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Mineria de texto para la categorizacién automatica de
documentos

M. Alicia Pérez Abelleira y Carolina A. Cardoso"

aperez@ucasal.net

Resumen

La clasificacion de documentos de texto es una aplicacion de la
mineria de textos que pretende extraer informacion de texto no
estructurado. Su interés se justifica porque se estima que entre el 80% y
el 90% de los datos de las organizaciones son no estructurados. Por
otro lado, la busqueda semantica permite al usuario especificar en una
consulta no solamente términos que deben aparecer en el documento,
sino conceptos y relaciones, que pueden detectarse mediante el
analisis de texto. El objetivo de este trabajo es implementar un buscador
semantico que aproveche el resultado de algoritmos de aprendizaje
automatico para la clasificacion de documentos.

El dominio de aplicacion es un corpus de mas de 8000
documentos que contienen nueve anos de resoluciones rectorales de la
Universidad Catolica de Salta en distintos formatos (Microsoft Word,
texto plano, PDF). El sistema aprovecha las ventajas de la arquitectura
UIMA sobre la que se han implementado analizadores que extraen
meta-datos (fecha y numero de resolucidon, unidad académica,
personas, etc.) Asimismo se han explorado una variedad de algoritmos
de aprendizaje semi-supervisado aplicados a la categorizacion de
documentos, comparandolos experimentalmente entre si y con
algoritmos supervisados. Estos ultimos precisan una gran cantidad de
ejemplos etiquetados, algo generalmente costoso en la practica en el
caso de la clasificacion de documentos. Los algoritmos semi-
supervisados en cambio son capaces de aprovechar ejemplos no

" Alicia Pérez es Licenciada en Informatica por la Universidad Politécnica de Madrid y PhD in
Computer Science por Carnegie Mellon University. Actualmente se desempefia en la Facultad de
Ingenieria e Informatica de la UCS como docente de Sistemas Expertos y de Compiladores y
como Jefa del Departamento de Investigacion y en la Universidad Carlos Ill de Madrid (Espafia)
como docente de Inteligencia Artificial (2004, 2006) de la carrera de Ingenieria Informatica — grupo
bilingue.
Carolina Cardoso es Licenciada en Ciencias de la Computacién, se desempefia como Ayudante
Docente de las asignaturas Estructuras de Datos y Algoritmos y Lenguaje | y Adjunta Interina de
Compiladores.
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etiquetados. En particular, en los experimentos en nuestro dominio el
algoritmo de co-training ha demostrado tener buenas propiedades,
incluso a pesar de la restriccion tedrica de que los atributos deben ser
redundantes e independientes. No obstante el algoritmo supervisado
SMO que entrena SVMs es superior.

Nuestro objetivo final es construir un buscador semantico que
utilice los metadatos obtenidos automaticamente por los anotadores
implementados en UIMA y las categorias asignadas automaticamente
por los algoritmos de aprendizaje.

Palabras claves: buscador semantico, aprendizaje
semisupervisado, categorizacion de documentos, mineria de texto,
UIMA

1. Introduccion

El conocimiento es cada vez mas un recurso de importancia
estratégica para las organizaciones y su generacion, codificacion,
gestion, divulgacion aportan al proceso de innovacion. Todos estos
aspectos se incluyen en lo que se ha dado en llamar la gestion del
conocimiento. La cantidad de documentos de diversos tipos disponibles
en una organizacion es enorme y continua creciendo cada dia. Estos
documentos, mas que las bases de datos, son a menudo un repositorio
fundamental del conocimiento de la organizacién, pero a diferencia de
éstas la informacion no esta estructurada. La mineria de textos tiene
como objetivo extraer informacion de texto no estructurado, tal como
entidades (personas, organizaciones, fechas, cantidades) y las
relaciones entre ellas. Por otro lado, la busqueda semantica permite al
usuario especificar en una consulta no solamente términos que deben
aparecer en el documento, sino esas entidades y relaciones extraidas
mediante el analisis de texto.

La categorizaciéon de documentos de texto es una aplicacion de la
mineria de texto que asigna a los documentos una 0 mas categorias,
etiquetas o clases, basadas en el contenido. Es un componente
importante de muchas tareas de organizacion y gestion de la
informacion. El enfoque tradicional para la categorizacion de textos en
que los expertos en el dominio de los textos definian manualmente las
reglas de clasificacion ha sido reemplazado por otro basado en técnicas
de aprendizaje automatico, o en combinaciones de éste con otras
técnicas.

Nuestro trabajo se centra en desarrollar técnicas para la
categorizacion automatica de documentos segun su contenido que
12
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avancen el estado del arte en nuestro medio, aplicando el automatico a
la mineria de texto. El objetivo final es implementar un buscador
semantico que aproveche el resultado de algoritmos de aprendizaje
automatico para la clasificacion de documentos. ElI dominio de
aplicacion es un corpus de mas de 8000 documentos que contienen
nueve afos de resoluciones rectorales de la Universidad Catdlica de
Salta en distintos formatos (Microsoft Word, texto plano, PDF).

Este articulo comienza describiendo Ila informacion no
estructurada, repositorio fundamental del conocimiento de wuna
organizacion, y las arquitecturas para la gestion de informacién no
estructurada. La Seccidon 3 muestra nuestra instanciacion del modelo
general para el problema de la clasificacion y busqueda de resoluciones
rectorales. En la Seccidon 4 se exploran diferentes algoritmos para la
categorizacion de documentos y se describen los experimentos
realizados para determinar su adecuacion a nuestro dominio. Concluye
el trabajo con el funcionamiento del motor de busqueda semantica
(Seccion 5) y presentando algunas conclusiones.

2. Informacién estructurada y no estructurada

La informacion estructurada se caracteriza por tener un significado
que pretende no tener ambigluedad y que esta representado
explicitamente en la estructura o formato de los datos. El ejemplo tipico
es una base de datos relacional. De la informaciéon no estructurada
podria decirse que su significado no esta implicado en su forma y por
tanto precisa interpretacion para aproximar o extraer el mismo. Los
documentos en lenguaje natural o hasta de voz, audio, imagenes, etc.
entran en esta categoria. El interés por extraer significado de la
informacion no estructurada se debe a que se estima que entre el 80%
y el 90% de los datos de las organizaciones son no estructurados
(Moore, 2002). Aunque muchas organizaciones han invertido en
tecnologias para mineria de datos estructurados procedentes de sus
bases de datos y sistemas transaccionales, en general no han intentado
capitalizar sus datos no estructurados o semi-estructurados.

Una aplicaciéon de gestion de la informacion no estructurada (UIM
por sus siglas en inglés) tipicamente es un sistema de software que
analiza grandes volumenes de informacion no estructurada con el fin de
descubrir, organizar y entregar conocimiento relevante al usuario final.
La informacion no estructurada puede ser mensajes de correo
electronico, paginas web o documentos generados con una variedad de
procesadores de texto, como en el caso de las resoluciones rectorales
de nuestra universidad. Estas aplicaciones utilizan para el analisis una

13
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Fase de analisis

N . Analisis y
 — Adquisicion —> A
4 q extraccion +
Informacién no A Informacién
estructurada estructurada
Consulias Acceso a la
i . — informacion
Usuario < Presentacion <
estructurada

Fase de entrega

Figura 1: Esquema de una arquitectura UIM (Ferrucci & Lally, 2004)

variedad de tecnologias en las areas del procesamiento del lenguaje
natural, recuperacion de la informacion, aprendizaje automatico,
ontologias y hasta razonamiento automatico.

El resultado del analisis generalmente es informacion estructurada
que representa el contenido de la entrada no estructurada y que se
hace accesible al usuario mediante aplicaciones adecuadas. Un
ejemplo puede ser la generacion de un indice de busqueda y la
utilizacién de un buscador que facilita el acceso a documentos de texto
por tema, ordenados segun su relevancia a los términos o conceptos
procedentes de la consulta del usuario.

Existen diversas arquitecturas para el desarrollo de aplicaciones
UIM. Para nuestro trabajo hemos utilizado UIMA (Ferruci & Lally, 2004),
una arquitectura software basada en componentes que surgié como
proyecto de investigacion de IBM y fue puesta a disposicion de la
comunidad como software libre.

3. Arquitectura del sistema

Conceptualmente suele verse a las aplicaciones de UIM con dos
fases: una de analisis y otra de entrega de la informacion al usuario. En
la fase de analisis se recogen y analizan colecciones de documentos.
Los resultados del analisis se almacenan en algun lenguaje o depdsito
intermedio. La fase de entrega hace accesible al usuario el resultado
del analisis, y posiblemente el documento original completo mediante
una interfaz apropiada. La Figura 1 muestra ambas fases de manera
esquematica.
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Anotadores

Unidad Acad
Archivos
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PDF, Carrera XMI
txt Procesamiento de NUm Resol
la coleccién N
(CPE) i Fecha Resol
Extraccion de texto

Generacion
del indice Indice

> —
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documentos Titulo Buscador
Clasificador @

Figura 2: Arquitectura del sistema

Persona

La Figura 2 muestra la aplicacion de este esquema a nuestro
dominio, en el que partimos de mas de 8000 resoluciones rectorales en
archivos de texto de distinto tipo: Word, PDF, texto plano. Previo al
analisis, se procede a la extraccion del texto de cada archivo utilizando
las herramientas de software libre POI (poi.apache.org) y tm-extractors
(www.textmining.org). Las vocales acentuadas y otros caracteres
especiales son reemplazados por los caracteres ASCII
correspondientes (ej. a es reemplazado por a). También se divide en
partes la resolucion extrayendo el encabezado (texto que contiene el
numero y la fecha de la resolucién) y el cuerpo con la mayor parte de la
informacion, y descartando en lo posible el texto “de forma”.

La fase de andlisis incluye tokenizacién y deteccién de entidades
en documentos individuales tales como personas, fechas,
organizaciones, unidades académicas y datos sobre la resolucion
(fecha y numero). Ademas con la ayuda de un clasificador aprendido
automaticamente del corpus de resoluciones, como se explica en la
Seccidon 4, se anota cada documento con una categoria. Existen 21
categorias que fueron obtenidas del personal especializado en la
elaboracién de resoluciones. Algunos ejemplos son: designacion de
planta docente, convenio de pasantias, convenio de colaboracion,
llamado a concurso docente, o designacion de tribunal de concurso.

