron reportadas por
primera vez en [6] y, seguidamente, por Tate et
al. [20] y, más recientemente, en [21,22,23]. El
difractograma presentado en la Fig.1 corres-
ponde a la aleación Fe71.5Si13.5Al2B9Nb3Cu1 (FSA)
y no presenta diferencias sustanciales con los
de las otras aleaciones, salvo por un nuevo co-
rrimiento de los picos. El agregado de Al en la
celda del -Fe produce un incremento del
parámetro de red. Es decir que la red del -
Fe(Si,Al) sufrirá un incremento por la presen-
cia del Al y una disminución por la presencia
del Si por lo que no es posible determinar la
cantidad de Si y de Al presentes en los

nanocristales sólo por esta técnica (es posible
determinar la cantidad de Si y de Al con la ayu-
da combinada de la espectroscopía Mössbauer,
como en [11], pero ello está fuera del alcance
de este trabajo). El espectro Mössbauer de esta
aleación puede verse en la Fig. 3; de los ajustes
se puede obtener el contenido total de soluto
(Si+Al) en la solución del  -Fe resultando ser
de 19.8% y el vcr= 0.68. En este caso, proce-
diendo de la misma manera que con la alea-
ción FS, determinamos una cr

= ~-8.4x10-6,
que será un dato a comprobar en futuros tra-
bajos ya que carecemos de referencias biblio-
gráficas. Con estos datos construimos la curva
Hc(v

cr) para la muestra FSA también presente
en la Fig. 2 en donde se aprecia una sensible
mejora en el valor del campo coercitivo. Nótese
que unos nanogranos de composición seme-
jante a la aleación comercial SENDUST
(Fe85Si26.5Al5.5 % at.) con un K1==0 no sería
efectivo ya que la  magnetostricción no estaría
contrabalanceada por la matriz amorfa.
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Figura 3. Espectro Mössbauer de la muestra FSA. Los cinco sextetos con fondo blanco correspon-
den a los distintos sitios cristalinos del Fe en la celda DO3. El ajuste con fondo gris corresponden a

la fase amorfa ajustada con dos sextetos con un valor grande de ancho de línea, G= 1.38 mm/s,
[18].  Los círculos blancos son los datos experimentales.
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Finalmente, incorporamos también un aná-
lisis de las últimas aleaciones nanocristalinas
que están siendo investigadas en la literatura,
destacando entre ellas la de mayor imanación
de saturación con el agregado de Co,
(Fe,Co)87(C1B7)13 (con Ms= 1.86T) [24], la
Fe

84.8
B

8
P

6
Cu

1.2
 (con Ms= 1

.
78T) [25] y la que

analizaremos, desarrollada por Fan et al,.
Fe84B10C6Cu1 (con Ms= 1.78T) [7]. Básica-
mente, esta aleación es muy similar a la F1 en
el sentido que posee nanogranos de -Fe y una
matriz amorfa rica en Fe y B. El principal logro
de estas nuevas aleaciones consiste en el gran
porcentaje de hierro presente en una aleación
amorfa (que luego formará un nanograno rico
en Fe)

 
logrando un gran aumento de la Ms y

con un reducido D. En la Fig. 2 hemos repre-
sentado la curva Hc(v

cr) también de esta alea-
ción a partir de los datos de la bibliografía.
Comparada con nuestra aleación F1, la de Fan
et al. posee un Hc de casi un orden de magnitud
menor y ello es consecuencia casi directa del
tamaño de grano de la aleación F2.

4. Conclusiones

Con un modelo simple se ha demostrado la
importancia del tamaño de grano, del valor de
las constantes de las anisotropías cristalina y
magnetoelástica de la fase cristalina y de la
amorfa, y su importancia en el diseño de alea-
ciones nanocristalinas ferromagnéticamente
blandas.

En una primera etapa, lo más efectivo para
reducir el Hc es reducir el D. Esto puede
lograrse hasta cierta medida con tratamientos
térmicos específicos o investigando en  los lla-
mados métodos no convencionales (como Joule
heating [26] o Flash annealing [27]). No siem-
pre será posible reducir a voluntad el D por lo
que debemos actuar, como segunda medida,
disminuyendo la constante de anisotropía K

1

del nanocristal de -Fe. Ello se logra incorpo-

rando otros elementos como el Si, el Al o el Co,
por ejemplo. Finalmente, se puede trabajar
sobre las constantes de magnetostricción
(anisotropía magnetoelástica) de manera de
anular las acciones opuestas de las fases
nanocristalinas y amorfas. La incorporación de
elementos, como los mencionados anteriormen-
te, inciden en esta última propiedad, pudiendo
obtenerse muy buenos resultados con un ade-
cuado diseño.

Estas consideraciones podrán ser utiliza-
das también a la hora de fabricar materiales
magnéticos nanocristalinos con materia prima
comercial, eligiendo los elementos económica-
mente disponibles en la región.

Es notable destacar el avance en materia
de estos nuevos materiales magnéticos si se
compara los valores de Ms y Hc de las últimas
aleaciones mencionadas de las Refs. [25] y [7],
ambas nanocristalinas, con el primer vidrio
metálico ferromagnético obtenido en 1967
(mencionado en la Introducción, ref. [1]) ya
que todos los casos poseen un contenido casi
idéntico de Fe y de elementos inductores de la
amorfización. El progreso fue debido a la ma-
nipulación de la materia en el orden de la
nanoescala.
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Extracción de entidades con nombre

M. Alicia Pérez1, A. Carolina Cardoso1

Resumen
 El uso de la minería de textos está aumentando en la actualidad ya que las organizaciones
quieren aprovechar el potencial de la gran cantidad de información de que disponen en forma de
documentos de texto u otra información no estructurada; este tipo de datos supone un porcen-
taje considerable de los datos con que cuentan las organizaciones. Una de las tareas integrales
para la minería de textos es la extracción de entidades con nombre (NER). El presente trabajo
describe los principales enfoques en uso para esta tarea, centrándose especialmente en los
específicos para el aprendizaje de secuencias. Estas técnicas se aplican a un problema concre-
to, la extracción de información de un corpus de 8000 documentos correspondientes a resolu-
ciones rectorales, de los que se extraen nombres de personas, diversos departamentos acadé-
micos y otras organizaciones vinculadas a la universidad. El trabajo describe la arquitectura
para la gestión de información no estructurada en la que se enmarca esta tarea y de la que forma
parte, en la que las entidades extraídas permiten la búsqueda semántica de información. Los
experimentos muestran que los campos aleatorios condicionales (CRFs) son la técnica más
adecuada para el problema de extracción de entidades con nombre.

1. Introducción

El interés en la minería de textos ha creci-
do enormemente en los últimos años, debido a
la creciente cantidad de documentos disponi-
bles en forma digital y la también creciente
necesidad de organizarlos y aprovechar el co-
nocimiento contenido en ellos. La minería de
textos es el proceso de extraer información y
conocimiento interesante y no trivial de texto
no estructurado. Es un campo relativamente
reciente con un gran valor comercial que se
nutre de las áreas de recuperación de la infor-
mación (IR), minería de datos, aprendizaje

1 Facultad de Ingeniería e Informática e IESIING, Universidad Católica de Salta.
aperez@ucasal.net, acardoso@ucasal.net

automático, estadística y procesamiento del
lenguaje natural. La minería de textos incluye
una serie de tecnologías, entre otras: extrac-
ción de la información, seguimiento de temas
(topic tracking), generación automática de
resúmenes de textos, categorización, agrupa-
miento, vinculación entre conceptos, visuali-
zación de la información, y respuesta automá-
tica de preguntas. El presente trabajo se cen-
tra en el reconocimiento de entidades con
nombre (NER), uno de los problemas básicos
de la minería de textos y complementa un tra-
bajo anterior en la categorización de documen-
tos y en la búsqueda semántica del contenido
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de los mismos (Pérez & Cardoso, 2011).
El NER es tarea base de todo sistema de

IR y desempeña un papel muy importante en
otros problemas relacionados como la búsque-
da automática de respuestas y la categorización
de textos. Nadeau y Sekine (2007) y Sarawagi
(2008) describen aplicaciones de la tarea NER
a problemas de atención a clientes, seguimien-
to de noticias, limpieza y preparación de datos
para un almacén de datos, búsqueda en bases
de datos documentales, especialmente de bio-
logía, etc. Los tipos de entidades más estudia-
dos son los nombres propios: de personas, de
lugares y de organizaciones. Mientras que los
primeros sistemas de NER se basaban en re-
glas cuidadosamente desarrolladas, los más
recientes utilizan aprendizaje automático su-
pervisado para generar reglas que etiqueten
automáticamente las entidades. En general la
literatura indica (Nadeau&Sekine, 2007) que
la elección adecuada de las características del
texto relevantes en un problema dado puede
tener mayor importancia incluso que la del al-
goritmo de aprendizaje, que el problema de
NER  depende fuertemente del dominio de apli-
cación y que técnicas con buenos resultados
en un dominio o incluso idioma no necesaria-
mente se trasladan bien a otros.

El presente artículo presenta la arquitec-
tura del sistema y las técnicas utilizadas para
la tarea NER, para describir los resultados

experimentales de evaluación de dichas técni-
ca, y terminar con líneas de trabajo futuras y
conclusiones.

2.  La arquitectura

Conceptualmente las aplicaciones de ges-
tión de información no estructurada suelen or-
ganizarse en dos fases. En la fase de análisis
se recogen y analizan colecciones de documen-
tos y los resultados se almacenan en algún len-
guaje o depósito intermedio. La fase de entre-
ga hace accesible al usuario el resultado del
análisis, y posiblemente el documento original
completo mediante una interfaz apropiada.  La
Fig. 1  muestra la aplicación de este esquema a
nuestro dominio (Pérez & Cardoso, 2011), en
el que partimos de más de 8000 resoluciones
rectorales en archivos de texto de distinto tipo:
Word, PDF, texto plano. Previo al análisis, se
procede a la extracción del texto de cada archi-
vo utilizando herramientas de software libre
(poi.apache.orgy tm-extractors). El texto se
normaliza remplazando los acentos por sus
equivalentes en ASCII para facilitar los proce-
sos de búsqueda y equiparación de cadenas.
También se divide en partes la resolución ex-
trayendo el encabezado (texto que contiene el
número y la fecha de la resolución) y el cuerpo
con la mayor parte de la información, y descar-
tando en lo posible el texto «de forma».

Corpus de 
documentos

Archivos 
Word, 
PDF, 
txt Procesamiento de 

la colección 
(CPE)

Extracción de texto

Anotadores

Unidad Acad

Nombre

Clasificador

Generación 
del índice Indice

Buscador

Institución

Carrera

Núm Resol

Fecha Resol

DNI

Título P
e
rs

o
n
a

Archivos 
XMI

Fig.1.  Arquitectura del sistema
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La fase de análisis incluye tokenización y
detección de entidades en documentos indivi-
duales tales como personas, fechas, organiza-
ciones, unidades académicas y datos sobre la
resolución (fecha y número). Es aquí donde se
ubica la tarea NER objeto de este trabajo. Ade-
más con la ayuda de un clasificador aprendido
automáticamente del corpus de resoluciones
se anota cada documento con una categoría.
Existen 21 categorías que fueron obtenidas del
personal especializado en la elaboración de re-
soluciones. Algunos ejemplos son: designación
de planta docente, convenio de pasantías, con-
venio de colaboración, o llamado a concurso
docente.

El resultado de la fase de análisis es un
conjunto de archivos en formato XMI (XML
MetadataInterchange) (OMG, 2007). Estos ar-
chivos contienen, además de las partes rele-
vantes del texto original, metadatos en forma
de anotaciones correspondientes a las entida-
des y a la categoría de documentos. Estos ar-
chivos serán procesados para construir el ín-
dice de un motor de búsqueda que contiene los
tokens (en nuestro caso, las palabras que apa-
recen en el texto) y las entidades y categorías
extraídas automáticamente.

En la fase de entrega existe una interfaz
para hacer consultas de búsqueda en el índice.
El usuario puede buscar documentos que con-
tengan combinaciones booleanas de tokens,
entidades y categorías mediante un motor de
búsqueda semántica.

Las dos fases están desarrolladas sobre
UIMA(Unstructured Information Management
Architecture), una arquitectura basada en com-
ponentes para construir sistemas de procesa-
miento de información no estructurada
(Ferrucci&Rally, 2004). En UIMA, el compo-
nente que contiene la lógica del análisis se lla-
ma anotador. Cada anotador realiza una tarea
específica de extracción de información de un
documento y genera como resultado anotacio-

nes, que son añadidas a una estructura de da-
tos denominada CAS (common analysis
structure). A su vez, esas anotaciones pueden
ser utilizadas por otros anotadores. Los ano-
tadores pueden ser agrupados en anotadores
agregados. La mayoría de nuestros anotado-
res realizan reconocimiento de entidades con
nombre (NER), a saber: personas, unidades
académicas, carreras, instituciones; además
hay otros que extraen fechas, número y año de
las resoluciones. Para detectar entidades co-
rrespondientes a personas se agregan otras
(nombres propios, DNIs y títulos) obtenidas
por los anotadores correspondientes. Un últi-
mo anotador asigna la categoría de documento
en base al modelo aprendido automáticamente
(Pérez & Cardoso, 2011). Inicialmente los ano-
tadores para NER fueron codificados a mano.
El objetivo del presente trabajo ha sido
remplazarlos con modelos aprendidos automá-
ticamente.

3. Extracción de entidades con
nombre

En esta sección se describe la tarea NER:
basados en reglas y con las grandes familias
de técnicas utilizadas para resolverla.

3.1. Introducción

Para entender un texto y extraer informa-
ción del mismo, las personas, lugares y cosas
que aparecen tienen un papel muy importan-
te. Por ello tratar de identificar las partes de
habla correspondientes, es decir, los nombres,
y hacerlos disponibles para otras aplicaciones
es una tarea útil, y es la que elegimos para el
presente trabajo. Esta tarea puede ser realiza-
da por un buen analizador sintáctico (parser)
pero a menudo es suficiente enfocarse en un
subconjunto de los nombres, es decir, aque-
llos que se refieren a entidades específicas:
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los nombres propios, que también se conocen
como entidades con nombre. Este es el térmi-
no que utilizaremos de aquí en adelante. Por
otro lado el análisis sintáctico completo de una
frase es un proceso computacionalmente cos-
toso, mientras que hay formas más eficientes
de extraer simplemente las entidades con nom-
bre. Las mismas técnicas pueden también
utilizarse para extraer otras entidades, como
fechas y cantidades (20 de Septiembre; 34 pe-
sos) pero no son el objeto de este trabajo.

Desde el punto de vista de las técnicas dis-
ponibles es interesante mencionar que aun-
que en un texto o corpus hay muchas entida-
des con nombre, en general las instancias es-
pecíficas de las mismas son raras. Por ejem-
plo, en nuestro corpus de resoluciones
rectorales casi todas las resoluciones contie-
nen varios nombres (incluyendo apellido) de
personas, pero la probabilidad de que una mis-
ma persona aparezca en varias resoluciones
no es grande, excepto en el caso del nombre de

las autoridades firmantes de la resolución, que
suelen ser las mismas y por lo tanto su consi-
deración no es útil. Por tanto las técnicas apro-
piadas deben ser capaces de extraer, en este
caso, nombres de persona en general, y no de
aprender a detectar, o memorizar, nombres
específicos.

El contexto del texto puede ayudar a detec-
tar estas entidades con nombre, así como otras
pistas como el uso de mayúsculas o minúscu-
las, los títulos (ej Dr. o Lic.), o las entidades
cercanas (por ejemplo, en un convenio suelen
aparecer dos entidades cercanas en el texto
correspondientes a las organizaciones que lo
subscriben).

La  Figura  2 presenta un ejemplo del re-
sultado de la extracción de entidades con nom-
bre.  La  Figura  3  muestra el mismo texto en el
formato XMI (ver Sección 2) como resultado
del proceso de análisis del documento al que el
texto pertenece por nuestro prototipo en UIMA
(Pérez & Cardoso, 2011).

 

La fuente de datos no estructurados:  

VISTA la presentación efectuada por las autoridades de la Escuela Universitaria de Educación 
Física, dependiente de la Facultad de Artes y Ciencias en virtud de la cual se propone las 
modificaciones de designaciones docentes Planta Transitoria, para la carrera Licenciatura en 
Educación Física… 

Entidades anotadas en el texto usando el estilo de etiquetado XML:  

VISTA la presentacion efectuada por las autoridades de la <Unidad Academica> Escuela 
Universitaria de EducacionFisica</Unidad Academica>, dependiente de la <Unidad 
Academica> Facultad de Artes y Ciencias</Unidad Academica>  en virtud de la cual se 
propone las modificaciones de designaciones docentes Planta Transitoria, para la carrera 
<Carrera>Licenciatura en EducacionFisica</Carrera>… 

 

La fuente de datos no estructurados:

Figura 2. Ejemplo de texto con las entidades con nombre  reconocidas y anotadas. Las entidades
aparecen en negrita encerradas en etiquetas que indican el tipo de entidad asignado.
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Figura 3. Ejemplo de texto anotado (Pérez & Cardoso, 2011).

3.2 Métodos de extracción de enti-
dades con nombre

Los métodos para extraer entidades con
nombre se suelen ubicar en un espacio a lo lar-
go de dos dimensiones (Sarawagi, 2007), que se
describen en las dos subsecciones siguientes.

3.2.1 Dimensión 1: codificados a mano
o basados en aprendizaje automático

Un sistema codificado a mano precisa de

expertos humanos que definan pautas para la
extracción automática de las entidades, y que
suelen estar expresadas en forma de reglas, de
expresiones regulares, o hasta de fragmentos
de código que realizan la extracción. En gene-
ral para ello el experto debe serlo tanto en el
dominio del corpus como en la codificación o
programación en la plataforma o lenguaje de
implementación.

En el otro extremo están los sistemas ba-
sados en aprendizaje automático que requie-
ren de ejemplos de entidades, etiquetadas

<?xmlversion="1.0" encoding="UTF-8" ?> 

<xmi:XMI …xmi:version="2.0"> 

… 

 <cas:Sofaxmi:id="1"sofaNum="2"sofaID="encabezado"mimeType="text" 

sofaString="ResoluciOn N 470/08 En el Campo Castanares, sito en la Ciudad de 

Salta, Capital de la Provincia del mismo nombre, Republica Argentina, sede de la 

Universidad Catolica de Salta, a los veintisiete dias el mes de mayo del ano dos mil 

ocho:" /> 

 <cas:Sofaxmi:id="13"sofaNum="1"sofaID="_InitialView"mimeType="text" 

sofaString="la presentacion efectuada por las autoridades de la Escuela 

Universitaria de EducacionFisica, dependiente de la Facultad de Artes y Ciencias en 

virtud de la cual se propone las modificaciones de designaciones docentes Planta 

Transitoria, para la carrera Licenciatura en EducacionFisica…" /> 

… 

 <examples:SourceDocumentInformationxmi:id="25" sofa="13" begin="0" end="0" 

 uri="file:/D:/UIMA/docs/RES.%20%20Nº0470-08.txt"offsetInSource="0" 

documentSize="2280"lastSegment="false" /> 

 <mio:UAxmi:id="48" sofa="13" begin="177" end="208" confidence="30.0" 

 componentId="de.julielab.jules.lingpipegazetteer.GazetteerAnnotator" 

 specificType="UnidadAcademica" /> 

 <mio:Carreraxmi:id="72" sofa="13" begin="398" end="430" confidence="0.0" 

 componentId="de.julielab.jules.lingpipegazetteer.GazetteerAnnotator" 

 specificType="Carrera" /> 

 <mio:NumeroResolxmi:id="33"sofa="1"begin="0"end="19" 

nroResol="RESOLUCION N 470/08" numero="470"anio="2008" /> 

 <mio:FechaResolxmi:id="40"sofa="1"begin="196"end="248"anio="2008" 

mes="MAYO" 

dia="27"fechaResolCompleta="VEINTISIETE DE MAYO DE DOS MIL OCHO" /> 

<mio:Clasexmi:id="28"sofa="1"begin="0"end="0" valor="DesigDocPlanta" /> 

… 
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poder y comenzaron otras técnicas para cons-
truir representaciones más complejas. Entre
ellas están los modelos generativos, basados
en modelos ocultos de Markov (HMMs), y los
modelos condicionales como los campos
aleatorios condicionales (conditional random
fields o CRFs). En la actualidad se utiliza una
diversidad de técnicas, seleccionando las más
apropiadas en cada aplicación. Sarawagi (2007)
y Nadeau y Sekine (2007) presentan sendos
panoramas de estas técnicas.

3.2.4 Desafíos

Las aplicaciones reales de extracción de
entidades con nombre enfrentan una serie de
desafíos (Sarawagi, 2007). El principal es la
precisión (accuracy) en la extracción, debida
principalmente a:

- Diversidad de características del texto
que se deben combinar para aumentar la preci-
sión en la tarea de reconocimiento, que es
inherentemente compleja. Cada una de esas
características (tales como uso de mayúsculas,
parte de la oración en que se encuentra una pa-
labra, palabras que la rodean, similitud con pa-
labras de un diccionario,…) por sí misma tiene
muy poco poder de cara al reconocimiento. De
ahí la importancia de su combinación. La ma-
nera óptima de combinarlas depende del domi-
nio, del tipo de entidad a reconocer, y es un pro-
blema de investigación abierto.

- Dificultad para descubrir qué entidades
el modelo o técnica no ha sido capaz de detec-
tar. La precisión de detección de entidades se
calcula en base a dos componentes, normal-
mente expresados por sus nombres en inglés:

· Precisión: mide el porcentaje de ins-
tancias recuperadas que son correctas

· Recall: porcentaje de instancias correc-
tas en el texto que son efectivamente detectadas

Al construir y evaluar un sistema es fácil
detectar manualmente los casos en que el sis-
tema marcó incorrectamente en el texto algo

como tal en el texto, a partir de los cuales las
técnicas de aprendizaje automático constru-
yen modelos que realizan la extracción. El eti-
quetado de entidades es generalmente reali-
zado a mano por un experto en el corpus, que a
menudo debe tomar decisiones adecuadas al
objetivo del sistema. Por ejemplo, en el texto
«Fundación Roberto Romero», se debe decidir
si etiquetar o no «Roberto Romero» como per-
sona (además del etiquetar el texto completo
como organización), lo cual depende en gene-
ral de la tarea a la que vaya destinado el siste-
ma. El experto frecuentemente comete erro-
res. Estas etiquetas podrían también ser ge-
neradas automáticamente por un sistema
como el definido en el párrafo anterior.

3.2.2 Dimensión 2: Basados en reglas
o estadísticos.

Los métodos basados en reglas realizan la
extracción usando condiciones o predicados
que deben equipararse precisamente al texto.
Los métodos estadísticos toman decisiones
basadas en un conjunto de parámetros (con-
diciones) ponderados que forman una función
o modelo. Las reglas son más fáciles de enten-
der y construir por una persona, pero los mo-
delos estadísticos son más robustos cuando
hay ruido y más adecuados para aprender
automáticamente.

3.2.3 Evolución de las técnicas de
extracción de entidades con nombre

Los primeros sistemas eran basados en
reglas codificadas a mano. Este proceso era
tedioso y a la vez complejo, y normalmente no
fácil de extender cuando el dominio de aplica-
ción cambiaba. Por ello se comenzaron a apli-
car las técnicas de aprendizaje automático de
reglas a partir de ejemplos. Al ir creciendo el
contexto de las aplicaciones, para incluir tex-
tos con ruido las reglas fueron perdiendo su
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que en realidad no es una entidad. Así el mo-
delo puede ajustarse hasta hacer prácticamente
desaparecer esos errores, aumentando su pre-
cisión. Sin embargo es más difícil detectar qué
entidades el sistema no ha sido capaz de en-
contrar en una gran masa de texto no estructu-
rado que no haya sido previamente etiquetado
a mano. Por ello conseguir que recall sea alta es
más problemático.

- Complejidad de las estructuras que se
han de extraer: a medida que van surgiendo
tareas de aplicación para la extracción de enti-
dades con nombre, va apareciendo la necesi-
dad de tipos de entidades más complejos, o
compuestos, o que no aparecen consecutivos
en el texto sino dispersos a lo largo del mismo,
con referencias simplificadas o acortadas a la
entidad. El problema es detectar o hasta defi-
nir cuáles son los límites (comienzo o fin) de
las entidades en el texto.

Un problema relacionado al de la preci-
sión es el manejo de errores. Dado que la pre-
cisión en general no es perfecta, los errores
son inevitables. Para ello en algunos sistemas
se asocia con cada entidad extraída un grado
de confianza que se relaciona con la probabili-
dad de que la entidad sea correcta.

Otros desafíos son el tiempo de ejecución
de la aplicación; y la variación a lo largo del
tiempo del contenido y el estilo de los textos
que se han de procesar, que puede causar que
los modelos aprendidos en el pasado dejen de
ser los más adecuados para el texto actual y
deban ser actualizados durante el ciclo de vida
de la aplicación.