El resultado de la fase de analisis es un conjunto de archivos en
formato XMI (Seccién 3.3). Estos archivos contienen, ademas de las
partes relevantes del texto original, metadatos en forma de anotaciones
correspondientes a las entidades y a la categoria de documentos. Estos
archivos seran procesados para construir el indice de un motor de
busqueda que contiene los tokens (en nuestro caso, las palabras que
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aparecen en el texto) asi como las entidades y categorias extraidas
automaticamente.

En la fase de entrega existe una interfaz para hacer consultas de
busqueda en el indice de forma que el usuario pueda buscar
documentos que contengan combinaciones booleanas de tokens,
entidades y categorias mediante un motor de busqueda semantica.

3.1. Analisis a nivel de documento

UIMA es una arquitectura especialmente pensada para combinar
los distintos componentes de la fase de andlisis de texto y facilitar su
disponibilidad para diversas aplicaciones en la fase de entrega. En
UIMA, el componente que contiene la ldgica del analisis se llama
anotador. Cada anotador realiza una tarea especifica de extraccion de
informacion de un documento y genera como resultado anotaciones,
que son afadidas a una estructura de datos denominada CAS (common
analysis structure). A su vez, esas anotaciones pueden ser utilizadas
por otros anotadores. Los anotadores pueden ser agrupados en
anotadores agregados.

La mayoria de los anotadores de nuestro sistema realizan
reconocimiento de entidades con nombre (named entity recognition o
NER), tarea principal de los sistemas de recuperacién de informacion,
que busca localizar y clasificar elementos atomicos del texto que
pertenecen a categorias predefinidas. Las entidades extraidas por
nuestro sistema son: personas, unidades académicas, -carreras,
instituciones, fechas, numero y ano de las resoluciones. Cada una de
las entidades es extraida por un anotador. Ademas, para detectar
entidades correspondientes a personas se utilizan entidades como
nombres propios, DNIs vy titulos, obtenidas por los anotadores
correspondientes.

Las técnicas utilizadas para el reconocimiento de entidades son
(Alias-i, 2008; Feldman & Sanger, 2007):

- Equiparacidén con expresiones regulares que capturan el patrén que
siguen las entidades (ejemplos son la deteccién de DNIs, fecha vy
numero de las resoluciones).

- Equiparacién con diccionarios y gazetteers (ejemplos son las
carreras, unidades académicas, instituciones, titulos y nombres
propios). El diccionario de nombres propios consta de mas de 1300
nombres y fue extraido automaticamente del sistema de gestién de
alumnos. El enfoque basado en componentes de UIMA nos ha
permitido adaptar el Gazetteer Annotator de Julie Lab (Tomanek &

16
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Wermter, 2008), que estd basado en la implementacion que hace
Lingpipe del algoritmo Aho-Corasick (Alias-i, 2008).

- Equiparaciéon con plantillas: para detectar entidades correspondientes
a personas se utiliza una plantilla que describe a la persona mediante
los siguientes atributos: nombre1, nombre2, apellido(s), DNI, titulo.
Sélo nombre1 y apellido(s) son obligatorios. Todos los atributos son a
su vez entidades detectadas por anotadores, excepto apellido(s) que
se detecta mediante una expresion regular.

Ademas de los anotadores mencionados, se utiliza el anotador de
UIMA que detecta tokens usando una sencilla segmentacion basada en
los espacios en blanco, y crea anotaciones con tokens y sentencias.

Aparte de todos estos anotadores, existe otro que asigna la
categoria de documento en base al modelo aprendido
automaticamente, como se describe en la Seccion 4.

3.2. Analisis a nivel de coleccidn

Mientras que el analisis descripto en la seccion anterior se realiza
en cada documento, existen casos en que el analisis debe ser realizado
al nivel de una coleccion de documentos. Un caso particular es un bucle
de realimentacion, que produce recursos estructurados a partir del
analisis de una coleccion de documentos y luego usa esos recursos
para permitir el subsiguiente analisis de documentos (Ferrucci & Lally,
2004). Tal estructura de realimentacion se ha utilizado para implementar
el aprendizaje automatico de categorias (Figura 3). Esta aplicacion se
puede dividir en dos fases: la fase de entrenamiento (parte superior de
la figura) y la fase de clasificacion (parte inferior).

En la fase de entrenamiento, un motor de procesamiento de
colecciones (Collection processing engine o CPE) analiza una coleccién
de documentos, denominada conjunto de entrenamiento. Este CPE
invoca a un analizador que utilizando algoritmos de aprendizaje
automatico produce un modelo. Este modelo, basado en los atributos
del documento, es capaz de asignarle una categoria. El modelo forma
parte de un nuevo anotador, el clasificador de la Figura 2, que se
encarga de aplicar el modelo. En la fase de clasificacion, el modelo es
consultado por el clasificador al analizar un nuevo documento y
asignarle una categoria, que se convierte en una anotacion mas sobre
el documento. La Seccién 4 describe los algoritmos de aprendizaje
utilizados para generar el modelo.
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Informacion no Andlisis Informacion
estructurada estructurada
Fase de Entrenamiento del
entrenamiento L > clasificador N
cre) NN

Conjunto de 2
entrenamiento

Fase de Aplicador del »/4/
DN [ > modelo <
clasificacion )
(analizador)
Nuevo

documento

Modelo

Figura 3: Implementacion del aprendizaje automatico en la
arquitectura de UIMA

3.3. Formato de la informacion estructurada

Un importante principio de arquitectura en UIMA es que todos los
analizadores operan sobre una estructura de datos estandar, el CAS. El
CAS incluye el texto y las anotaciones. ElI CAS es el principal repositorio
de informacién estructurada y utiliza como lenguaje UIMA el estandar
XMI (XML Metadata Interchange) (OMG, 2007). XMI esta basado en
UML (Unified Modeling Language) y proporciona un formato en XML
para el intercambio de modelos UML, lo que ademas hace posible la
interoperabilidad con otras aplicaciones. En XMI el texto se incluye en el
SofA (Subject of Analysis) del CAS como atributo sofaString y las
anotaciones en el CAS tienen prefijos particulares en el espacio de
nombres de XMI, como por ejemplo <mio:Carrera>. El espacio de
nombres queda definido al declarar un sistema de tipos como parte del
dominio en UIMA. La Figura 4 muestra un ejemplo del resultado del
proceso de analisis. Dos SofAs recogen el encabezado, del que sdlo se
extrae la fecha y el numero de resolucion, y el cuerpo de la misma. La
primera anotacion del tipo SourceDocument Information guarda
informacion sobre el archivo, para poder recuperarlo posteriormente,
por ejemplo, para mostrarlo al usuario como resultado de una
busqueda. A continuacidon aparecen las anotaciones de Unidad
Académica y de Carrera con su principio y fin en el texto del documento.
La anotacién Fecha de Resolucion tiene varios campos: el texto original
(FechaResolCompleta) y el dia, mes y afo extraidos del mismo.

18
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Finalmente la anotacion Clase contiene la categoria DesigPlanta
asignada a esta resolucion por el modelo aprendido.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<xmi:XMI ... xmi:version="2.0">

<cas:Sofa xmi:id="1" sofaNum="2" sofalD="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:Sofa xmi:id="13" sofaNum="1" sofalD="_InitialView"
mimeType="text" sofaString="la presentacion efectuada por las
autoridades de la Escuela Universitaria de Educacion Fisica,
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 Educacion Fisica..." />

<examples:SourceDocumentinformation xmi:id="25" sofa="13"
begin="0" end="0" uri="file:/D:/UIMA/docs/RES.%20%20N°0470-08.txt"
offsetinSource="0" documentSize="2280" lastSegment="false" />

<mio:UA xmi:id="48" sofa="13" begin="177" end="208"
confidence="30.0"
componentld="de.julielab.jules.lingpipegazetteer.GazetteerAnnotator"
specificType="UnidadAcademica" />

<mio:Carrera xmi:id="72" sofa="13" begin="398" end="430"
confidence="0.0"
componentld="de.julielab.jules.lingpipegazetteer.GazetteerAnnotator"
specificType="Carrera" />

<mio:NumeroResol xmi:id="33" sofa="1" begin="0" end="19"
nroResol="RESOLUCION N 470/08" numero="470" anio="2008" />

<mio:FechaResol xmi:id="40" sofa="1" begin="196" end="248"
anio="2008" mes="MAYQ" dia="27"
fechaResolCompleta="VEINTISIETE DE MAYO DE DOS MIL OCHO" />

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

</xmi:XMI>

Figura 4: Ejemplo de texto anotado.
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4. Aprendizaje automatico para la categorizacién de documentos

Se define la categorizacion (o clasificacion) de textos como la
actividad de etiquetar textos en lenguaje natural con categorias
tematicas de un conjunto predefinido (Sebastiani, 2005). Si a esto se
afiade la identificacién automatica de dichas categorias, el problema se
denomina clustering de textos.

El enfoque dominante actualmente para el problema de
categorizacion de textos se basa en técnicas de aprendizaje
automatico: se construye automaticamente un clasificador mediante
aprendizaje inductivo de las caracteristicas o atributos de las categorias
a partir de un conjunto de documentos previamente clasificados que
sirven como conjunto de entrenamiento. Se trata por tanto del llamado
aprendizaje supervisado. Los algoritmos de aprendizaje generalmente
utilizados para la (NaiveBayes, SMO, etc) pueden ser entrenados para
clasificar documentos dado un conjunto suficientemente grande de
ejemplos de entrenamiento, cada uno de los cuales ha sido etiquetado
previamente con la categoria correspondiente. Una importante
limitacion de estos algoritmos es que precisan una cantidad grande de
ejemplos (documentos) etiquetados para poder alcanzar una precision
apropiada. El etiquetado de hasta miles de documentos ha de ser
realizado por una persona, especialista en el area de interés de los
documentos, y por tanto es un proceso muy costoso.