4. Técnicas basadas en reglas

Las reglas pueden referirse a una serie de
características disponibles para cada palabra
o token, típicamente (Sarawagi, 2007):

- la cadena de caracteres que representa
el token, es decir, la palabra misma

- características relacionadas con la or-

tografía del token: mayúscula inicial o en toda
la palabra, puntuación, uso de espaciado, etc.

- la parte de habla que es el token
- diccionarios en que el token aparece
- anotaciones asignadas al token por fa-

ses anteriores del proceso
En nuestro sistema original los anotado-

res para NER fueron programados utilizando
tres técnicas básicas (Pérez & Cardoso, 2011):

- Equiparación con expresiones regulares
que capturan el patrón que siguen las entida-
des (ejemplos son la detección de DNIs, fecha
y número de las resoluciones).

- Equiparación con diccionarios (ejemplos
son las carreras, unidades académicas, insti-
tuciones, títulos y nombres propios). El dic-
cionario de nombres propios consta de más de
1300 nombres y fue extraído automáticamente
del sistema de gestión de alumnos. El enfoque
basado en componentes de UIMA nos ha per-
mitido adaptar el Gazetteer Annotator de Julie
Lab (Tomanek & Wermter, 2008) basado en la
implementación que hace Lingpipe del algo-
ritmo Aho-Corasick (Alias-i, 2009).

- Equiparación con plantillas: para detectar
entidades correspondientes a personas se uti-
liza una plantilla que describe a la persona me-
diante los siguientes atributos: nombre1, nom-
bre2, apellido(s), DNI, título. Sólo nombre1 y
apellido(s) son obligatorios. Estos elementos
son entidades detectadas por anotadores, mien-
tras que el reconocimiento del grupo se
implementó mediante un autómata finito (en
Java), también en el cuerpo de un anotador.

5. Técnicas basadas en
aprendizaje automático

Podría hablarse de dos grandes familias
de técnicas para aprender automáticamente
modelos para este problema. En primer lugar
estarían los algoritmos tradicionales de apren-
dizaje automático como SVMs, regresión lo-
gística, Adaboost (Tjong&Meulder, 2003). Es-
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tos han sido superados por algoritmos especí-
ficos para el aprendizaje de secuencias, y es
en estos en que nos hemos concentrado. En
general el éxito de los sistemas depende de la
elección de características (propiedades de los
tokens usadas para construir el modelo)para
el problema dado. Los algoritmos del primer
grupo requieren una cantidad considerable de
características bien elegidas. Los modelos que
aprenden de secuencias en general utilizan
menos características, por ejemplo la ubica-
ción de los límites de la entidad (principio, fin,
token intermedio) para cada tipo de entidad,
como en el caso de los modelos ocultos de
Markov (HMMs). Los campos aleatorios con-
dicionales (CRFs), también para el aprendi-
zaje de secuencias, surgieron posteriormente
y permiten aprovechar un conjunto mucho más
rico de características. En general la elección
de características tiene gran importancia para
el éxito de un sistema, tanta o más que la elec-
ción de técnica(Tjong&Meulder, 2003;
Carpenter, 2006).

5.1. Introducción

Los métodos estadísticos convierten la ta-
rea de extracción en un problema con dos par-
tes (Sarawagi, 2007):

- Descomponer adecuadamente el texto
no estructurado.

- Etiquetar cada pedazo o secuencia de
pedazos como una entidad con nombre de un
tipo determinado.

La forma más frecuente de descomponer

el texto es en forma de tokens. Existen diver-
sas técnicas de tokenización, pero la mayoría
utilizan delimitadores (espacios, comas, pun-
tos) para dividir el texto. El modelo asigna a
cada token una etiqueta de entidad (o no), y la
entidad se conforma como una secuencia de
tokens con la misma etiqueta. Otra forma de
descomposición es en grupos de palabras, lla-
mados segmentos chunks. En la fase de eti-
quetado se asigna la etiqueta al chunk, que
comprende toda la entidad con nombre.

Si se utiliza la descomposición en tokens,
el texto no estructurado se ve como una se-
cuencia de tokens y el problema es asignar una
etiqueta a cada token. Sea la secuencia de token
s x=x

1
, x

2
,...x

n
.Cada x

i
 ha de ser clasificado con

una etiqueta de un conjunto Y, produciendo la
secuencia de etiquetas y=y

1, y2,...yn . El conjunto
está formado por los tipos de entidades  y una
etiqueta especial para «otro» indicando que el
token no pertenece a una entidad. La Figura 4
muestra un ejemplo, en que a los tokens de una
frase se les han asignado etiquetas indicando que
corresponden a una unidad académica, o a una
persona. La etiqueta O indica que el token no
pertenece a una entidad.

Nótese que en algunas etiquetas pueden
ser compuestas. Si en el ejemplo de la Figura 4
mostramos las etiquetas generadas al nivel
más bajo, el resultado sería el mostrado en la
Figura 5  donde T indica un título, N un nom-
bre de persona y A un apellido. La etiqueta
persona está compuesta por cero o más títu-
los, uno o más nombres, un apellido y un DNI
opcional.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

x DESIGNAR al DR. Juan García como integrante del IESIING en el ambito de la Facultad de Ingeniería 

y O O P P P O O O UA O O O O O UA UA UA 

 
Figura 4. Ejemplo de asignación de etiquetas a una secuencia de tokens.
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i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

x DESIGNAR al DR. Juan García como integrante del IESIING en el ambito de la Facultad de Ingeniería 

y O O T N A O O O UA O O O O O UA UA UA 

 Figura 5. Ejemplo de etiquetas componentes de las etiquetas de la Figura 4

5.1.1 Codificación

Existen dos estilos de representación de
las entidades con nombre, es decir, de elec-
ción de las etiquetas del conjunto Y:

- Dentro/fuera: la etiqueta señala si el

token pertenece a una entidad (está dentro de
la entidad, I, donde I representa el tipo de en-
tidad) o no (está fuera, O). En general se deno-
mina codificación IO. La Figura 6 muestra el
ejemplo anterior usando este sistema de codi-
ficación.

- Principio/fin: la etiqueta señala si el
token es el primero de una entidad (B), o está
en el resto de la entidad (I), o no pertenece a

una entidad (O). Esta codificación suele lla-
marse BIO y la Figura 7 muestra el ejemplo
anterior con este estilo.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

x DESIGNAR al DR. Juan García como integrante del IESI ING en el ambito de la Facultad de Ingeniería 

y O O B-P I-P I-P O O O B-UA O O O O O B-UA I -UA I-UA 

 Figura 7. Ejemplo de etiquetado con estilo principio/fin.

Ambos estilos son usados en la literatura,
con variaciones de los mismos, y junto a otras
representaciones (Carpenter, 2009). El estilo
BIO es preferido en muchos sistemas y corpora

porque permite distinguir entre dos entida-
des del mismo tipo seguidas inmediatamente.
En nuestro sistema hemos experimentado con
ambos tipos (Sección 6).

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

x DESIGNAR al DR. Juan García como integrante del IESIING en el ambito de la Facultad de Ingeniería 

y O O P P P O O O UA O O O O O UA UA UA 

 Figura 6. Ejemplo de etiquetado con estilo dentro/fuera

5.1.2. Espacio de características

En general, la asignación de etiqueta a un
token a la hora de detectar si pertenece o no a
una entidad se realiza en función de una serie
de características (features) del mismo que

capturan diversas propiedades del token y de
su contexto  (los tokens que lo rodean). La Ta-
bla 1 muestra las características más utiliza-
das en este tipo de problemas(Nadeau &
Sekine, 2007; Sarawagi, 2007). La Sección 5.4
mostrará las seleccionadas en este proyecto.
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5.2 Modelos Ocultos de Markov
(HMMs)

Un HMM (Sutton &Mc. Callum, 2006)
modela una secuencia de observaciones
X= { xt}=1’mediante la suposición que existe
una secuencia subyacente de estados
Y={Yt}t =1’ pertenecientes a un conjunto fini-
to de estados S. En el problema de NER cada
observación  x 

t
es la identidad de la palabra en

la posición t y cada estado yt es la etiqueta de

tipo de entidad (persona, organización,… u
otro). Para que el modelado de la distribución
conjunta p(y, x)sea tratable un HMM supone
dos cosas (Figura 8):

(a) cada estado depende solamente en su
predecesor inmediato, es decir cada estado yt

es independiente de sus antepasados
y1 ,y2,...yt-2dado su estado previo yt-1.

(b) cada variable observada x
t
 depende solo

del estado actual y
t
.

T

T

Característica Ejemplos

La misma palabra La palabra como aparece (Facultad es parte de una UA)La palabra toda en
minúsculas

Mayúsculas/minúsculas Comienza con mayúscula (Juan Garcia)

Toda en mayúscula (IESIING)

Contiene letras en mayúscula (Dr.)

Puntuación Termina con un punto (Dr.)

Contiene un punto (I.B.M.)

Contiene un apóstrofe, guión, etc (O’Farrell)

Dígitos Patrón de dígitos (DNI es 99.999.999)

Números romanos (Juan Pablo II)

Patrones Expresar el token según un patrón, capturando la «forma» o «silueta»
                                               de la palabra   (Garcia -> Aa; I.B.M.->A-A-A-) (Minkov et al, 2005)

Partes de la palabra Subcadenas, sufijos,  prefijos de la palabra de hasta una longitud dada

Posición Posición de la palabra en la frase

Categoría gramatical Parte del habla (POS) de la palabra: verbo, adjetivo, etc

En diccionario Diccionario para cada entidad (ej diccionario de nombres comunes, lista de
                                              unidades  académicas de la universidad)Diccionario de palabras que suelen
                                              formar parte de una entidad (títulos de personas, palabras que suelen aparecer
                                             en el nombre de una organización, como Universidad, Fundación…)

Palabras que rodean a la          La palabra siguiente, la palabra anteriorEl conjunto de n palabras a la izquierda
  palabra                                   y a la derecha de la actual La secuencia de n palabras que la rodean
                                              (secuencia implica ordenamiento)Usar esas palabras solo si tienen una
                                              longitud  mínima.La etiqueta POS de la palabra anterior o siguiente

Pares de palabras Característica formada por una palabra y la anterior o la siguiente
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Figura 8. Modelo gráfico de un HMM.

Con estas suposiciones un HMM puede
especificarse usando tres distribuciones de
probabilidad: (a) la distribución  sobre
estados iniciales; (b) la probabilidad de tran-
sición p(y

t
|y

t-1); y (c) la distribución de las
observaciones  p(x

t
|y

t
) o emisiones. Es decir,

la probabilidad conjunta de una secuencia de
estados y una secuencia de observaciones

puede expresarse como el producto:
                       T

p(y, x)=        p(y
t
|y

t-1
)p(x

t
|y

t
)

                     t=1

donde  es la distribución .

Aplicar un HMM a un problema, como
NER, supone dos tareas: entrenamiento o
aprendizaje, y reconocimiento o decodifica-
ción (inferencia):

- Decodificación: dada una secuencia de
palabras y un HMM entrenado en un corpus,
encontrar la secuencia de etiquetas de mayor
probabilidad (encontrar  que maximice la ex-
presión anterior). El método tradicional es el al-
goritmo de Viterbi de programación dinámica.

-Entrenamiento: construir el modelo más
probable a partir de una secuencia de tokens,
es decir entrenarlo tal que se maximice la pro-
babilidad de las observaciones del conjunto
de entrenamiento. Para entrenar el modelo hay
que determinar las distribuciones (b) y (c).

No existe un método analítico para elegir  tal
que maximice  p (x,y)pero se puede maxi-
mizar localmente mediante un algoritmo
iterativo de escalada, como forward-backward
o Baum-Welch, un caso especial de EM
(Expectation Maximization). El entrenamiento
basado en EM tiene los siguientes pasos ge-
nerales:

(1)

1. Inicializar el modelo 
2. Calcular el nuevo modelo l usando l

0
   y la

secuencia de observaciones

3. Ajustar el modelo λ
0


Repetir los pasos 2 y 3 hasta que

log  p(x, y|λ)-log  p(x, y|λ
0
)< d

5.2.1. Implementación de HMMs
usando LingPipe

Para los experimentos con HMMs hemos
utilizado el software libre para NER que for-
ma parte del proyecto LingPipe (Alias-i, 2009).
Normalmente en un HMM las emisiones (eti-
quetas) se estiman como distribuciones
multinomiales y se utiliza una técnica de sua-
vizado para el caso de tokens que no aparecie-
ron anteriormente (por ejemplo, que no apa-
recieron en el conjunto de entrenamiento) a
los que se asignaría probabilidad 0. Sin em-
bargo, LingPipe estima las probabilidades de
emisión usando modelos de lenguaje basados

∏ 
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en n-gramas de caracteres, uno para cada eti-
queta. Tradicionalmente, cuando aparece una
palabra no vista antes, un modelo HMM pro-
duce un valor de probabilidad por defecto, con
lo que aumenta el número de errores de asig-
nación. Al usar n-gramas a nivel de caracteres,
los modelos pueden usar sub-palabras que son
más generales y por tanto más robustas en esta
tarea. LingPipe también interpola estimacio-
nes usando el suavizado de Witten-Bell
(Manning&Schutze, 1999) En este trabajo usa-
mos los valores por defecto para n (máximo
orden de los n-gramas) y para el parámetro de
interpolación en los modelos de lenguaje: el
valor es 8.0 en ambos casos. En la fase de
decodificación LingPipe utiliza por defecto el
algoritmo de Viterbi, y además dispone de otros
decodificadores más sofisticados, que no he-
mos utilizado.

Para utilizar LingPipe con UIMA hemos
convertido las anotaciones del formato usado
por UIMA al formato estándar IO (cada línea
es un token con su etiqueta), aunque el HMM
subyacente utiliza el esquema más detallado
BMEWO+ (Carpenter, 2009). En la conversión
se ha obtenido un solo archivo para una colec-
ción de archivos XMI y en el caso de anotacio-
nes anidadas se conserva solo la más externa,
adecuado ya que las anotaciones que nos inte-
resan PERS, ORG, CARR y UA son precisa-
mente las que contendrían otras (como Nom-
bre, Apellido, DNI, etc.). No se permiten ano-
taciones que se superpongan; esto originaría
que un token pertenezca a dos anotaciones dis-
tintas, lo cual no puede representarse en el es-
quema IO. Solo se considera el cuerpo de la
resolución, y no el encabezado, ya que en éste
no aparecen las entidades que nos interesan.

Para la inferencia se ha creado un anota-
dor que utiliza el modelo HMM generado por
LingPipe para producir las anotaciones en el
formato de UIMA, es decir, el paso recíproco
al anterior, adaptando un anotador existente

en el repositorio uima.lti.cs.cmu.edu.
LingPipe proporciona tres variantes para

la utilización de HMMs (Alias-i, 2009), que
hemos utilizado en los experimentos:

- CharLmHmmChunker, que funciona se-
gún lo descrito en esta sección.

- CharLmRescoringChunker: más preci-
so, pero también más lento. Utiliza el anterior
para generar hipótesis que después revalúa
(rescoring) usando modelos de lenguaje con
caracteres a mayores distancias.

- TokenShapeChunker: con un modelo
generativo que predice conjuntamente el próxi-
mo token y la etiqueta basándose en los dos
tokens anteriores y la etiqueta anterior. Las
palabras desconocidas se remplazan con ca-
racterísticas relacionadas con la forma de la
palabra. Es muy rápido, pero en general no tan
preciso como los anteriores.

5.3. Modelos generativos y modelos
discriminantes

En este momento es interesante entender
la distinción entre modelos generativos y mo-
delos discriminantes. Los primeros están ba-
sados en modelar la distribución conjunta ,
mientras que los segundos se basan en mode-
lar la distribución condicional . Los modelos
ocultos de Markov son generativos y los CRFs
son discriminantes. A continuación se anali-
zarán brevemente las diferencias entre ambos
y las ventajas de los segundos para el problema
de NER (Sutton & McCallum, 2006). Estas ven-
tajas son las que dieron pie a los modelos des-
critos en las siguientes secciones, en particu-
lar los CRFs.

Como hemos dicho, los modelos genera-
tivos asignan una probabilidad conjunta a las
secuencias emparejadas de observaciones x  y
etiquetas y. Los parámetros normalmente se
obtienen por entrenamiento tratando de
maximizar la probabilidad conjunta de los
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ejemplos de entrenamiento. Para definir una
probabilidad conjunta sobre secuencias de
observaciones y etiquetas, un modelo genera-
tivo se encuentra con la dificultad de modelar
p(x) cuando el problema contiene un rico con-
junto de características independientes entre
sí: el modelo debe enumerar todas las secuen-
cias posibles de observaciones, para lo cual
suele precisar una representación en que las
observaciones son objetos atómicos (palabras
en el caso de la tarea de NER). En particular,
no es práctico representar características que
interactúen o dependencias entre observacio-
nes distantes entre sí en la secuencia, ya que el
problema de inferencia en esos modelos se
convierte en intratable (Lafferty et al, 2001).
Por ejemplo, en el problema de NER, un HMM,
que es generativo, utiliza una sola característi-
ca de la entrada, la palabra misma. Pero mu-
chas palabras, por ejemplo los nombres pro-
pios, no aparecen en el conjunto de entrena-
miento, por lo que la decisión basada en la pa-
labra no sir ve mucho, y hay que utilizar otras
características como el uso de mayúsculas, las
palabras cercanas, pertenencia en diccionarios,
etc., en fin, las características mencionadas en
la Sección 5.1.2. Para poder incluir en un mode-
lo generativo estas características tenemos dos
opciones: hacer el modelo complejo para incluir
las dependencias entre las entradas, o suponer
que las entradas son independientes.

Los modelos discriminantes, o condicio-
nales, se adaptan mejor a la representación de
conjuntos ricos y no necesariamente indepen-
dientes de características de la entrada. Mo-
delan directamente la distribución condicio-
nal, es decir, las probabilidades de las secuen-
cias de etiquetas posibles dada una secuencia
de observaciones. Por tanto no necesitan es-
forzarse en conocer la forma de p(x),  lo que
por otra parte no es necesario para la tarea de
clasificación, ya que la secuencia en ese mo-
mento es una dada. Además esta probabilidad

condicional de la secuencia de etiquetas pue-
de depender en características arbitrarias, no
independientes entre sí, de la secuencia de ob-
servaciones, sin obligar al modelo a describir
la distribución de esas características y sus
dependencias. Las características en el caso
de NER, como hemos visto, pueden ser las ob-
servaciones mismas (palabras) o propiedades
de ellas. La probabilidad de transición entre
dos etiquetas puede depender no solo en la ob-
servación sino también en observaciones pa-
sadas y futuras, si están disponibles. Por el
contrario los modelos generativos deben supo-
ner independencia estricta entre las observa-
ciones y sus características, para ser tratables.

Esto puede explicar por qué se ha obser-
vado que los CRFs tienden a ser más robustos
que los modelos generativos cuando se violan
las suposiciones sobre independencia: los
CRFs hacen suposiciones de independencia
entre las y pero no entre las x .

Los primeros modelos discriminantes
para modelar secuencias, y en particular para
nuestro problema, propuestos en la literatura
fueron los modelos de Markov de máxima
entropía (MEMMs) (Ratnaparkhi, 1999). En
un MEMM cada estado fuente tiene un mode-
lo exponencial que toma como entrada las ob-
servaciones y sus características y produce una
distribución sobre los estados siguientes po-
sibles. (Es el modelo de la probabilidad condi-
cional del estado siguiente dado el estado ac-
tual). Estos modelos exponenciales se entre-
nan con un método iterativo usando técnicas
de entropía máxima. Los MEMMS y otros
modelos no generativos basados en clasifica-
dores del próximo estado, tiene una debilidad,
el problema del bias de las etiquetas (Lafferty
et al, 2001). Esta debilidad sugirió la idea de
los CRFs. La diferencia principal entre ambos
es que un MEMM usa un modelo exponencial
para cada estado de la probalilidad condicional
del próximo estado dado el estado actual, mien-
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tras que un CRF tiene un único modelo expo-
nen-cial de la probabilidad conjunta de la se-
cuencia completa de etiquetas dada la secuen-
cia de observaciones. Esto permite que los pe-
sos de las distintas características en distintos

5.4 Campos  Aleatorios Condicionales

Modelar la distribución conjunta p (y|x)
se complica cuando se usa un conjunto rico de
características de los datos porque requiere
modelar la distribución  que puede incluir de-
pendencias complejas y así llevar a modelos
intratables; por otro lado, ignorarlas puede de-
gradar la capacidad de predicción de los mo-
delos. Los campos aleatorios condicionales
(CRFs) surgieron como una solución a este
problema, modelando directamente la distri-
bución condicional  p (y|x) que es suficiente
para la tarea de clasificación. Las dependen-

M o d e lo s  o c u lto s  d e  M a rko v  (H M M s) 

 
 

G e n e ra tivo s : e n co n tra r lo s  p a rá m e tro s  
q u e  m a x im ice n  ??Ħy , xĦ 

A s u m e  q u e  la s  ca ra c te rís tica s  so n  
in d e p e n d ie n te s 

A l e tiq u e ta r ???? se  tie n e n  e n  cu e n ta  
o b se rva c io n e s  fu tu ra s 

M o d e lo s  d e  M a rko v  d e  m á x im a  e n tro p ía  (M E M M s) 

 
 

D is c rim in a n te s : e n co n tra r lo s  
p a rá m e tro s  q u e  m a x im ice n  ??Ħy |xĦ 

N o  a su m e n  q u e  la s  ca ra c te rís tica s  so n  
in d e p e n d ie n te s 

N o  se  tie n e n  e n  cu e n ta  o b se rva c io n e s  
fu tu ra s . 

C a m p o s  a le a to rio s  co n d ic io n a le s  (C R F s) 

 

D is c rim in a n te s : e n co n tra r lo s  
p a rá m e tro s  q u e  m a x im ice n  ??Ħy |xĦ 

N o  a su m e n  q u e  la s  ca ra c te rís tica s  so n  
in d e p e n d ie n te s 

A l e tiq u e ta r ???? se  tie n e n  e n  cu e n ta  
o b se rva c io n e s  fu tu ra s 

R e ú n e  la s  m e jo re s  ca ra c te rís tica s  d e  
lo s  d o s  m o d e lo s  a n te rio re s 

 

estados puedan ser balanceados entre sí.
La tabla siguiente muestra las estructuras

gráficas de los HMMs, MEMMs y CRFs  y re-
sume sus características distintivas.

Tabla 2. Estructuras gráficas y características comparadas de los HMMs,
MEMMs y CRFs (Finkel, 2007; Lafferty et al, 2001).

cias entre las variables de entrada no necesi-
tan ser representadas explícitamente y así se
puede utilizar un conjunto amplio de caracte-
rísticas de la entrada. A continuación descri-
bimos los CRFs y las técnicas utilizadas para
construir modelos en este formalismo.

Un CRF (Sutton &McCallum, 2006;
Lafferty et al, 2001) modela una única distri-
bución conjunta de probabilidades p (y|x)  so-
bre las predicciones de etiquetas y=y1y2...yn
de los tokens de la frase o texto x. Para las ta-
reas de NER una cadena es suficiente para
capturar las dependencias entre las etiquetas.
Esto quiere decir que la etiqueta yi del i-

p(y, x)

p(y, x)

p(y, x)

xi

yi
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forward-backward.
Para representar que cada característica

puede depender de observaciones (tokens)
anteriores o posteriores el argumento de  co-
rrespondiente a la observación es un vector ,
entendiéndose que contiene todos los compo-
nentes de la secuencia global  necesarios para
calcular las características en el instante . Por
ejemplo, si el CRF usa la siguiente palabra
como característica, entonces el vector  inclu-
ye la identidad de la palabra . Los algoritmos
de entrenamiento e inferencia utilizados es-
tán descritos en (Sutton &McCallum, 2006).

La implementación que hemos utilizado
para NER con CRFs es la propuesta por Finkelet
al(2005). Se han realizado adaptaciones simi-
lares a las descriptas en el caso de LingPipe
para utilizar esta herramienta con UIMA: el
anotador para generar anotaciones UIMA a
partir del CRF se ha adaptado el disponible en
www.florianlaws.de modificándolo para la ver-
sión actual de UIMA y del software CRF. Mien-
tras no se indique lo contrario, se han aprendi-
do modelos CRFs usando las características
descritas en la Tabla 3, que en general son los
valores por defecto proporcionados.

ésimotoken solo está influenciada por las eti-
quetas de los tokens adyacentes. O sea, una
vez que se fija la etiqueta y

i-1  la etiqueta yi-2   no
influye sobre la etiqueta y

i
.