Esto ha dado pie a nuevas familias de algoritmos de aprendizaje
denominado semi-supervisado, capaces de aprender de un numero
limitado de ejemplos de entrenamiento etiquetados utilizando
adicionalmente documentos no etiquetados, generalmente facilmente
disponibles. En un trabajo anterior (Pérez & Cardoso, 2009) hemos
experimentado en una variedad de dominios con tres enfoques
representativos de este tipo de algoritmos: |la aplicacion de expectation
maximization (EM) al uso de datos etiquetados y no etiquetados; los
algoritmos de co-training; y el algoritmo co-EM que combina
caracteristicas de los dos anteriores. En nuestros experimentos la
implementacién de co-training ha dado los mejores resultados para la
categorizacion de textos, por lo que enfocamos en ella nuestra
descripcion.

La categorizacion de texto suele desarrollarse en tres etapas: pre-
procesamiento de los datos, construccion del clasificador vy
categorizacion de los nuevos documentos, A continuacion se describen
los dos primeros pasos. El tercero es realizado mediante un anotador
(ver Seccion 3).
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4. 1. Pre-procesamiento de los datos

En esta fase se transfiere el texto original, resultante de la
tokenizacion, a un formato compacto que sera utilizado en las fases
siguientes. Incluye:

- Lematizacion (stemming), que reduce una palabra a su raiz (stem).
Este proceso ayuda al recall, que es una medida sobre el numero de
documentos que se pueden encontrar con una consulta. Se ha
utilizado el algoritmo propuesto e implementado en Snowball
(snowball.tartarus.org).

- Eliminacibn de palabras de funcién (stopwords: articulos,
preposiciones, conjunciones, etc. 0) y otras dependientes del dominio.
En el caso de las resoluciones rectorales, pueden ser ‘Universidad
Catolica de Salta’, ‘rector’, ‘resuelve’, etc. Esta eliminacion esta
basada en un diccionario y ocurre después de la lematizacion.

- Seleccion de atributos, para reducir la dimensionalidad (numero de
atributos) del espacio de datos eliminando los que parezcan
irrelevantes, como por ejemplo palabras que aparezcan en todos los
documentos.

- Asignar distintos pesos a los atributos (0 el mismo peso). Es comun
utilizar tf—idf (term frequency—inverse document frequency) para
evaluar la importancia de una palabra en el corpus de documentos.
Estamos realizando experimentos para elegir la opcion mas adecuada
en nuestro corpus.

Con los pasos anteriores cada documento de la coleccion se
convierte a una representacion compacta adecuada para los algoritmos
de aprendizaje. En nuestro caso dicha representacion es el formato arff
y el filtro StringToWordVector de Weka
(www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/) puede ser configurado para aplicar la
mayoria de las transformaciones anteriores, exceptuando la conversion
de formatos de documentos.

4.2. Construccion del clasificador

Los documentos, transformados en conjuntos de atributos vy
valores por la etapa anterior, se utilizan para construir un clasificador
que asignara categorias a nuevos documentos. Hemos evaluado una
variedad de algoritmos. La limitacidn del aprendizaje supervisado es la
disponibilidad de wuna cantidad importante de ejemplos de
entrenamiento ya categorizados. Esta categorizacion o etiquetado es un
proceso manual y laborioso. Para disminuir este esfuerzo surgen los

algoritmos semi-supervisados, que son capaces de aprender a partir de
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un conjunto de ejemplos etiquetados y no etiquetados. A continuacion
se describen brevemente algunos de los algoritmos utilizados en los
experimentos.

4.2.1. SMO

El aprendizaje de maquinas de vectores soporte es un método
supervisado que ha demostrado buenas propiedades para la
categorizacion de documentos. El algoritmo SMO (sequential minimal
optimization) que hemos utilizado es la implementacion en Weka del
algoritmo de optimizacion minimal secuencial para entrenar maquinas
de vectores soporte usando un kernel polinomial (Witten & Frank, 2005).

4.2.2. Co-training

Blum y Mitchell (1998) introdujeron la idea de co-training, al
reconocer que los atributos de algunos conjuntos de datos pueden
descomponerse naturalmente en dos subconjuntos, y cada uno de ellos
sirve efectivamente para clasificar cada documento, es decir, son
redundantemente predictivos. Cada uno de esos subconjuntos actua
como una perspectiva diferente de la tarea de clasificacion. La Tabla 1

Entradas: colecciones iniciales de documentos etiquetados E y sin
etiquetar N.

eDividir el conjunto de atributos en dos, Ay B.
Repetir mientras existan documentos en N.:

eConstruir un clasificador CA usando los atributos A de los documentos
de E.

eConstruir un clasificador CB usando los atributos B de los documentos
de E.

ePara cada clase C, elegir el documento de N que ha sido etiquetado por
CA como perteneciente a C con mayor confianza, sacarlo de N vy
afadirlo a E.

ePara cada clase C, elegir el documento de N que ha sido etiquetado por
CB como perteneciente a C con mayor confianza, sacarlo de N y
afadirlo a E.

Salida: dos clasificadores CA y CB cuyas predicciones son combinadas

multiplicando las probabilidades y renormalizandolas.

Tabla 1: El algoritmo de co-training
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describe el algoritmo. Nuestra implementacion genera los modelos en
cada iteracion con el algoritmo SMO.

Co-training depende de que las dos perspectivas (conjuntos de
atributos A y B) sean redundantes e independientes - para cada
instancia, los atributos de A son condicionalmente independientes de
los de B dada la clase de la instancia. Aunque parezca una suposicion
poco realista en la practica, hay resultados que muestran que funciona
bien en ciertos conjuntos de datos que no satisfacen completamente
estos requisitos, y esta consideracion sigue siendo una pregunta abierta
(Blum & Mitchell, 1998; Nigam & Ghani; 2000). Nuestros experimentos
han estado dirigidos a entender el comportamiento en la categorizacion
de textos en nuestro problema particular.

4.2.3. Expectation maximization (EM)

EM esta basado en una técnica sencilla pero efectiva para
clasificar textos, Naive Bayes, que soélo aprende de datos etiquetados
(Witten & Frank, 2005). La idea es utilizar Naive Bayes para aprender
clases para un pequeno conjunto etiquetado y después ampliarlo a un
conjunto grande de datos no etiquetados utilizando el algoritmo EM de
clustering iterativo (Nigam et al, 2000; Witten & Frank, 2005). El
procedimiento tiene dos pasos: primero entrenar un clasificador Naive
Bayes usando los datos etiquetados. Segundo, aplicarlo a los datos no
etiquetados para etiquetarlos con las probabilidades de clase (el paso E
0 expectation). Tercero, entrenar un nuevo clasificador usando ahora
las etiquetas de todos los datos (el paso M o maximizacién). Cuarto,
repetir estos pasos hasta llegar a la convergencia (cuando el cambio en
las probabilidades asignadas es menor que un cierto umbral). Nuestra
implementacion en Weka tomé como punto de partida la de Ray
Mooney (disponible en www.cs.utexas.edu/users/ml/risc).

4.3. Configuracion de los experimentos

Para evaluar nuestro enfoque hemos utilizado un corpus de 1000
resoluciones rectorales pertenecientes al ano 2007 a las que se han
asignado una de 21 categorias manualmente. De este corpus hemos
extraido conjuntos de entrenamiento de diversos tamanos para
experimentar comparando el comportamiento de los algoritmos
supervisados (SMO) y no supervisados (co-training, EM) en funcion del
numero de ejemplos disponibles. Estos algoritmos fueron seleccionados
en base a resultados de experimentos anteriores (Pérez y Cardoso,
2009).
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El corpus ha sido preprocesando utilizando las utilidades de
fitrado de Weka con los pasos descritos en la seccion 4.1. En este
preprocesamiento también hemos variado los valores de diversos
parametros, especialmente las maneras de seleccionar atributos y de
asignar pesos a los atributos.

- Para reducir la dimensionalidad se ha realizado la seleccion de los
100 atributos mas relevantes. Se ha experimentado con dos maneras
de seleccionar estos atributos: los 100 mas relevantes en la coleccidn
completa para todas las clases, y los 100 mas relevantes en la
coleccion completa para cada una de las clases. Esta segunda opcidn
selecciona en la practica entre 700 y 900 atributos.

- Los dos mecanismos mas populares para asignar pesos a los
atributos son binario y tfidf. En el primer caso, los pesos son 0 o 1
indicando ausencia o presencia de una palabra (el atributo) en el
documento. Tfidf asigna mayor peso a los atributos que aparecen mas
frecuentemente, es decir, los considera representativos del contenido
del documento, pero ademas equilibra esto reduciendo el peso de un
atributo si aparece en muchos documentos, es decir, es menos
discriminante.

Para evaluar la calidad de la clasificacion de cada modelo en cada
variacion del corpus, algoritmo, y parametros de preprocesamiento
hemos examinado dos medidas: precisién y F1. La precision (accuracy
o porcentaje de documentos correctamente clasificados) es la mas
utilizada para evaluar algoritmos de aprendizaje, pero por si sola puede
no ser la mas representativa en la categorizacion de documentos ya
que cada clase tipicamente tiene muchos mas ejemplos negativos que
positivos. Por ello se utiliza F1 que combina con igual peso precision
(numero de documentos correctamente categorizados como
pertenecientes a una determinada clase dividido por el numero total de
documentos etiquetados como pertenecientes a tal clase) y recall
(numero de documentos correctamente categorizados como
pertenecientes a una determinada clase dividido por el numero total de
documentos que realmente pertenecen a esa clase, es decir,
incluyendo los que el algoritmo no haya conseguido identificar como
tales). F1 se calcula promediando las F1 de cada una de las clases
(macro-averaging) (Yang & Joachims, 2008).