Sea  ={ 
k}

k un  vector de pará-me-
tros y un { fk (y, y’, x t )}k

  un conjunto de funcio-
nes qe representan las características de las
observaciones. Entonces podemos definir un
CRF como una distribución  de la forma
p (y|x)

donde Z es una función de normalización es-
pecífica de la instancia

que utiliza la suma del vector de característi-
cas sobre todas las posiciones (tokens) de la
secuencia. es una suma sobre todas las se-
cuencias de estados posibles, que en general
es exponencialmente grande, pero puede cal-
cularse eficientemente usando el algoritmo

 Característica(s) añadidas 

Use Word = true Palabra actual 

Use Prev  true Palabra anterior 

Use Next = true Palabra siguiente 

Use Word Pairs = true 
Pares (palabra actual, palabra anterior) y (palabra actual, palabra 
siguiente) 

Word Shape=chris2useLC 
Forma de la palabra actual y de las palabras que la rodean (codifica 
atributos longitud, uso de mayúsculas al principio o en toda la palabra,  
etc) 

Use N Grams = true 
Max N Gram Leng = 6 
No Mid N Grams=true 

n-gramas: prefijos, sufijos de longmáx 6 de la palabra 

Use Disjunctive 
Disjunction Width 

Presencia de la palabra en la ventana hacia la izquierda  de tamaño 
disjunctionWidth. Id hacia la derecha 

Use Class Feature= true En cada caso incluye la clase 

Tabla 3. Características para los modelos CRF

  k

K
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Los dos conjuntos fueron etiquetados a
mano para poder evaluar las técnicas
descriptas. A modo orientativo, el conjunto
2007, presenta 1875 entidades de tipo PERS
(Personas), 4375 de tipo UA (Unidad Acadé-
mica), 2912 CARR (Carrera) y 627 ORG (Ins-
titución externa a la universidad).Hay que te-
ner en cuenta que el etiquetado manual está
sujeto a errores. Algunos errores que hemos
observado repetidas veces son:

- inconsistencia en los criterios: por ejem-
plo, el etiquetador puede decidir en unos ca-
sos que el título (Dr., Lic.) y/o el DNI de una
persona son parte de la entidad persona y en
otros casos que no lo son.

- el etiquetador al usar la herramienta de
marcado no delimita correctamente la enti-

6. Resultados experimentales

Del corpus de más de 8000 resoluciones,
para los experimentos descriptos aquí hemos
utilizado como conjunto de entrenamiento las
correspondientes al año 2007 (1626 documen-
tos, con un total de 356.718 tokens) y como con-
junto de prueba las del año 2008 (764 docu-
mentos con 165.128 tokens). Los documentos
fueron preprocesados usando un tokenizador
estándar,que separa los tokens usando los es-

 
Todas PERS UA CARR ORG 

Modelo F1 prec rec F1 prec rec F1 prec rec F1 prec rec F1 prec rec 

Lingpipe HMM 0,83 0,83 0,84 0,80 0,77 0,83 0,91 0,92 0,90 0,88 0,86 0,89 0,43 0,43 0,44 

Lingpipe 
RESCORING 

0,82 0,82 0,82 0,79 0,76 0,82 0,90 0,92 0,88 0,87 0,85 0,89 0,40 0,39 0,40 

Lingpipe 
TOKENSHAPE  

0,85 0,84 0,86 0,87 0,83 0,91 0,91 0,92 0,89 0,87 0,85 0,89 0,49 0,48 0,51 

Stanford-NER CRF 0,86 0,89 0,84 0,83 0,84 0,81 0,91 0,94 0,89 0,89 0,90 0,88 0,62 0,72 0,55 

 

pacios en blanco, remplazando los caracteres
acentuados por sus equivalentes en ASCII, y
eliminando los caracteres no ASCII, y poste-
riormente convertidos del formato XMI (ano-
taciones de UIMA) al formato IO precisado
por los algoritmos utilizados. Hicimos también
experimentos con el formato BIO con resulta-
dos similares. No se utilizó lematización, ya
que en nuestros experimentos iniciales con
NER basado en reglas, ésta empeoraba la tarea
de reconocimiento.

Tabla 4.Resultados (F1, precision y recall) de los modelos entrenados con los
datos de 2007 evaluados con los datos de 2008

dad (por ejemplo, omite incluir el primer o el
último carácter).

- el etiquetador omite por descuido etique-
tar entidades, dado que es una tarea larga y
tediosa.

Dado que la comparación del etiquetado
de un modelo con el manual se hace automá-
ticamente, puede ser que el modelo marque
una entidad correctamente y el humano no, lo
cual penaliza los resultados del modelo.

La Tabla 4 muestra los resultados de la eva-
luación de los modelos aprendidos con los da-
tos de 2007 sobre las resoluciones del 2008 (am-
bos etiquetados manualmente). Con carácter
de comparación hemos incluido en la primera
fila los resultados con los anotadores progra-
mados descriptos en la Sección 4. Comparan-
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do los resultados se observa que los modelos
CRF son los mejores para esta tarea, seguidos
de la técnica basada en Token Shape de
LingPipe, que es la más «económica» en tiem-
po y memoria, tanto en las fases de entrena-
miento como de inferencia. La ventaja de CRF
es especialmente importante en el caso de las
entidades de tipo ORG, lo que se analizará en la
Sección6.2. Observamos también que los ano-
tadores programados tienen resultados bastan-
te buenos en este problema (excepto en el caso
de las entidades de tipo ORG).No obstante el
esfuerzo de escribir, probar y depurar el código
de estos anotadores fue considerable, en com-
paración con el de aprender automáticamente a
partir de los datos, aunque en este segundo caso
precisamos de la existencia de datos ya anota-
dos para el entrenamiento.

La Tabla 5 muestra el tiempo de entrena-
miento necesario de cada uno de los modelos
anteriores con la clase Calendar de Java) y el
tamaño de los mismos a fines comparativos.

Nótese que los modelos CRF, los más efec-
tivos en general, precisan mucho más tiempo
de entrenamiento. Aunque parte de la dife-
rencia podría deberse a la implementación, la
causa principal es el uso de un conjunto más
rico de características, que hace que los
algoritmos de entrenamiento de los modelos
CRF sean computacionalmente intensivos, es-
pecialmente en tiempo, comparados con los
basados en HMMs. Esto ocurre también en el
caso de la inferencia (etiquetado). Aunque he-
mos utilizado como base las características
por defecto para construir CRFs (Sección 5.4),
una limitación de los modelos de CRF es el
esfuerzo necesario para ajustar el conjunto de
características a cada problema para obtener
el mejor resultado posible (Carpenter, 2006;
Finkel et al, 2004). Por el contrario los modelos
HMM solo precisan dos elementos para pre-
decir la etiqueta de la palabra actual: la pala-
bra en sí y la etiqueta de la palabra anterior (o
un conjunto de caracteres).

Modelos Tiempo 
Tamaño del 

modelo 

Lingpipe HMM 7,0 s 2,355 MB 

LingpipeRESCORING 27,3 s 19,882 MB 

Lingpipe TOKENSHAPE  6,7 s 2,130 MB 

Stanford-NER CRF 1659,8 s 2,341 MB 

Tabla 5. Tiempo necesario para construir los modelos de la Tabla 4 y
tamaño de los mismos

6.1. Influencia del formato de los
datos

En algunos lugares de la literatura se habla
de las ventajas de uno u otro esquema de codi-
ficación de los datos (Sección 5.1.1) (Carpenter,
2009). En nuestro caso hemos experimentado

solo con los formatos IO y BIO. Nótese que los
modelos HMM de LingPipe requieren (inter-
namente) el formato BMEWO+ aunque ex-
ternamente acepte tanto BIO como IO, y los
traduzca a BMEWO+. El software para entre-
nar CRFs que hemos usado solo acepta datos
en formato IO. De hecho uno de sus autores



68 | Cuadernos de la Facultad de Ingeniería e Informática. UCASAL, 7, 2012

Pérez, Cardoso

Puede destacarse también que para los
modelos construidos para entidades ORG con
técnicas de HMM precisión y recall tienen va-
lores similares, mientras que para el mejor
modelo (CRF) precision es de 0,78 y recall es
0,55. Concluimos que para nuestro problema
es conveniente entrenar un solo modelo CRF
para las entidades PERS, UA y CARR y un mo-
delo separado para las entidades ORG. Dado
que los modelos CRF tienen una gran ventaja

indica (citado en Carpenter, 2009) indican que
este formato parece ser suficiente. El único
caso en que hemos encontrado una diferencia
significativa ha sido en el de la técnica basada
en TokenShape de LingPipe para la detección
de entidades de tipo ORG. Usando el formato
IO el valor de F1 fue 0,49 (Tabla 3) mientras
que usando BIO este valor pasó a ser 0,56.

6.2 Modelos específicos para las
entidades ORG
|

De los resultados anteriores queda claro
que las técnicas utilizadas no tuvieron resulta-
dos adecuados para la extracción de entidades
de tipo ORG, correspondiente a instituciones
que aparecen en las resoluciones, son exter-

nas a la universidad y no suelen repetirse a lo
largo del tiempo. Por tanto no se cuenta con un
diccionario de las mismas. Se realizaron algu-
nos experimentos con el objeto de mejorar la
extracción de entidades ORG. En primer lu-
gar se evaluó si la construcción de un modelo
específico para este tipo de entidad  podría
mejorar el rendimiento, ya que los modelos an-
teriores fueron construidos para todas las en-
tidades (un solo modelo para todas). La Tabla
6 muestra estos resultados, evaluando el ren-
dimiento de los modelos solamente en la de-
tección de entidades ORG. En general el mo-
delo abocado solo a la detección de entidades
ORG tiene un rendimiento algo mejor que el
modelo general.

Tabla 6. Resultados (F1) comparativos de los modelos entrenados para todas las
entidades  y los entrenados solo para entidades ORG

 Modelocreado con: 

Todaslasentidades Solo ORG 

Anotadoresprogramados 0,16 0,16 

Lingpipe HMM 0,43 0,44 

LingpipeRESCORING 0,40 0,42 

Lingpipe TOKENSHAPE  0,49 0,56 

Stanford-NER CRF 0,62 0,64 

para este problema específico, se continuó ex-
perimentando con sus parámetros.

6.3 Experimentos con los
parámetros de los modelos CRF

Dado que los CRFs parecen la técnica más
adecuada a esta tarea, se experimentócon al-
gunos parámetros, llegando a la conclusión que
el único parámetro que afecta los resultados de
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manera significativa es el que regula el uso,
como una característica, del conjunto (disyun-
ción) de las n palabras a la izquierda y las n
palabras a la derecha de la actual (ver Tabla 2).
La Tabla 7 muestra los resultados de experi-
mentar con distintos valores de n (disjunction
Width, cuando use Disjunctive =true) para
las entidades de tipo ORG. Se han añadido el

tiempo empleado en construirlo (tiempo de
entrenamiento) y la velocidad con que el mo-
delo construido se aplica al etiquetado de los
datos de prueba. Puede observarse que los
modelos con valores mayores de n precisan más
tiempo de entrenamiento y son más lentos para
etiquetar nuevas entidades, aunque la diferen-
cia no es considerable.

Tabla 7. Comparación de modelos CRF para entidades ORG variando el tamaño
de la característica disjunction Width

Valor de 
disjunction 
Width 

F1 
precisi

on 
recall 

Tiempo de 
entrenam 

(segs) 

Veloc de 
etiquetado 
(palab/seg) 

4 (default ) 0,64 0,78 0,55 339 6222 

8 0,67 0,80 0,57 324 6049 

12 0,70 0,80 0,62 336 5982 

16 0,67 0,79 0,58 361 5456 

Inspeccionando los resultados de cada mode-
lo, para analizar por qué aumenta su recall,
encontramos que hay ciertas entidades de tipo
ORG que son detectadas solo cuando
disjunction Widthes mayor que 8. Los siguien-
tes son algunos fragmentos de ejemplos de esta
situación en que está anotada la entidad ORG
detectada correctamente, pero no lo es si el
valor de disjunction Width es menor: «firma-
do entre la UNIVERSIDAD CATÓLICA DE
SALTA, y la EMPRESA <ORG>O.S.P.RE.R.A.
</ORG>, de fecha» (la entidad O.S.P.R.E.R.A.
está formada por catorce tokens); «entre la
UNIVERSIDAD CATÓLICA DE SALTA y la

<ORG>FUNDACIÓN DOCTOR ESTEBAN
LAUREANO MARADONA</ORG>, que se
incorporan»; «suscripto entre la UNIVERSI-
DAD CATÓLICA DE SALTA y la <ORG>
UNIVERSIDAD PABLO DE OLAVIDE </
ORG>, DE SEVILLA, de fecha»

La Tabla 8 amplía este análisis al conjunto
completo de entidades, es decir, construyendo
un solo modelo para todos los tipos de entida-
des, a diferencia del caso anterior. Vemos que
el efecto de la variación de disjunctionWidthlas
entidades no es tan relevante en este caso como
en el caso de modelos solo para entidades de
tipo ORG.

Tabla 8. Comparación de modelos CRF variando el tamaño (disjunction Width)
del conjunto de palabras que rodean a la actual

 Todas las 
entidades 

PERS UA CARR ORG 

4 0,86 0,83 0,91 0,89 0,62 

8 0,88 0,87 0,91 0,90 0,64 

12 0,88 0,89 0,92 0,91 0,64 
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cir la pregunta a una consulta del buscador
semántico, que devuelve un conjunto documen-
tos, y transformar esa respuesta en algo que se
pueda presentar al usuario: por ejemplo, colo-
cando las respuestas más relevantes primero,
marcando la frase o párrafo del documento
donde está ubicada la respuesta, o hasta extra-
yendo la misma.

8. Conclusiones

Este trabajo ha explorado una variedad de
técnicas para la extracción de entidades con
nombre. De los experimentos se ha observado
que los modelos CRF son los más adecuados
para esta tarea aplicada a un corpus de 8000
documentos que contienen resoluciones
rectorales. El trabajo forma parte de una línea
de investigación sobre la minería de textos, de
importante potencial en la actualidad, ya que
una gran parte de la información que manejan
las organizaciones está disponible en docu-
mentos de texto u otra información no
estructurada. Aunque la curva de aprendizaje
para estas técnicas y herramientas es pronun-
ciada, la experiencia adquirida es una buena
base para aplicaciones más sofisticadas e in-
tegradas de las técnicas de aprendizaje auto-
mático a la minería de textos.
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1. Introducción

El túnel aerodinámico es una herramienta
que nos permite estudiar el movimiento rela-
tivo entre un objeto y el aire. Ese objeto puede
poseer cualquier forma geométrica pero ge-
neralmente se utilizan maquetas a escala, para
reducir costos o simplificar el ensayo. A pesar
de ello, debemos tener en cuenta que el tama-
ño de la maqueta influye en los resultados del

1 GMC, Facultad Regional Delta, Universidad tecnológica Nacional. Av. San Martín 1171, (2804),
Campana, Buenos Aires, Argentina. e-mail: jraffo@frd.utn.edu.ar
2 UID GTA-GIAI, Departamento de Aeronáutica, Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de La
Plata. Calle 116 e/ 47 y 48, (1900). La Plata, Buenos Aires, Argentina. e-mail:
santiago.pezzotti@ing.unlp.edu.ar

ensayo;  cuanto más parecida a la realidad sea,
mejores serán los resultados del ensayo.

Con estos ensayos se puede obtener datos
de presiones, fuerzas, información de la capa
límite y visualizar las líneas de corriente del
fluido.

Las partes básicas que componen a un
túnel aerodinámico abierto son las indicadas
en la Figura 1.

Mediciones experimentales para caracterización de un túnel
aerodinámico

Javier L Raffo1, Santiago Pezzotti2

Resumen
Los túneles aerodinámicos son bien conocidos por la comunidad científica como una herra-
mienta de investigación desarrollada para realizar estudios experimentales sobre los efectos del
movimiento de aire alrededor de objetos que se introducen en el mismo. Estos efectos, en
algunos casos, son la variación de la presión del aire sobre los distintos objetos que derivan en
cargas aerodinámicas.
Si bien los  túneles aerodinámicos son una herramienta de investigación muy bien conocida y
con mucha historia, no dejan de ser una herramienta indispensable cuando se quiere conocer
experimentalmente cómo es el desarrollo de un fluido en el entorno de cuerpos inmensos en él.
Es por eso que al no contar en la región de la UTN, Facultad Regional Delta (FRD) con esta
herramienta experimental para contribuir con una formación académica y científica en el ám-
bito, se construyó en el Departamento de Ingeniería Mecánica el presente túnel aerodinámico.
En el presente trabajo se muestran algunos resultados de la caracterización del túnel aerodiná-
mico para comprobar experimentalmente el perfil de velocidades alrededor de la sección de
ensayos del mismo.
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Figura 1. Esquema de la composición del túnel aerodinámico

Entrada: Su objetivo es enderezar y
uniformizar el flujo de aire.
Contracción: Su función es acelerar la velo-
cidad del flujo manteniéndolo ordenado y uni-
forme para posteriormente llegar a la cámara
de ensayos.
Cámara de ensayos: Es la parte más impor-
tante del túnel. Es donde se coloca el objeto
que se va a estudiar y también donde se reali-
zarán las mediciones. Es muy importante que
el flujo que la atreviese sea lo más uniforme
posible.
Difusor: Una vez el aire ya ha salido de la cá-
mara de ensayos, el difusor reduce la velocidad
del flujo mediante su perfil de sección diver-
gente. Es de interés que el aire salga a la menor
velocidad posible ya que la velocidad de salida
se encuentra relacionada con las pérdidas de
carga o potencia del túnel. A menor velocidad
de salida, menores son las pérdidas.

Soplador: Su función es crear un flujo de
aire a una velocidad determinada. Normalmen-
te llevan sistemas electrónicos para poder va-
riar la velocidad (variador de frecuencia para
Corriente Alterna) y de esta manera poder rea-
lizar los ensayos a las velocidades requeridas.

2. Desarrollo

El túnel aerodinámico de la UTN-FRD
posee por diseño un rango de operación de ve-
locidad media en la sección de ensayo de 0 a 14
m/s, siendo esta una sección de 0,5 m x 0,7 m,
y la contracción posee una relación de 8:1 entre
áreas. La planta motriz es un motor de 4 HP
trifásico de 1440 rpm con un ventilador de 5
palas de aluminio de 712 mm de diámetro, con-
trolados por un variador de frecuencias ABB-
ACS 350 03E- 07A3- 4.
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Figura 2. Esquema de las dimensiones del túnel aerodinámico de la UTN-FRD.

Figura 3. Vista general del túnel aerodinámico de la UTN-FRD.
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Figura 4. Vista de  la zona de ensayo y caja del variador de frecuencia
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Figura 5. Ubicación de los puntos de medición.
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Para analizar el perfil de velocidades en las
proximidades de la sección de ensayo, se mi-
dió el perfil de velocidad del flujo de aire en
dos posiciones diferentes de la cámara de en-
sayos: Sección A, cercana a la contracción ubi-
cada en x=20 cm, cuyo eje vertical es el eje

1
z y Sección B, cercana al difusor, ubicada en
x=130 cm, cuyo eje vertical es el eje 2

z . A la
vez, se midió en cada sección sobre una grilla
formada por 5 puntos en el eje horizontal se-
parados 15 cm entre puntos y centrada a la
sección y 4 puntos en el eje vertical separados
10 cm entre puntos de medición, totalizando
así una cantidad de veinte muestras por sec-
ción (ver Figura 5). Y para analizar el com-
portamiento a distintos caudales de aire, se
varió la frecuencia del motor entre 10 y 60 Hz
en intervalos de 10 Hz.

Estas velocidades fueron corregidas por
presión, temperatura y humedad, que son fac-
tores que afectan a la medición de la velocidad
del flujo de aire.

3. Resultados

Cada gráfico de perfil de velocidades (uno
por cada sección) contiene todas las velocida-
des medidas por cada velocidad de rotación
del motor. De esta manera se muestra en un
solo gráfico el comportamiento del flujo de aire
a diferentes velocidades y a lo largo de toda la
superficie de la sección.

Para que en los gráficos de velocidades fuera
más claro el comportamiento del flujo, se de-
signaron cuatro colores diferentes para cada
coordenada del eje vertical de las secciones
como se puede observar en la Figura 5.

Figura 6. Velocidad axial del aire en la Sección A.
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En la Figura 6 se observa que al aumentar
la potencia, las velocidades crecen mayormen-
te al acercarse a los bordes de la sección, esto
se debe a que en esta sección en particular, el
tubo Pitot que se utilizó para la medición se
encuentra más cercano a la contracción de la
entrada de aire donde el flujo se encuentra per-
turbado por el cambio de sección.  A pesar de
estas variaciones, la diferencia relativa de ve-
locidades entre los valores máximos y míni-
mos en ningún caso supera el 10 %. Esta dife-
rencia relativa está calculada según la Ec. (1).

Las velocidades promedios obtenidas para
cada frecuencia fueron de menor a mayor 2.25
m/s, 4.52 m/s, 6.64 m/s, 8.75 m/s, 10.86 m/s y
12.83 m/s.

max min

rel

max

V V
V ,

V

-
D =

(1)

donde 
rel
VD  es la diferencia relativa de velo-

cidades, 
min
V  y 

max
V  son las velocidades máxi-

ma y mínima evaluadas para el mismo valor de
frecuencia del motor y para la misma coorde-
nada 

1
z .

Figura 7. Velocidad axial del aire en la Sección B.

En la Figura 7 se observan los resultados
correspondientes a las mediciones de veloci-
dad axial en la sección B, que es la sección mas
representativa del comportamiento del fluido

en la cámara de ensayos. Las velocidades pro-
medios obtenidas para cada frecuencia fueron
de menor a mayor 2.31 m/s, 4.63 m/s, 6.80 m/s,
9.03 m/s, 11.18 m/s y 13.14 m/s. Se observa un
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perfil de velocidades uniforme con una diferen-
cia de velocidad relativa menor al 4% en toda la
sección e independientemente de la potencia
de la planta motriz. Únicamente se observa una
mayor diferencia para una frecuencia de 10 Hz,
en la coordenada y =65cm, z=10 cm donde la
diferencia relativa es del 12%.

4. Conclusiones

Se observó una buena uniformidad de ve-
locidades en ambas secciones medidas, las
cuales además no presentan signos visibles de
rotación del flujo, lo que confirma un correcto
diseño del túnel aerodinámico.

En la sección B, sección más representati-
va de la zona de ensayos, es donde se observa
una mayor uniformidad de velocidades, por lo

cual proporciona una prueba concreta de la fi-
delidad de los resultados que se obtengan en
próximas experiencias a realizarse.

Los perfiles de velocidades en la sección
de prueba son adecuados para las aplicacio-
nes que tendrá el túnel aerodinámico.
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Análisis simplificado de las etapas de control y potencia de un
sistema de calentamiento por inducción electromagnética.

 Guillermo Villalba1

Revisión: Javier Moya2, Ernesto Bonfiglioli3, Martín Rodríguez4

Resumen
Un sistema de calentamiento por inducción electromagnética (también conocido como horno
de inducción) es uno de los más modernos dispositivos eléctricos.
Un horno de inducción al entrar en funcionamiento es capaz de generar gran cantidad de calor
concentrado únicamente sobre el material (metal) a fundir, en muy poco tiempo, con lo cual se
destaca su gran eficiencia; con la ventaja de no generar gases contaminantes que puedan afectar
al ambiente, ni al metal a calentar. Siendo muy reducidas las pérdidas por volatilización.
Debido a las características constitutivas de este sistema, es posible el fundido de metales en el
vacío. Permitiendo controlar, con mucha precisión, el nivel de calor generado sobre el material a
disolver.
También es utilizado para realizar tareas de soldadura de todo tipo, ya sea de gran envergadura
hasta la soldadura de precisión.
Permite trabajar con todo tipo de metales: hierro, acero, cobre, participando en la industria de
la soldadura, del plástico, del forjado de metales y sus tratamientos térmicos, crecimiento de
monocristales, fundido de metales preciosos, etc., donde su capacidad para fundir puede variar
desde unos pocos gramos hasta varias toneladas, de acuerdo al diseño del dispositivo.
Sus principales desventajas se presentan en su menor escala de producción, el elevado costo de
construcción y mantenimiento.
El presente trabajo se basa en un proyecto de investigación, dirigido por el autor de este artículo
y que actualmente se encuentra en sus fases finales, sobre el desarrollo de un horno de induc-
ción en las instalaciones del Dpto. de Investigación de la Facultad de Ingeniería de la UCaSal. A
través de este escrito se plantea una descripción, en forma general, de las distintas etapas que

1 Electrónico Universitario, Egresado de la Facultad de Ciencias  Exactas-UNSa. Tesista de grado
carrera de Ing. Informática en UCaSal.
2 Ingeniero Mecánico y Doctor en Ingeniería. Investigador del CONICET. Jefe Dpto. de Investigación
Facultad de Ingeniería - UCaSal.
3 Ingeniero Electricista Electrónico. Jefe Dpto. de Telecomunicaciones - Facultad de Ingeniería -
UCaSal.
4 Ingeniero Electrónico. Director Estudio de TV - UCaSal. Docente de la asignatura Propagación y
Radiación Electromagnética - Facultad de Ingeniería -UCaSal.
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constituyen un horno de inducción, enfocándose sobre las etapas de control y de potencia;
proponiendo diagramas de circuitos de aplicación de un sistema de calentamiento por induc-
ción electromagnética a lazo abierto de las citadas etapas, todo ello con el objetivo de facilitar la
compresión sobre el principio de funcionamiento de este tipo de dispositivos, que servirán de
punto de partida para posteriores publicaciones.