4.4. Resultados y discusién

La Figura 5 muestra los valores de la medida F1 en funcién del
numero de ejemplos de entrenamiento disponibles. F1 toma valores
entre 0 y 1. Los resultados usando como métrica la precision—
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Figura 5: Variacion de F1 con el numero de ejemplos de
entrenamiento segun los mecanismos de reduccion de la

dimensionalidad y de asignacion de pesos a los atributos.

accuracy—son muy similares y no se muestran aqui. SMO precisa
ejemplos etiquetados; co-training y EM, al ser semi-supervisados,
pueden aprovechar ejemplos no etiquetados también, por lo que en el
experimento la mitad del conjunto de entrenamiento estaba etiquetada y
la otra no. Para cada algoritmo modificamos los mecanismos de
reduccion de la dimensionalidad y de asignacién de pesos a los
atributos. En los casos (3) y (4) se seleccionaron los 100 atributos mas
relevantes para cada una de las 21 clases, resultando en un total de
entre 614 y 933 atributos (dependiendo del conjunto de entrenamiento);
en (1) y (2) los 100 atributos mas relevantes para todas las clases.
Solamente en los casos (2) y (4) se aplica la transformacion tfidf.

En general los resultados son mejores (de 1% a 6% mejores en el
caso de SMO vy co-training) cuando se eligen los atributos mas
relevantes para cada una de las 21 categorias (lineas 3 y 4). Esta
seleccion lleva a un conjunto de atributos mucho mayor, lo cual
aumenta el tiempo de aprendizaje del modelo considerablemente en el
caso de co-training, aunque no asi en el caso de SMO. No obstante,
dado que el modelo sélo se construye una vez, éste no es un factor tan
importante a la hora de elegir el algoritmo. Por otro lado, la utilizacidén de
tfidf (graficos 2 y 4) supone algo de mejora solamente cuando se utiliza
SMO.

La Figura 6 (a) compara los valores de F1 para los tres algoritmos
en el caso (3), es decir, seleccionando los 100 atributos para cada una
de las 21 clases y sin usar tfidf. Puede verse como SMO produce
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mejores resultados, especialmente con menos ejemplos de
entrenamiento disponibles. Como se indic6, el conjunto de
entrenamiento de los algoritmos semisupervisados estaba solo
parcialmente etiquetado. Por lo tanto, en cierto modo SMO tenia a su
disposicion mas informacion (mas ejemplos etiquetados). Por ello
ademas comparamos en la Figura 6 (b) los tres algoritmos solamente
frente al numero de instancias de entrenamiento etiquetadas. (Los
algoritmos semi-supervisados reciben ademas un numero igual de
instancias no etiquetadas). En este caso no hay tanta diferencia en el
rendimiento de SMO vy co-training, pero vemos que el uso de los
ejemplos no etiquetados no supone una ventaja en este dominio (a
diferencia de otros dominios como los explorados en (Pérez y Cardoso,
2009)).

1 —m—smo
—{1— Cotraining
0.95 4 08591  —@— SemiSupEM

F1
F1

0.50 -1 T T T T T T T T 0.50 T T T T T T T T
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Ejemplos de entrenamiento (SMo usa las i ias eti ¥y no eti Ejemplos de entrenamiento (SMO usa sdlo las instancias etiquetadas)

(a) (b)
Figura 6: Comparacion de los tres algoritmos.

5. Busqueda semantica

Nuestro objetivo final es construir un buscador semantico (Guha et
al, 2003) que utilice los meta-datos obtenidos automaticamente por los
anotadores implementados en UIMA y las categorias asignadas
automaticamente por los algoritmos de aprendizaje. Para ello hemos
experimentado adaptando dos APIs de soltare libre diferentes para
implementar motores de busqueda: SemanticSearch y Lucene. Mientras
que la segunda es mas ampliamente utilizada para construir motores de
busqueda en general, la primera ha sido especialmente construida para
su integracion con UIMA, ya que como ésta ultima fue desarrollada por
IBM. Nuestro prototipo inicial ha sido por ello construido sobre
SemanticSearch y ofrece una interfaz basica para el buscador
semantico. Una segunda implementacion con Lucene es la base del
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trabajo de un alumno de grado que ha colaborado en nuestro proyecto
y esta construyendo una interfaz amigable y mas completa basada en
web para el buscador.

Esta seccion comienza exponiendo los fundamentos de la
busqueda semantica y de los motores de busqueda. A continuacion, en
la seccion 5.3 se describe el lenguaje XML Fragments que utilizamos
para realizar consultas. Las secciones 54 y 5.5 describen
SemanticSearch y el prototipo que hemos construido utilizando esta
herramienta. Las secciones 5.6 y 5.7 describen Lucene y las pruebas
gque hemos hecho como base de un motor de busqueda basado en esta
herramienta.

5.1. Busqueda semantica

Los motores de busqueda tradicionales indexan las palabras que
aparecen en los documentos y procesan consultas que son
combinaciones booleanas de palabras. Después devuelven una lista de
documentos que contienen esa combinacion de palabras ordenada
segun diversos parametros.

Por otro lado, muchas aplicaciones UIM pueden beneficiarse de
mas inteligencia en esta busqueda, con consultas que buscan
documentos no solamente basandose en las palabras que aparecen en
el documento, sino en el contexto en que estas aparecen y en
conceptos derivados de la interpretacion del texto por los anotadores y
que han sido asociados al documento en forma de anotaciones. El
motor de busqueda semantica es capaz de construir su indice no solo
con las palabras del texto sino también con las anotaciones.
Obviamente la interfaz del motor de busqueda debe permitir al usuario
elaborar consultas que utilicen esas anotaciones.

La Figura 7, extraida de (Hampp & Lang, 2005), ubica la busqueda
semantica en el contexto de los paradigmas de busqueda. Cada una de
las tecnologias esta construida sobre las que aparecen bajo ella. La
busqueda semantica se apoya en los elementos de la busqueda
tradicional (keywords) y sus operadores (+y -, AND, OR, etc) y afade la
facilidad para buscar conceptos o entidades y las relaciones entre ellos.
Para ello introduce nuevos elementos, como los lenguajes XML
Fragments (ver seccidn siguiente) o XPath para expresar las consultas.
Las aplicaciones suelen ocultar esta sintaxis de los usuarios. La
busqueda en lenguaje natural trata de encontrar documentos en
respuesta a una pregunta directa del usuario final. Asi se evita la
complejidad de la consulta de la busqueda semantica, pero puede
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Search Paradigms - Overview

Question answering
"What is Alex’ phone number?"
Matural language search
“Where's the email with Alex' phong number?”
@€
= ;
o Semantic search

"Alex <phone number="

Standard keyword search
"Alex (phone OR phone number OR phone nbr)” >

| Technical complexity

Figura 7: Comparacion de paradigmas de busqueda (Hampp &
Lang, 2005).

interpretarse incorrectamente la pregunta del usuario. Suele consistir en
el analisis textual de la consulta, presentada en lenguaje natural por el
usuario, y su traduccion automatica en una consulta semantica en uno
de los lenguajes mencionados. El resultado es una coleccion de
documentos relevantes a la consulta. Finalmente, la respuesta a
preguntas busca devolver la parte de un documento que incluye la
respuesta. Puede también consolidar hechos procedentes de diversos
documentos en una sola respuesta. Suele construirse basandose en la
busqueda en lenguaje natural, que devuelve un conjunto de
documentos relevantes, con un postprocesamiento para extraer la
respuesta precisa de esos documentos.

5.2. Fundamentos de un motor de busqueda

Un motor de busqueda almacena la informacién sobre una
coleccion de documentos o paginas web que ha visitado previamente.
En el caso de la web estas paginas son previamente obtenidas por un
Web crawler (arafia o gusano), navegador automatizado que va
siguiendo todos los vinculos que encuentra en las paginas visitadas.

Si el motor de busqueda permite diversos formatos, deben
prepararse primero los documentos para la tokenizacién. Muchos
documentos contienen informacién de formato ademas del contenido
textual. Si esta informacion, por ejemplo etiquetas HTML, fuera incluida
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en el indice, podria producir resultados espurios. A veces se denomina
analisis de formato a la identificacién y manejo del contenido de formato
que esta incluido en un documento de texto y que controla la forma en
que el documento es presentado en una pantalla o navegador o
interpretado por una aplicacion (ej. un procesador de texto). Otros
nombres de estas tareas son analisis de la estructura, eliminacion de
etiqguetas, normalizacion del texto, limpieza de texto, o preparacién del
texto. Algunos formatos son propietarios y hay muy poca informacion
disponible al respecto (ej. los utilizados por Microsoft Word o Excel),
mientras que otros estan ampliamente documentados.

Posteriormente los contenidos textuales de cada documento o
pagina son analizados para determinar como indexarlos. Por ejemplo,
podrian extraerse informacion especial de titulos, nombres de archivo, o
campos especiales llamados meta-etiquetas, ademas del cuerpo del
documento. Esta informacion se almacena en una base de datos o
indice para ser utilizada por las consultas. El objetivo es recuperar la
informacion relevante lo mas eficientemente posible. Sin el indice, el
motor de busqueda tendria que escanear cada documento del corpus
en cada consulta, lo que requeriria considerable tiempo y recursos. Por
ejemplo, mientras que se puede consultar un indice de 10.000
documentos en milisegundos, recorrer cada palabra de 10.000 archivos
llevaria minutos y hasta horas. Algunos motores de busqueda
almacenan en el indice todo o parte del documento.

Cuando un usuario realiza una consulta, el motor examina el
indice y devuelve una lista de los documentos o paginas que mejor la
satisfacen. Frecuentemente se devuelve también un breve resumen del
documento con el titulo y partes del texto, resaltando las que responden
a la consulta. La mayoria de los motores permiten operadores
booleanos (AND, OR y NOT) en la consulta

5.3. El lenguaje XML Fragments

Para construir las consultas hemos adoptado el lenguaje de
consultas XML Fragments (Chu-Carroll et al, 2006; Carmel at al, 2003)
debido a su expresividad y a la disponibilidad de un motor de
busquedas como parte del componente SemanticSearch de la
arquitectura UIMA (Hampp & Lang, 2005). La interfaz de busqueda de
SemanticSearch permite los operadores estandar de busqueda, tales
como busqueda de texto libre y los operadores AND, OR, NOT vy
comodines para combinar las consultas.
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Una consulta en el lenguaje XML Fragments consta de una
estructura XML sub-especificada que combina consultas de palabras
con consultas de informacion anotada. Esto permite buscar conceptos
mas especificos, e incluso relaciones entre objetos (por ejemplo, “la
persona y la unidad académica deben aparecer en la misma frase” o
“‘una persona que pertenece a cierta unidad académica” o “una unidad
académica vinculada a una institucion” porque aparecen cerca en el
documento).