1. Introducción

Un horno de inducción es un dispositivo
eléctrico que, utilizando los principios de la
física en conjunto con las técnicas brindadas
por el campo de la electrónica, permite el ca-
lentamiento y el fundido de metales mediante
la aplicación de un campo magnético alterno.
Este campo magnético es producido en un
arrollamiento metálico (bobina o solenoide)
por el cual circula una corriente alterna de la
misma frecuencia del campo magnético ge-
nerado. Dentro de la bobina, se coloca la pieza
metálica dispuesta, a modo de núcleo, que
deseamos calentar. El campo magnético pro-
ducido por el solenoide, induce en la pieza de
resistencia eléctrica R, corrientes I de Foucault
(o corrientes parásitas), que a su vez, por efec-

to Joule (I2·R) produce el calentamiento en la pie-
za y su posterior fundido.

El principio de calentamiento sobre un me-
tal por medio de la inducción, fue descubierto
por Michael Faraday en 1831.

De acuerdo a la frecuencia e intensidad del
campo magnético generado por el solenoide, la
penetración del mismo será superficial o profun-
da. Mientras más alta sea la frecuencia tendre-
mos un efecto peculiar superficial y a menor fre-
cuencia la penetración será más profunda: Las
corrientes parásitas, que circulan por pequeños
hilos conductores producto del campo imperante
en el metal (figura 2), generan pequeños campos
magnéticos, que se rechazan entre sí; al aumen-
tar la frecuencia, se incrementará el número de
estos pequeños hilos conductores en la superfi-
cie del metal (figura 3).

Figura 1. Imagen del desarrollo de un horno de inducción. CONICET. UCaSal.
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Figura 2.

2.  Etapas de un horno de
inducción

La figura 4 representa las etapas de un
horno de inducción sin retroalimentación, ob-

 

Hilos conductores 
(corrientes parásitas)

Metal a fundir

Repulsión Repulsión

 

Etapa de 
Generación de 

señal.
Etapa de AislaciónEtapa de Control Etapa de CargaEtapa de Potencia

Etapa de Generación de Señal: su función
es generar una onda del tipo cuadrada a una
frecuencia determinada.
Etapa de Control: utiliza la onda cuadrada
generada por la etapa anterior para lograr el
accionamiento de los transistores de potencia,
controlando su accionamiento de a pares.
Etapa de Aislamiento: la etapa de genera-
ción y de control funciona con niveles de ten-
sión y de corriente muy reducidas (en el orden
de los 5v y los 50mA), pero la etapa de potencia
pueden presentar tensiones de 100v con co-
rrientes del orden de los 10 Amp. aproximada-
mente. A través del aislamiento se logra prote-
ger de descargas eléctricas destructivas e in-

deseables a la etapa de control y al operador que
interactúa con el generador de funciones, al va-
riar la frecuencia de trabajo en forma manual.
Etapa de Potencia: permite la generación de
una señal eléctrica de onda cuadrada de alta
tensión, la cual al actuar en forma directa sobre
un circuito tanque (etapa de carga), se suaviza
en sus extremos transformándose en una onda
senoidal. Se trata de una onda senoidal de alta
tensión y bajo nivel de corriente. En la práctica,
una alternativa para obtener estos resultados,
es la configuración de transistores en H. Im-
poniéndose en la actualidad la utilización de
transistores del tipo IGBT (Transistor Bipolar
de Puerta Aislada).

Figura 3.

jeto de estudio en este artículo. Las cuales se
describen a continuación.

Figura 4.
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Etapa de Carga: Esta etapa contempla un
transformador (núcleo toroidal) y una bobina
que actúa en forma directa sobre el metal a fun-
dir. El transformador recibe la onda senoidal a
su entrada (alta tensión y baja corriente) y a su
salida se obtiene una onda senoidal reducida en
relación a su nivel de tensión pero con un alto
nivel de corriente. Esta onda senoidal obtenida
se aplica a una bobina la cual genera un campo
magnético variable sobre el metal a fundir.

3. Circuitos Propuestos

Un horno de inducción, de acuerdo a la
potencia y al tipo de penetración que se desea
alcanzar sobre el metal a fundir, podrá ser di-
señado para que funcione a baja frecuencia
(5Khz a 50Khz) ó en alta frecuencia (50Khz en
adelante).

Nos centraremos en el funcionamiento de
las etapas de control y de potencia en conjunto
con la etapa de aislamiento ó aislación. Donde
la funcionalidad de esta última etapa se puede
obtener por medio de aislación óptica ó, de
acuerdo a una segunda elección, de aislamien-
to magnético. Los componentes electrónicos
que permitirían la primera opción de aislación
sería a través de la utilización de optoacopla-
dores (empleados en el proyecto) y para la se-
gunda alternativa, el uso de transformadores
de pulso.

A los efectos de facilitar nuestro estudio,
fijamos la utilización de un generador de onda
cuadrada de frecuencia constante con impe-
dancia de salida nula, es decir, se trataría de
un generador ideal de señales.

Los distintos tipos de componentes elec-
trónicos a utilizar en las etapas de control, ais-
lamiento y potencia deberán presentar una ve-
locidad de respuesta (slew rate) acorde a la
frecuencia de trabajo elegida. Durante el de-
sarrollo de este trabajo se aconsejan algunos
componentes en particular.

La etapa de control, la cual gobierna el
accionamiento de la etapa de potencia, básica-
mente permite la inversión de la señal produ-
cida por el generador de onda cuadrada. Lo-
grando con ello el corte y saturación de los tran-
sistores de potencia para la generación de una
onda cuadrada en el puente de transistores H,
que a su vez energizará un circuito tanque,
produciendo una onda senoidal que será indu-
cida por el secundario del transformador
senoidal.

Esta configuración tan sencilla de la etapa
de control se utilizó en las primeras versiones
de circuitos elaborados durante el proyecto de
investigación, posteriormente y a medida que
se avanzaba en el trabajo de investigación se
fueron incorporando funciones adicionales que
permitían el encendido ó el apagado total de
los transistores de potencia. Incorporándose
mayores y mejores funcionalidades en esta eta-
pa, cuya explicación escapa a los objetivos de
este sintético artículo.

A continuación veamos una serie de cir-
cuito de ensayo propuestos, donde será posi-
ble analizar con mayor claridad el comporta-
miento de las etapas citadas a medida que se
avanzó en el proyecto de investigación en el
desarrollo de un horno de inducción en la
UCaSal.

3.1 Propuesta 1

La primera propuesta se centra sobre un
circuito de disparo constituido por 4 optoaco-
pladores (una opción pueden ser los 4n25), que
actúan sobre la base de los transistores de la
etapa de potencia, se trata de 2 transistores
NPN y 2 transistores PNP (transistores co-
munes). Refiriéndose a transistores comunes
de baja frecuencia, los cuales pueden ser TIP
31 (NPN) y TIP32 (PNP).
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Figura 5.
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Referencias

Etapa de potencia

A los efectos de facilitar el siguiente análi-
sis, consideramos que la tensión de alimenta-
ción sobre los transistores de los optoaco-
pladores (A, B, C y D) y los transistores de la
etapa de potencia (A, B, C y D), son de 12V
(+Vcc=12V). Es importante aclarar que du-
rante las experiencias realizadas la etapa de
potencia fue alimentada con tensiones supe-
riores a los 20V. Fijándose como límite la ten-
sión de red filtrada (220V de cc).

La señal a la salida del generador es una
onda cuadrada periódica, la misma circula por
un conductor, que se divide en dos ramas co-
nectándose, por un lado, a una compuerta
inversora (la señal es invertida a 0V ó a 5V de-
pendiendo del instante considerado) y, por el
otro, a un seguidor de emisor (no se produce
inversión de la onda de entrada); donde las
salidas de las compuertas activan o no, sus
correspondientes optoacopladores asociados,

en pares. Ver figura 5.
Si consideramos el instante t0 con la señal

de salida del generador en alta (5V), los
optoacopladores A y C reciben en sus LEDs de
entrada (figura 5) una señal en baja (previa-
mente invertida); por el contrario los
optoacopladores B y D reciben la señal en alto
(5V) sin ningún tipo de inversión. En todos los
casos, los optoacopladores se encuentran ais-
lados del generador de onda cuadrada por me-
dio de las compuertas inversoras y no inversoras
(seguidor de emisor).

A la salida de los opotacopladores A, B, C y
D ocurre una nueva inversión de la señal, se-
gún cada caso. Los optoacopladores A y C, al no
encontrarse excitados sus diodos leds de en-
trada (apagados), la base de los mismos no
cuentan con señal lumínica que los active, por
lo tanto los transistores de los optoacopladores
no conducen, obteniéndose el valor de la fuente
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A

BC

D

+Vcc

A

BC

D

+Vcc

Figura 6. Etapa de potencia. Transistores C y D
en saturación. Transistores A y B en corte.

en los colectores de los mismos (+Vcc=12V),
esta tensión se aplica en forma directa sobre la
base de los transistores de potencia. El tran-
sistor de potencia A no conduce y el transistor
de potencia C conduce. Todo ello en una rama
de la etapa de potencia.

En cambio, los optoacopladores B y D, tie-
nen sus diodos leds de entrada activados (en-
cendidos), esto excita la base de sus transisto-
res, por lo tanto conducen. Al conducir los mis-
mos, las salidas de sendos optoacopladores se
encuentran a potencial nulo (0V). Esta tensión
de 0V se aplica a la base de los transistores de
potencia B y D. Entonces, el transistor de po-
tencia B no conduce, mientras que el transis-
tor de potencia D conduce.

3.1.1 Resumiendo:
En un instante to y señal de salida del genera-
dor en alta (+5V), los transistores de potencia
A y B no conducen, mientras que los transisto-
res de potencia C y D conducen.

En otro instante de tiempo t1 y señal de
salida del generador en baja (0V), los transis-
tores de potencia A y B conducen, mientras
que los transistores de potencia C y D no con-
ducen.

Figura 7. Etapa de potencia. Transistores A y B
en saturación. Transistores C y D en corte.

Todos estos procesos generan la señal cua-
drada necesaria que actúa sobre el circuito tan-
que (RC), transformado la misma en una onda
del tipo senoidal.

3.1.2 Característica de funcionamiento
de los transistores de potencia.

3.1.3 Observaciones:
• Entrada de optoacopladores (leds):

· «0» Lógico equivale a «0V».
· «1» Lógico equivale a «5V.»

• Base de los transistores:
· «0» Lógico equivale a «0V».
· «1» Lógico equivale a «12V.»

La lógica presentada tiene por objeto faci-
litar la comprensión del comportamiento en la
conmutación de los transistores de la etapa de
potencia.
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Optoacopladores Transistores en Corte. Transistores en Saturación. 

Entrada A B C D 

0 0 0 1 1 

 Transistores en saturación. Tran sistores en  Corte. 

Entrada A B C D 

1 1 1 0 0 

 

Tabla de verdad correspondiente al circuito de la figura 5

3.2 Propuesta 2
Aquí se presenta otra alternativa de con-

trol, se trata de un circuito de disparo diseña-

do con 4 transistores NPN y protección de los
transistores mediante diodos.

El principio de funcionamiento es similar
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Figura 8.
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a la propuesta anterior; con la diferencia de
que en esta oportunidad, estamos analizando
el comportamiento de 4 transistores del tipo
NPN en la etapa de potencia.

En el instante to y señal de salida del gene-
rador en alta (+5V), los transistores de poten-
cia A y B conducen, mientras que los transis-
tores de potencia C y D no conducen.

En otro instante de tiempo t1 y señal de sali-
da del generador en baja (0V), los transistores
de potencia A y B no conducen, mientras que los
transistores de potencia C y D  conducen.

Como vemos, el comportamiento del cir-
cuito es similar a la primera propuesta, pero la
diferencia se evidencia en la configuración del
circuito. Las salidas de los optoacopladores per-
tenecientes a la rama de la compuerta inversora,
se conectan a ramas opuestas de la etapa de
potencia (transistores A y B). Por otro lado, las
salidas de los optoacopladores cuyas entradas
se conectan a la compuerta no inversora, se co-
nectan también a ramas opuestas en la etapa
de potencia (transistores C y D).

Como era de prever es idéntica al circuito
de la primera propuesta.

3.2.2 Observaciones:
• Entrada de optoacopladores (leds):

· «0» Lógico equivale a «0V».
· «1» Lógico equivale a «5V.»

• Base de los transistores:
· «0» Lógico equivale a «0V».
· «1» Lógico equivale a «12V.»