Algunos ejemplos sencillos de consultas serian:

- ingenieros: devuelve cualquier resolucion que contenga la palabra
“‘ingenieros”

- <Institucion/>
devuelve cualquier resolucidn que contenga una anotacion de Unidad
Académica

- <Institucién> Ingenieros </Institucion>
devuelve cualquier resolucidn que contenga una anotacion de
Institucion que contenga la palabra ingenieros (efectivamente
encontrando las referencias a COPAIPA, el Consejo Profesional de
Ingenieros, Agrimensores y Profesiones Afines)

- <Institucion> Ingenieros </Institucion> pasantia
devuelve los documentos que respondan a la consulta anterior que
ademas contengan la palabra pasantia

- <UnidadAcadémica>ingen </UnidadAcadémica> <FechaResol
ano=2007> <FechaResol>
devuelve todas las resoluciones de la Facultad de Ingenieria e
Informatica del afio 2007

- <Institucion> Ingenieros </Institucion> pasantia
<UnidadAcadémica>ingenieria </UnidadAcadémica>
resoluciones en que aparezcan la Facultad de Ingenieria e
Informatica, COPAIPA vy la palabra pasantia.

- <UnidadAcadémica> ingenieria </UnidadAcadémica> <clase
categ=ConvenioPasantia </clase>
resoluciones en que aparece la Facultad de Ingenieria e Informatica
que han sido etiquetadas como convenios de pasantia por el
clasificador aprendido.
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Estos ejemplos se corresponden con las operaciones que se
pueden realizar con XML Fragments definidas por Chu-Carroll et al
(2006):

- conceptualizacion, que generaliza un literal (string) a un concepto
apropiado del sistema de tipos. Por ejemplo, la consulta “institucion”
devuelve documentos en que aparezca esa palabra, mientras que
<Institucién/> busca ocurrencias de la anotacién institucion, aunque la
palabra “institucion” misma no aparezca en el documento.

- restriccion: restringe las ocurrencias de etiquetas XML indicando qué
palabras deben aparecer. Por ejemplo <Institucion> ingenier
</Institucion> devuelve ocurrencias del Consejo Profesional mientras
que <UnidadAcadémica> ingenier </UnidadAcadémica> devuelve
documentos que se refieren a la Facultad de Ingenieria.

- relacion: una anotacion representa la relacion entre los términos que
aparecen en la consulta. Por ejemplo <FechaResol>2007 Septiembre
<FechaResol> encuentra las resoluciones de septiembre del 2007 (y
no simple resoluciones de 2007 en que aparezca la palabra
septiembre).

Asi XML Fragments permite aumentar la expresividad de las
consultas de los usuarios y obtener resultados mas focalizados en la
busqueda. Obviamente no se espera que el usuario final exprese sus
consultas directamente en este lenguaje, sino proporcionarle una
interfaz que le asista a formular la parte estructurada de las consultas,
por ejemplo mediante formularios HTML donde las entradas estan
asociadas a elementos predefinidos correspondientes a las
anotaciones, complementada con la busqueda tradicional de keywords.

5.4. SemanticSearch

El paquete SemanticSearch 2.1 (http://imww.alphaworks.ibm.com/tech/uima)
afade a UIMA un motor de busqueda semantica. Incluye un CAS
Consumer que llena un indice con el contenido del documento asi como
las anotaciones generadas afadidas por los anotadores implementados
en UIMA. Para consultar el indice puede usarse el lenguaje XML
Fragments descrito en la seccién anterior. Este paquete es software
libre aportado por IBM y para acceder al indice existe una API para ser
utilizada en una aplicacion en Java.
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Para construir un indice utilizando UIMA y SemanticSearch
primero hay que correr un CPE (Collection Processing Engine) que
incluye los anotadores y un CAS Consumer que toma los tokens vy
anotaciones, y ademas las oraciones del texto. Este CAS Consumer
esta disponible con la distribucion de SemanticSearch y se llama
SemanticSearchCaslndexer. Entre los anotadores debe haber uno que
produce las anotaciones de tokens y oraciones.

<indexBuildSpecification>
<indexBuildItem>
<name>org.apache.uima.examples.tokenizer.Token</name>
<indexRule>
<style name="Term"/>
</indexRule>
</indexBuildItem>
<indexBuildItem>
<name>org.apache.uima.examples.tokenizer.Sentence</name>
<indexRule>
<style name="Breaking"/>
</indexRule>
</indexBuildItem>
<indexBuildItem>
<name>org.apache.uima.mio.Dni</name>
<indexRule>
<style name="Annotation">
<attributeMappings>
<mapping>
<feature>dniNum</feature>
<indexName>dniNum</indexName>
</mapping>
</attributeMappings>
</style>
</indexRule>
</indexBuildItem>

</indexBuildSpecification>

Figura 8: Ejemplo parcial del archivo de configuracion de
SemanticSearch.

Es necesario proporcionar un archivo de configuracion (Index Build
Specification) que indica cdmo van a usarse las anotaciones para
construir el indice. La Figura 8 muestra parte de este archivo para
nuestra aplicacion. Este archivo estd formado por una coleccion de
elementos (IndexBuildltems). Cada uno se refiere a un tipo de
anotacién y a un estilo. El primer item del ejemplo especifica que el tipo
de anotacion token deberia ser indexado con el estilo Term. Esto
significa que cada anotacion token sera considerada un token individual
a la hora de la busqueda. En el caso de las anotaciones relativas a
nuestro dominio, todos los items seran del tipo annotation, que indica
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que cada anotacion sera almacenada en el indice como un segmento
de texto con nombre igual al nombre de la anotacion y abierto a que se
pueda buscar dentro de ese segmento. Ademas puede indicarse un
campo (feature) especifico de la anotacion como el que se va a indexar.
Tras el procesamiento de la coleccion, el indexador construye el
indice que puede ser consultado con tokens o con etiquetas XML segun
el lenguaje XML Fragments. Para mas detalles sobre SemanticSearch y
su integracion con UIMA puede consultarse (Apache UIMA
Development Community, 2008a, 2008b, 2008c; IBM, 2006).

5.5. Implementacion del buscador semantico utilizando
SemanticSearch

Nuestra primera aplicacion del buscador semantico se ha
desarrollado en el lenguaje de programacion Java. Sus principales
procesos son clasificar documentos, crear el indice para exploracion de
documentos vy realizar busqueda de resoluciones a partir de
anotaciones y/o palabras. La Figura 9 muestra la sencilla interfaz del
prototipo. EI menu “Opciones” cuenta con los comandos “Crear Indice” y
“Salir”. El primero recorre todos los documentos de la coleccidn, obtiene
las anotaciones y construye el indice de busqueda. Cada vez que se
incorporen nuevas resoluciones, el indice debe ser construido de
nuevo.

El anotador UIMA utilizado, AnotadoresMasClase, es un anotador
agregado que incluye los anotadores que reconocen personas,
unidades académicas, carreras, instituciones, numero y fecha de
resolucion y un nuevo anotador que utiliza el modelo generado en la
etapa de entrenamiento y que determina a que categoria pertenece el
documento que se analiza. Incluye también un anotador estandar de
UIMA que produce palabras (tokens) y oraciones
(Simple TokenAndSentenceAnnotator).

La aplicacion realiza también la busqueda de resoluciones
mediante consultas que pueden combinar palabras (keywords) y
anotaciones. Para ello pueden utilizarse tres listas desplegables, donde
aparecen los criterios de busqueda y tres cuadros para introducir el
texto a buscar. Las posibles formas de realizar consultas son:

- Con todas las palabras introducidas en el cuadro correspondiente
- Con algunas palabras
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Buscador, Semantico |'._||'E| §|

Opciones

Mostrar resultados

|cnn todas las palabras |V| | |
®yY 0 CNo

|cun todas las palabras |v| | | | Buscar
®Y 0 (No

|cun todas las palabras |V| | |

Figura 9: Interfaz del prototipo del
buscador semantico.

-Con una frase exacta

- Sin determinadas palabras

- Sin determinadas palabras

-Por Nombre, Apellido, Institucién, Unidad Académica, DNI, Titulo,
Ano de Resolucidn, Numero de Resolucion o Categoria de
Resolucion.

En el caso de que se realice busqueda por tipo de resolucion
(Clase) se despliega otra lista con las categorias disponibles. Ademas
los botones de opciones entre los cuadros de textos permiten realizar
consultas mas avanzadas, mediante operadores que combinan las
anteriores. La Figura 10 muestra algunos ejemplos de consultas con los
resultados correspondientes. Las consultas generadas por la interfaz
son traducidas al lenguaje XML Fragments.
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Para buscar documentos que simplemente contengan un cierto
tipo de anotacién, basta colocar “.” en el cuadro correspondiente. Por
ejemplo, si se quiere buscar resoluciones de cualquier Unidad
Académica, se elige esta opcidn y en el cuadro correspondiente se
escribe “.”

La busqueda se activa presionando el botéon “Buscar’ y los
nombres de los documentos encontrados que cumplan con las
combinaciones se mostraran en el panel inferior. ElI botén “Ver
documento” abrira el documento seleccionado de esta lista. Las Figuras
11, 12 y 13 muestran ejemplos de consultas con el resultado obtenido y

uno de los documentos propuestos abierto.
5.6. El proyecto Lucene

Apache Lucene es una libreria escrita en Java para implementar
motores de busqueda en texto de alto rendimiento y con una gran gama
de opciones. Se trata por tanto de una alternativa a SemanticSearch.
Esta siendo utilizada en multiples proyectos y aplicaciones que precisan
busqueda en texto completo, especialmente portable a multiples
plataformas (Paul, 2004; Gospodneti¢, 2004). Apache Lucene es un
proyecto de software libre y abierto bajo la Licencia Apache que permite
Su uso en programas tanto abiertos como comerciales.