3.2.1 Característica de funcionamiento de los transistores de potencia

3.3 Propuesta 3.
La figura 9 muestra un circuito más desarro-
llado que los anteriores. Seguidor e inversor se
conectan individualmente a cada led del
optoacoplador (según cada caso). Esta modi-
ficación mejora notablemente el disparo de los
optoacopladores. También, se introduce una
red snubber como protección de los transisto-
res de potencia, cuyo principio de funciona-
miento se explica en la sección 4.

O p t o a c o p l a d o r e s  T r a n s i s t o r e s  e n  C o r t e .  T r a n s i s t o r e s  e n  

S a t u r a c i ó n .  

E n t r a d a  A  B  C  D  

0  0  0  1  1  

 T r a n s i s t o r e s  e n  

S a t u r a c ió n  

T r a n s i s t o r e s  e n  C o r t e .  

E n t r a d a  A  B  C  D  

1  1  1  0  0  

 

Tabla de verdad circuito de la figura 8.



Cuadernos de la Facultad de Ingeniería e Informática. UCASAL, 7, 2012 | 89

Análisis de las etapas de control y potencia de un sistema de calentamiento por inducción electromágnetica

O p t o a c o p l a d o r e s  T r a n s i s t o r e s  e n  C o r t e .  T r a n s i s t o r e s  e n  

S a t u r a c i ó n .  

E n t r a d a  A  B  C  D  

0  0  0  1  1  

 T r a n s i s t o r e s  e n  

S a t u r a c ió n  

T r a n s i s t o r e s  e n  C o r t e .  

E n t r a d a  A  B  C  D  

1  1  1  0  0  

 

Tabla de verdad circuito de la figura 9.

3.3.1 Característica de funcionamiento.
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3.3.2 Observaciones:
• Entrada de optoacopladores (leds):

· «0» Lógico equivale a «0V».
· «1» Lógico equivale a «5V.»

• Base de los transistores:
· «0» Lógico equivale a «0V».
· «1» Lógico equivale a «12V.»

 3.3.3 Hasta el momento los circuitos de las fi-
guras 5 y 8, nos permiten introducirnos en el
control de la etapa de potencia. En los cuales los
seguidores e inversores se los considera como
ideales. A partir de la propuesta 3, las configu-
raciones consideran sus limitaciones, lo cual se
evidencia en las gráficas presentadas.

3.4. Propuesta 4
En este caso, presentamos un circuito más

complejo con respecto a los analizados hasta el
momento. Se trata de un circuito de disparo
con transistores NPN, protección completa y
compuertas lógicas AND.

La etapa de generación de la señal cuadra-
da se encuentra aislada del resto del sistema
de control mediante un seguidor de emisor, en

este caso se utiliza un amplificador ope racio-
nal TL081, el cual presenta una mejor respues-
ta en frecuencia en relación al clásico LM741,
pero siempre dentro del rango de frecuencia
del oído humano (20 a 20Khz).

Luego la inversión se realiza mediante un
transistor, si consideramos que la frecuencia
límite de funcionamiento para este estudio es
de 10Khz, con un transistor del tipo BC327 es
suficiente.

Las compuertas lógicas AND son habilita-
das mediante un «1» lógico (5V) en unas de sus
entradas mediante un interruptor (interruptor 1
de la figura 10). Esta simple configuración  per-
mite un mejor control de la etapa de potencia.

Al cerrar el interruptor 1, logramos que las
salidas de las compuertas reflejen el estado de
la señal de entrada. Con el interruptor 1 abier-
to, obligamos que todas las salidas de las com-
puertas se mantengan en 0V, independiente-
mente de los estados de las señales de entrada
para cada caso en particular. Con esta última
acción la etapa de potencia no reproduce nin-
gún tipo de señal.
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La tabla de verdad refleja el comportamien-
to de la etapa de potencia, ante los dos estados
posibles del interruptor 1 (abierto o cerrado).

3.4.2 Observaciones
• Entrada de optoacopladores (leds):

· «0» Lógico equivale a «0V».
· «1» Lógico equivale a «5V.»

• Base de los transistores:

· «0» Lógico equivale a «0V».
· «1» Lógico equivale a «12V.»

4. Observación general
Para alcanzar una máxima efectividad so-

bre el metal a fundir, la etapa de potencia debe
ser alimentada con 220V de CC. En los gráficos
anteriores, los transistores A, B, C y D podrían
corresponder a los del tipo MOSFET ó IGBT.

Optoacopladores. 

(Int. 1 - cerrado). 
Transistores en Saturación. Transistores en Corte. 

Entrada A C B D 

0 1 1 0 0 

 Transistor en Corte Transistor en Saturación 

Entrada A C B D 

1 0 0 1 1 

Optoacopladores. 

(Int. 0 abierto). 
Transistores en Corte Transistores en Corte. 

Entrada A C B D 

0 0 0 0 0 

 Transistor en Corte Transistor en Corte. 

Entrada A C B D 

1 0 0 0 0 

 

Tabla de verdad del circuito de la figura 10.

3.4.1 Característica de funcionamiento.
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–

Pero ya sea con baja tensión (en el orden
de los 12 a 50V) ó con alta tensión (100 a 220V)
siempre es necesario proteger a los transisto-
res que actúan como conmutadores, contra
corriente inversas instantáneas que pueden ser
producidas en la etapa de carga, al tratarse la
misma de un transformador (bobina magnéti-
ca). Esto se explica, ya que durante las expe-
riencias realizadas un corte súbito de tensión
sobre la etapa de potencia provoca que el pri-
mario del transformador toroidal genere estás
corrientes inversas, cuyo único resultado y sin
la protección correspondiente es la destruc-
ción del transistor de potencia.

No sólo es importante proteger a los transis-
tores contra estas corrientes inversas, sino tam-
bién es preferible protegerlos del desgaste que
sufren los mismo en los procesos constantes de
encendido y apagado. Más aún si se eligen fre-
cuencias elevadas de trabajo para una penetra-
ción superficial sobre el material a fundir.

La utilización de diodos de protección con-
tra corrientes inversas y de una red snubber
para extender la vida útil de los transistores, es
una combinación ideal para un buen funcio-
namiento de la etapa de potencia.

Cabe aclarar, que la elección de los compo-
nentes pasivos de la red snubber no es una
tarea fácil, ya que sus valores van a depender
en gran medida de la experimentación. Du-
rante la práctica realizada se determinó el va-
lor de R*C sobre un tiempo muy reducido en
relación al tiempo total de la onda cuadrada
que activa el transistor. Entonces, tendríamos
la carga y descarga del capacitor del snubber a
un ritmo notablemente superior a la frecuen-
cia de trabajo, lo cual permitiría aplanar o cur-
var el momento de encendido y apagado del
transistor de potencia. Esto elimina el chispaso
que en analogía se puede asociar con una llave
de encendido mecánica.

Veamos el principio de funcionamiento de
una red snubber. La siguiente gráfica (figura

11) muestra un transistor en estado de no con-
ducción (estado abierto), produciéndose la
carga del capacitor C del snubber a través del
diodo D. Una comparación con una llave me-
cánica sería al momento de abrir esa llave, el
efecto producido es un cambio abrupto de con-
ducción a no conducción, la acción de la red
snubber es suavizar ese cambio tan violento.

Ahora el transistor pasa al estado de satura-
ción ó de conducción (figura 12). Como el
capacitor C está cargado procede a descargarse
a través de la resistencia R. Recurriendo a la com-
paración de una llave mecánica, es el momento
de activar una llave al pasar de un estado de apa-
gado al de conducción. Nuevamente suaviza ese
cambio abrupto, que puede provocar un efecto
negativo sobre la durabilidad del transistor.

La representación gráfica del diodo de pro-
tección en conjunto con la red snubber se mues-
tra en la  gráfica de la figura 13.

A

Vcc
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C

D

Figura 11.
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Vcc

Activado

C

RD

Figura 12.
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Otra consideración importante es la ali-
mentación del generador de funciones, corres-
pondiente a la etapa de generación, indepen-
dientemente del tipo de generador utilizado.
Si bien no es un tema a desarrollar en este
artículo, es aconsejable alimentar al generador
con una fuente totalmente libre de ruido pro-
ducido en línea.

Una configuración de la cual se obtuvieron
muy buenos resultados es la representada en
la figura 14, ya que cualquier tipo de ruido o
malformación que afecte a la señal emitida por
el generador puede afectar negativamente so-
bre la etapa de potencia.

D

C

A

B

Vcc

Etapa de Potencia

Red Snubber

Figura 13.

Lista de materiales para circuito de la fi-
gura 14

1 Transformador Entrada: 220V- Salida:
12,8V – 300mA. (valor comercial).

1 Puente rectificador. (1A estándar comer-
cial).

1 Capacitor de 100Uf.
1 Capacitor de 1000uF.
1 Diodo Tener de 12,1V x 1W.
1 Resistor de 470Ω.
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La fuente de alimentación destinada a pro-
porcionar energía a la etapa de potencia es la
presentada en la figura 15. Se trata de un sim-
ple rectificador de onda completa, pero filtra-
da a su salida con un capacitor de generosas
dimensiones, con la particularidad de mante-
ner una tensión estable sobre la carga entre las
crestas de los pulsos a la salida del puente
rectificador.
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A título ilustrativo, en la figura 16 se repre-
senta los elementos que constituyen la etapa
de carga. Se trata de un transformador toroidal,
el primario forma con un capacitor un circuito
tanque, que al entrar en resonancia con la fre-
cuencia de trabajo induce el máximo nivel de
potencia hacia el secundario del mismo. En el
secundario se desea obtener una onda senoidal
de baja tensión y de máxima corriente. Siendo
todo lo contrario en el primario, esto se debe a
las limitaciones en el rango de corriente en el
cual pueden operar los transistores de poten-
cia (figura 13):
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Figura 17.

En la figura 17 observamos el desarrollo de
un prototipo de un horno de inducción en las
instalaciones del Dpto. de Investigaciones de
la Facultad de Ingeniería de la Universidad Ca-
tólica de Salta.

El proyecto se encuentra en sus fases fina-
les previas a la obtención de un sistema total-
mente operativo. En este desarrollo se aplica-
ron y estudiaron, entre muchas otras, las pro-
puestas antes mencionadas.

Actualmente se está trabajando en varian-
tes más elaboradas en relación a la generación
y control de la etapa de potencia.

5. Conclusión

En este breve análisis se plantearon 4 cir-
cuitos o propuestas de control, que pueden ser
utilizadas para un horno de inducción.

La primera de ellas presenta una etapa de
potencia eficiente debido a una combinación
de transistores del tipo NPN y PNP. Con lo

cual se obtienen buenos resultados, a pesar de
que la generación y la inversión de la señales se
obtienen de combinaciones de componentes
activos muy elementales. Presenta el inconve-
niente, de que una vez disparado el circuito,
sólo se puede detener si se elimina la alimen-
tación del mismo, existiendo un instante de
incertidumbre en el arranque del sistema, pre-
vio a su funcionamiento normal.

La segunda propuesta se basa en el mis-
mo sistema de control, con la única diferencia
de que su etapa de potencia cuenta con tran-
sistores del tipo NPN. Esta configuración sur-
ge de la necesidad de reemplazar los transis-
tores tipo PNP, ante la posible falta de disponi-
bilidad de los mismos en la especificación de-
seada.

La tercera propuesta corresponde a una
protección de los transistores de potencia más
desarrollada y por consiguiente, más eficiente.
La etapa de generación y control se mantiene
igual a los anteriores desarrollos.
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La cuarta propuesta refleja un sistema de
control más elaborado, al presentar compuer-
tas lógicas del tipo AND, que habilitan o no el
paso de la señal cuadrada generada por el
oscilador. La configuración de los
optoacopladores establece, que no circule nin-
guna corriente por la carga, cuando las com-
puertas inhabilitan el sistema.

En todos los circuitos propuestos se pre-
sentan tablas de verdad, que representan cla-
ramente el comportamiento de la etapa de po-
tencia ante las señales de control.

La combinación de transistores del mis-
mo tipo (NPN), optoacopladores, y compuer-
tas AND son una verdadera alternativa de con-
trol para etapas de potencia, sobre todo si de-
seamos interrumpir a voluntad la señal que
actúa sobre la carga final, sin necesidad de eli-
minar la tensión de alimentación general. Esta
configuración podría ser utilizada como punto
de partida para el control desde dispositivos
externos más desarrollados, ya sea un PIC o
una PC.

También se plantean alternativas de pro-
tección completas para los transistores de po-
tencia ante corriente destructivas inversas en
circuitos inductivos.

Por último y como observación general, se
ofrecen algunas sugerencias de configuración
en cuanto a circuitos de alimentación para la
etapa de control y potencia. Las cuales no son
únicas, existiendo variantes de todo tipo en el
mercado.
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