El centro de la arquitectura l6gica de Lucene se encuentra el
concepto de Documento (Document) que contiene Campos (Fields) de
texto. Cada campo representa informacidn sobre el texto que se desea
indexar, y puede también incluir metadatos sobre el documento, tales
como su autor, o la fecha de creacién, aunque no sean campos en los
que se va a realizar la busqueda.

Esta flexibilidad permite a Lucene ser independiente del formato
del archivo. Por ello cualquier archivo de texto (PDF, HTML,
documentos de Microsoft Word, etc) puede ser indexado siempre que
se pueda extraer la informacién textual del mismo.

Antes de la indexacion, un campo de texto se convierte en la
representacion final del indice que es una coleccion de términos. Para
ello primero se divide el texto en instancias de tokens de Lucene, que
pueden después ser modificados mediante una serie de filtros (por
ejemplo, para eliminar stopwords).
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Mostrar resultados

Institucion |v| |arznbispadu de zalta

<Institucion>Arzobispado +de +salta</Institucion>

Devuelve resoluciones
gue tengan como
institucion al
Arzobispado de Salta

Mostrar resultados

Unidad Acade... |v| |fau:u|tad de ingenieria

®Y 0 O No

Clase w | |Comvenio - Pasantia

+<UA>facultad de ingenieria</UA>
+<Clase valor="ConvPasant"></Clase>

Devuelve resoluciones
de la Unidad Académica
Facultad de Ingenieria e
Informatica y que traten
sobre convenios 0
pasantias

Mostrar resultados

Uinidad Acade... ‘v| |fau:u|tad de ingenieria

Y 0 ® No
Devuelve  resoluciones
Clase w | |Comvenio - Pasantia de la Facultad de
Ingenieria que no traten
sobre convenios ni
@Y 0 CNo pasantias pero que sean
del afio 2007
Aiio Resolucion | | |2007
+<UA>facultad de ingenieria</UA>
+<Clase valor="ConvPasant"></Clase>
+<FechaResol anio="2007"></FechaResol>
Mostrar resultados
con la frase ex... ‘v| |eva|uacinn en el nivel superiar .
Devuelve resoluciones

que contengan la frase

®Y 0 ' No exacta “evaluacién en el
nivel superior” y se
cl c gar narlofall refieran a un curso,
ase - ursojornada/seminarioftaller jornada, seminario o
taller
+"evaluacion en el nivel superior"
+<Clase valor="Curso"></Clase>
Mostrar resultados
Clase ‘ - | |L|-::en-::|a o renuncia docente o autoridad | - | Devuelve resoluciones
sobre licencias 0
Y 0 @ No renuncias de docentes o

Unidad Acade... |w |ingenieria

+<Clase valor="LicenRenunc"></Clase> +<UA>ingenieria</UA>

autoridades que no sean
de la Facultad de
Ingenieria e Informatica

Figura 10: Ejemplos de consultas en el prototipo.
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Buscador, Semantico

Opciones

Mostrar resultados

S| T |
®Y 0o ONo

(Clase |~ | |convenio - pPS \v|| Buscar |
wmy (0 No

Institucion |~ [eDESA |

Borrar

S. N°0375-07.doc
RES. N'0376-07.doc

Ver documento

Documento Completo

RESOLUCION N 37507

En el Campo Castanares, sito en la ciudad de Salta, Capital del mismo nombre, Republica Argenting, sede de
la Universidad Catolica de Salta, a los veintiseis dias del mes de abril del ano dos mil siete;

WISTO: la Resolucion Interna Mro. 024/07, de la FACULTAD DE INGENIERIA E [MNFORMATICH, v

CONSIDERANDO: gque endicha Resolucion se resuelve en su Al 1 APROBAR el COMNYEMID
ESPECIFICO DE PRACTICAS PROFESIOMALES SUPERVISADAS (PPS) suscripto entre la FACULTAD DE
INGENIERIA E INFORMATICA v 12 Ermprasa EDESA S A,

fque es necesario emitir la Resolucion Rectoral correspondiente;

EL RECTOR DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA

RESUELVE

At - Avalar la Resolucion Interna Nro. 034/07, de la FACULTAD DE INGEMIERIA E [HFORMATICA, en
todos sus ariculos, [a gue resuelyve en su At 1: APROBAR el CONVEMIO ESPECIFICO DE PRACTICAS

PROFESIOMNALES SUPERVISADAS (PP3) suscripto entre la FACULTAD DE INGENIERIA E INFORMATICA v la
Ermpresa EDESA S.A. de fecha 07.03.07, 13 que se incorpora como Anexo a la presente Resalucian.

At - Comunicar a:Yicerrector Academica, Yicerrector Administrativa, Secretaria General, Unidades
Academicas v Administrativas correspondientes, alos efectos a que hubiere lugar.

Art3- Fegistrar, reservar el ariginal, publicar en el Boletin Oficial de la Universidad Catolica de Saltay
archivar.

Figura 11. Ejemplo del resultado de la busqueda de

documentos.
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Buscador, Semantico B
Opciones
Mostrar resultados
|Unidad Academica |v| |econ0mia |
®yY 0 N
|Clase |v| |Llamadoaconcursu, designacion de jurado |v| | Buscar
wmy 0 ONe
|niio Resolucion |~ | |2007 |
RES. N°0855-07.doc
RES. N°0857-07.doc
RES, N°0856-07.doc
RES. N°0032-07.doc
RES. N°0033-07.doc
RES. N°0170-07.doc
Ver documento

Documento Completo

RESCOLUCION M 032/07

En el Campo Castanares, sito en la ciudad de Salta, Capital del mismo nombre, Republica Argentina, sede de
la Universidad Catolica de Salta, a los ocho dias del mes de febrera del ano dos mil siete;

WISTO: la disposicion M 033f07, emitida por la FACULTAD DE ECONOMIA ' ADMINISTRACION, v

COMNSIDERANDO: gue la Facultad informa que se encuentran vacante los cargos docentes que senala
en la Resalucion mencionada en el Yisto,

gue la disposicion interna de la misma cumple con los requisitos exigidos por la Resolucion
Rectoral M 640006,

gue en Reunion de Consejo Academico de fecha 07.02.07, se ha sugerido su aprobacion;

gque es necesario emitir la Resalucion Rectaral correspandiente;

ELRECTOR DE LA UNNERSIDAD CATOLICA DE SALTA

RESLUELVE

At - COMVALIDAR LA CONVOCATORIAA COMCURSO PUBLICO DE ANTECEDEMTES Y OFOSICION
para la cobertura de los cargos docentes y dedicaciones, contenidos en la Resolucion M 033707 de |a Facultad
de Economia y Administracion, que como anexa integra la presente.

At - Apruehese asimismo la nomina de los Jurados propuestos en la misma resolucion.

Ar3- Camunicar a: Yicerrector Academico, Vicerrectar Administrativa, Secretaria General, Unidades
Academicas y Administrativas correspondientes, a los efectos a que hubiere lugar.

Art.d - Registrar, reservar el ariginal, publicar en el Boletin Oficial de la Universidad Catolica de Salta y archivar.

Figura 12. Ejemplo del resultado de la busqueda de

documentos.
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3

BX)

Buscador Semantico

Opciones

/K

Mostrar resultados

|uuidad Academica |V| ||nvest|gac|nnes

®Y 0 O No

|Clase |v| |Prwectoueinvestigaci6n = | Buscar |
®yY C0 ONo
|npelliuo |V| |Orusco
Borrar

S. N°0276-07.doc |

Ver documento

Documento Completo

RESOLUCION M 27607

En el Campo Castanares, sito en la ciudad de Salta, Capital de la Pravincia del mismo nombre, Republica
Argentina, sede de la Universidad Catolica de Salta, a los dieciseis dias del mes de abril del ano dos mil siete:

WISTO: la presentacion efectuada por las autoridades del CORSEJD DE INVESTIGACIONES v

COMSIDERANDO: fue se trata del Proyecto de Investigacion CORMSUMO DE AGUA en |3
CONSTRUCGCION,
fque el mismo cuenta con la aprobacion de los evaluadores externos de acuerdo al At 43,
incisos by w o) del Reglamento del Consejo de Investigaciones, hahiendose elevado el dictamen de la
Comision Evaluadora, como asi el presupuesto correspondiente;
fque su Directora es la Dra. Lia Orosco Segura;
fue el equipo de Investigacion esta conformado por el Ing. Carmelo Galindo Paisano;
que el vicerrector Administrativo se ha expedida sohre |a factibilidad del mismo, de
acuerdo al At 35 del Reglamento del Consejo de Investigaciones;
fque corresponde dictar el instrumento legal que lo apruebe;
portada ella;

ELRECTOR DE LA UMMERSIDAD CATOLICA DE SALTA

RESLUELVE

At - APROBAR el PROYVECTO de INVESTIGACION: COMSUMD DE AGUA EN LA CONSTRUCCION,
cuyo dictarmen se incorpara camo anexo | de la presente.

Art2 - AUTORIZAR el periodo de ejecucion, el presupuesto destinado a su implementaciony la
asignacion de horas catedra semanales para los integrantes del Proyecto.

Art.3- Carmunicar a Vicerrectorada Academico, Administrativo, Secretaria General, Unidades
Academicas y Administrativas correspondientes, Secretaria de Extension Universitaria, Secretaria de
Fostgrado v Consejo de Investigacion, a los efectos que hubiere lugar.

Artd - Registrar, reservar el original, publicar en el Boletin Oficial de 1a Universidad Catolica de Saltay

Figura 13. Ejemplo del resultado de la busqueda de
documentos.
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5.7. Implementacion utilizando Lucene

LuCas (Faldler et al, 2009) es un componente para UIMA del tipo
CAS Consumer que sirve de puente entre UIMA vy la libreria Lucene
para construir motores de busqueda. LuCas almacena los datos
procedentes del CAS (anotaciones) en un indice de Lucene, para que
después puedan ser recuperados de forma muy eficiente. LuCas ha
sido recientemente incorporado a la sandbox de UIMA
(http://incubator.apache.org/uima/ sandbox.html) y es software libre bajo
la licencia Apache Software License.

LuCas va llenando automaticamente un indice de Lucene
convirtiendo las anotaciones de UIMA en instancias de “documentos” de
Lucene segun un archivo de configuracion que define el mapeo. Esto
permite que Lucene recupere documentos no solo en base a la
informacion contenida en el texto sino también en base a los metadatos
afiadidos durante el procesamiento de UIMA en forma de anotaciones.
La Figura 14 muestra una parte del archivo de configuraciéon de LuCas.
En este ejemplo, se crea una campo en el indice de Lucene llamado
“institucion” para cada anotacion UIMA del tipo
“org.apache.uima.mio.institucion”. En el segundo ejemplo, la entrada en
el indice de Lucene es a partir de uno de los campos (0 features)
“apellido” de la anotacion de UIMA del tipo
“org.apache.uima.mio.persona”. la definicién del tercer campo permite la
indexacion de todas las palabras del documento. Puede consultarse
(FaBler et al, 2009) para mas informacién sobre LuCas.

La Figura 15 muestra una consulta al indice generado con Lucene.
Utiliza una interfaz disponible como componente denominada Luke,
pensada para la etapa de desarrollo con el fin de verificar el correcto
funcionamiento del indice y las consultas. Estamos desarrollando una
interfaz mas amigable y robusta para el buscador semantico que esté
basada en web. Esta interfaz esta siendo construida sobre el motor
construido con Lucene.

6. Conclusiones

La mineria de textos, y la categorizacibn de documentos en
particular, son un campo de investigacion y aplicacion prometedor dado
que mas y mas las organizaciones estan interesadas en aprovechar el
gran cuerpo de conocimiento no estructurado de que disponen. Las
técnicas de recuperacién de la informacion y de aprendizaje automatico,
combinadas con la potencia de la arquitectura UIMA y su reuso de
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<field name="institucion" index="yes">
<filter name="lowercase" />
<annotations>
<annotation sofa=" InitialView"
type="org.apache.uima.mio.Institucion"
tokenizer="standard" />
</annotations>
</field>

<field name="apellido" index="yes">
<filter name="lowercase" />

<annotations>
<annotation sofa=" InitialView"
type="org.apache.uima.mio.Persona"
tokenizer="standard" />
<features>
<feature name="apellido" />
</features>
</annotations>
</field>

<field name="content" index="yes" stored="no">
<filter name="lowercase" />
<filter name="stopwords" filePath="stopwords.txt"
ignoreCase="true" />
<annotations>
<annotation sofa=" InitialView"
type="org.apache.uima.TokenAnnotation"
tokenizer="standard" />
</annotations>
</field>

Figura 14: Ejemplo parcial del archivo de configuracién de LuCas.

1 Luke - Lucene Index Toolbox, v 0.9.9 (2009-
File Tools Settings Help

| ! Over\riew" Ty Documents| Q Search |[EFiIes||5"='.Plugins|

Enter search expression here: Analysis | QueryParser | Similarity| Collectar
UAlingenieria + apellido:mondada + anioResol:2007 Analyzer to use for gquery parsing:

HOTE: uze fully-qualified class name here. Default field:

|org.apache.lucene.analysis.KeywordAnalyzer |v ||ani0ResoI -

Cptional constructor argument:l:l

Query details: | Update || Explain structure |

UAiingenieria +apellido:mondada Farsed
+anioResol:2007 Rewrittan

Last searchtime: 2335 us 2] Search repeat g times.

Results: (Hint: Double-click on results ta display all fields) || é Explain ||| i Delete || 3 docis) |D-2 e =
# |Score |Doc. Id  |Carrera A anioResal apellido |archiv0 |categ0
03|27 13 file/DlIMAdocsMyo s/RES % 20%20M°0217-07 don
1 38227 244 file/DlIMAdocsMyo s/RES % 20%20M°0248-07 don
1 3ETTT 621 fileDuIMAdOCs My s/RES. % 20%20M0624-07 . dm

Figura 15. Resultado de una busqueda con Lucene utilizando la
interfaz Luke.
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componentes, facilitan la tarea de extraccion de conocimiento. En
particular, hemos investigado e implementado anotadores que extraen
del texto entidades, relaciones entre ellas, y la informaciéon necesaria
para asignar automaticamente categorias a documentos de texto en
base a un corpus relativamente pequefio de ejemplos.

El enfoque utilizado para la extraccion de entidades, en particular
instituciones y carreras, funciona relativamente bien, pero su calidad
depende de la calidad del diccionario y de la precision en la
equiparacion de las ocurrencias del texto con las del diccionario. A
menudo una misma entidad, por ejemplo el nombre de una carrera,
aparece de muy diversas formas en el texto. El diccionario debe
incluirlas todas o variaciones suficientemente cercanas. Una clara
posibilidad de trabajo futuro es flexibilizar este enfoque, posiblemente
aplicando algoritmos de aprendizaje automatico para detectar estas
entidades.

La clasificacidn automatica de documentos utilizando el modelo
aprendido es de bastante calidad comparada con las etiquetas
asignadas manualmente. En base a los experimentos realizados, el
algoritmo semi-supervisado cotraining tiene un rendimiento bastante
bueno en cuanto a los resultados de la clasificacidn y requiere menos
ejemplos etiquetados para aprender al poder aprovechar los ejemplos
no etiquetados. No obstante los modelos aprendidos por el algoritmo
SMO (maquinas de vectores soporte) son muy buenos para este
problema sin necesidad de tener muchos ejemplos etiquetados de
entrenamiento. Por tanto lo hemos elegido para la implementacion en
este problema.

Hemos desarrollando un prototipo que integra todas las
anotaciones poniéndolas a disposicién de un buscador semantico y asi
en ultima instancia de un usuario que pueda efectuar consultas vy
visualizar los documentos resultantes de las mismas mediante una
interfaz apropiada. El prototipo utiliza la APl SemanticSearch y presenta
una interfaz basica suficiente como prueba de concepto. Se esta
construyendo un sistema mas robusto y una interfaz mas amigable
utilizando la API Lucene en un proyecto de grado asociado a este
trabajo de investigacion.

El conocimiento y la experiencia obtenida de este proyecto son
base para futuras implementaciones que pueden hacer extensivas
estas técnicas a otros problemas de clasificacién e interpretacion de
textos, y en una perspectiva mas amplia a otros problemas de gestion
del conocimiento.
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Diseno y construccién de una planta piloto multipropésito
de CO, supercritico

Gerardo Tita, M. Cornejo y A. Ambrogi

gerardotita@hotmail.com

Resumen

El uso de CO, (didxido de carbono) supercritico varia desde la
produccion de extractos naturales, sin el uso de los solventes organicos
tradicionales, hasta el desarrollo de nuevos materiales. Esta amplia
variedad de utilidades lo convierte en un proceso ideal principalmente
para las industrias farmacéutica, cosmeética y alimenticia. En este
trabajo se presenta una planta de CO, supercritico a escala piloto y su
puesta en marcha. Esta planta opera a una presion maxima de trabajo
de 50 MPa, una temperatura de 80° C y un caudal regulable de hasta
20 kg/hr de CO, funcionando con un circuito cerrado lo que permite
reciclar el solvente. Tiene un extractor de 4 litros de capacidad lo que la
convierte, en una planta piloto con una versatilidad interesante. Se
presentan, ademas, las primeras curvas de extraccién obtenidas en las
que el rendimiento maximo posible es comparable a otras plantas de
menor escala.

1. Introduccion

Desde la década de los 80 que se trabaja a escala industrial con el
dioxido de carbono supercritico como solvente [1] en procesos como la
descafeinizacion del café, la extraccidon de lupulo y la extraccion de
especias [2]. Sin embargo en los ultimos diez afios hubo una fuerte
aparicion de nuevas aplicaciones para esta tecnologia, que se realizan
a escala piloto en todo el mundo. Prueba de eso son las numerosas
publicaciones que nombran aplicaciones farmacéuticas para la
formulacion de nuevas drogas, aplicaciones ambientales para la

* Gerardo Tita: Estudiante de Ingenieria Industrial, Facultad de Ingenieria e Informatica UCASAL y
miembro del .ES.I.ING.

Maria Cornejo: Analista quimico y bromatéloga. Docente en la Facultad de Ingenieria e
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recuperacion de metales y la determinacion de algunos contaminantes
en el suelo [3].

Una de las aplicaciones industriales mas difundidas es la de
extraccion de aromas y colorantes naturales de matrices vegetales,
principalmente por el alto valor del producto terminado y las exigencias
de los mercados internacionales en cuanto a la presencia de restos de
solventes organicos. En este trabajo se presentan el disefio y la
construccion de una planta piloto orientada inicialmente para la
extraccion de oleorresina de pimenton. Asimismo se presentas las
primeras curvas de extraccion obtenidas con dos presiones de trabajo
diferentes.

2. Fluidos Supercriticos

Una sustancia pura esta en estado supercritico cuando la misma
se encuentra a valores de presion y temperatura mayores que ciertos
valores caracteristicos llamados criticos (Pc y Tc respectivamente). La
Figura 1 representa un diagrama de presion-temperatura tipico para una
sustancia pura. Alli Tc y Pc representan la maxima temperatura y
presion a la cual una sustancia pura puede existir en equilibrio liquido-
vapor.

Presién

Supercritico

Liquido

selido \ Punto

Critico

Punto _—,
Triple

Gas

>
>

TC Temperatura

Figura 1: Diagrama Presion — Temperatura para una sustancia
pura. Tc: temperatura critica. Pc: Presion critica
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En este diagrama de equilibrio de fases se puede observar que no
hay linea alguna que delimite la zona del estado supercritico. Si se
calienta una mezcla liquido-vapor a volumen constante, la densidad del
liquido disminuye y la del gas aumenta hasta que en el punto critico
ellas se vuelven iguales y el menisco -0 interfase que las separa-
desaparece. Cuando la mezcla se aproxima al punto critico comienzan
a producirse fluctuaciones en la densidad de ambas fases en regiones
de dimensiones microscopicas dando lugar a un fendmeno de
dispersion luminica tipico conocido con el nombre de “opalescencia
critica”.

3. Materiales y Métodos Experimentales
3.1. Proceso de extraccion supercritica

El proceso de extraccion supercritica es relativamente sencillo de
realizar. Las variables a controlar son caudal de CO,, temperatura y
presion. Sin embargo, los equipos necesarios para manejar elevadas
presiones del orden de los 50 MPa, son los que hacen que el proceso
sea mas complejo.

El circuito basico presentado en la Figura 2 consiste en cuatro
etapas principales que son: extraccion, expansion, separacion vy
recuperacion del solvente. A su vez, los cuatro componentes criticos
necesarios en una planta son: el extractor de alta presiéon, una valvula
reductora de presion, un separador y una bomba para elevar la presion
del solvente reciclado [4].

Carga

Valvula
Reductura

A 4

Separador

Extractor

Enfriador Calentador

o )

Bomba CO,

Figura 2: Esquema del Proceso de Extraccion supercritica
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La Figura 3 muestra el ciclo de circulacion del solvente en un
diagrama T-S esquematico. El CO; liquido es cargado desde un cilindro
exterior a un cilindro buffer en el circuito donde se lo enfria hasta el
punto A, desde ahi la bomba lo comprime isoentropicamente hasta los
50 MPa (punto B), y se lo calienta hasta la temperatura de extraccion
(punto C). Luego el cambio del punto de extraccion (punto C) al punto
final de separacion (punto F) requiere que se disminuya la presion por
medio de una valvula reguladora y se caliente para asegurarnos que el
solvente esté en el estado gaseoso y se produzca la precipitacion del
soluto. El ciclo vuelve a comenzar al enfriar el CO, gaseoso (punto F)
hasta la fase liquida (puntos F-E-D). Luego el CO; liquido y libre de
extracto es retomado por la bomba.

t[°C]

50 Mpa 6 Mpa

60

40

20
lig./gas

3.0 3.5 4.0
S[kI/ kg .K]

Figura 3: Diagrama T-S — Ciclo de extraccion supercritica

El proceso a escala piloto se realiza por batch, mientras que a
escala industrial o semi-industrial se puede trabajar en procesos
semicontinuos con extractores en paralelo. Esto es debido,
principalmente, a que existen algunas limitaciones tecnoldgicas que
hacen que la despresurizacion del extractor, al terminar la extraccion,
deba hacerse lentamente. Para solucionar esto, se utiliza mas de un
extractor de manera tal que mientras uno trabaja el otro se va
descargando [4, 5].

3.2. Planta piloto de CO, supercritico
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La planta piloto, disefiada y construida en la Universidad
Catdlica de Salta, se compone de tres recipientes a presion: un
extractor, un separador y un buffer, todos ellos realizados en tubos sin
costura de acero SAE 4340. La capacidad de cada recipiente es de 4
L; 0,7 L y 10 L respectivamente. Los tubos de acero fueron
confeccionados especialmente para este proyecto por la firma Aceros
Zapla S.A. La bomba que presuriza el sistema es del tipo neumatica a
pistdn pudiendo llegar a los 70 Mpa y mantener un caudal de 60 L/hr.

Hay dos circuitos diferentes segun la presion de trabajo de
cada uno: el primero es para una presion de 50 MPa que va desde la
salida de la bomba hasta la entrada de la valvula reguladora vy, el
segundo, va desde la salida de la valvula reguladora hasta la entrada
de la bomba con una presion de trabajo de 6 MPa.

3.3. Puesta a punto

Las primeras pruebas de nuestra planta piloto fueron realizadas
con pimentdn cultivado y molido en los valles calchaquies de la
provincia de Salta, del cual se extrajo una mezcla de resina y aceite
esencial llamado oleorresina. Basicamente, esta oleorresina se extrae
del tejido exterior del fruto o pericarpio por el contacto con el didxido de
carbono en estado supercritico, usado a modo de solvente, seguido de
una descompresion rapida a su estado gaseoso liberando el solvente
del extracto por precipitacién. El pimenton inicialmente fue secado al
aire libre, en canchas de secado, luego molido con un molino de bolas
en su lugar de origen. Al ser recibido en la planta, se realizé un analisis
de composicidon del tamafo de particula por tamizado y un analisis del
contenido de humedad.

En la puesta a punto se realizaron dos ensayos, con presiones de
extraccién de 30 y 50 MPa cada uno, mientras que las temperaturas del
CO, se mantuvieron constantes tanto en la etapa de la extraccién (80
°C) como en la de separacion (40 °C). Durante toda la extraccién se
utilizé un caudal constante de CO..

4. Resultados y discusion

Durante la extraccion se pueden distinguir dos o tres subetapas,
segun los distintos autores [4,6]. En la primera, llamada de lavado, el
fendbmeno de solvatacién juega un papel muy importante, haciendo que
la extraccidon sea veloz traduciéndose en una curva de extraccion que
crece casi linealmente en el tiempo. Esto es debido a que los aceites de
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la matriz vegetal estan muy disponibles a la extraccion manteniendo
constante la concentracion del extracto en el solvente y, por lo tanto,
saturando la capacidad de disolucion. En esta subetapa el CO, disuelve
la oleorresina residente en los cromoplastos mas accesibles situados en
la superficie de las particulas del pimentén molido.

En la Figura 4 se representan los mecanismos de transporte que
actuan en la extraccion: (1) Transporte convectivo de CO, desde el
seno de la fase fluida a la superficie de la particula, (2) difusién del CO,
dentro de los poros y la fase sdlida que conforma la particula, (3)
desorcion del soluto desde la superficie sdlida del poro y disolucion del
soluto en CO,, (4) difusion del soluto (oleorresina) dentro de los poros,
y (5) transporte convectivo del soluto al seno de la fase fluida.

?

~

Figura 4: Esquematizacion de los mecanismos de transporte
dentro de una particula. 1-Transporte convectivo, 2-Difusién, 3-
Desorcion del soluto en el seno de la particula, 4-Difusion y 5-
Transporte convectivo.

A medida que el tiempo transcurre, la concentracion del soluto
disminuye debido a un aumento de la resistencia a la difusién de la
matriz vegetal dando lugar a una ultima etapa gobernada por procesos
difusivos. Aqui, el CO, se difunde dentro de la particula de pimenton
molido disolviendo la oleorresina contenida en los cromoplastos
presentes en el seno de la particula y difundiéndola hasta su superficie
(ver Figura 4).

La tercera subetapa puede definirse como una intermedia de
transicion entre la primera de lavado y la ultima etapa difusiva.

Las Figuras 5 y 6 muestran las respectivas curvas obtenidas en
los ensayos a 30 y 50 MPa. En el eje vertical se representa el
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rendimiento de la extraccion calculado como la relacion entre la masa
extraida y la masa total de extracto de la muestra, mientras que en el
eje horizontal se indica el tiempo de extraccion.

En las mismas Figuras 5 y 6 se representan, a modo de
comparacion, otras dos curvas obtenidas en un trabajo previo de
Ambrogi et al. [7] (ver en referencia la descripcion del equipo utilizado).
Para el caso de la extraccion a 50 MPa Ambrogi et al. observan que en
la primera subetapa se extrae el 75 % del total de extracto disponible
con solo el 15 % de solvente utilizado para la extraccion total del soluto.
Comparando estos datos con los obtenidos en nuestra planta, los
valores de estos porcentajes se repiten con la diferencia de que en [7]
el 100 % de la extraccion se alcanza aproximadamente a los 160 min,
mientras que en nuestro caso esta situacion se logra luego de 360 min.
Esta discrepancia en ambas curvas puede deberse quizas a una
deficiencia en el sistema de condensacion y recuperacion del CO,
(enfriamiento de la etapa 3 del ciclo termodinamico) de nuestra planta.
Esta deficiencia se evidencia a partir del segundo proceso de extraccion
en adelante y no asi en la primera extraccion en donde la totalidad del
CO, se encuentra en estado liquido (consideramos como el primer
proceso de extraccion al que se realiza cuando se llena el equipo con el
cilindro de CO, por primera vez desde la entrega del proveedor).
Actualmente se esta trabajando en el mejoramiento del rendimiento de
esta etapa.

100

80

—— 50 MPa 3]

60 O 50 MPa (este trabajo)

40

Rendimiento [%]

20

0 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [min]

Figura 5: Extraccion supercritica de oleorresina de pimentén, 50
Mpa, 80 °C
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Figura 6: Extraccion supercritica de oleorresina de pimentén, 30
Mpa, 80 °C

Para el caso de la extraccion a 30 MPa ambas curvas
presentan una notable similitud, sobre todo en la primera subetapa de
lavado. La discrepancia observada en la segunda etapa puede deberse
a la diferencia entre la materia prima usada en [7] y la usada en el
presente trabajo, como ser: distinto origen de la materia prima,
contenido de humedad, tamano de particula y cantidad de aceite
original [4].

5. Conclusiones

Se ha disefiado y construido una planta de CO; supercritico a
nivel experimental con componentes de bajo costo. Las primeras
pruebas muestran un comportamiento similar al de otras plantas
comerciales construidas en el extranjero por empresas de |+D. Los
tiempos de extraccion son aceptables y satisfactorios, prueba de ello
son la cantidad de extracto obtenido en unos minutos mas o en el
mismo tiempo que la planta comercial. Estos datos nos permiten decir
que la planta piloto es apta para realizar estudios de balance de masa y
energia, ensayos con una variedad muy importante de materiales
diversos para obtener productos de alto valor comercial; y ademas abre
el espectro de posibilidades para realizar tareas de | +D con plantas de
CO; supercritico, en la industria cosmética, farmacéutica y alimenticia.
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La planta construida con bajo presupuesto puede ser utilizada en
un sinnumero de aplicaciones ya conocidas como asi también para
explorar otras nuevas aplicaciones como por ejemplo la recuperacion
de metales [8], extraccion de elementos raros [9], y el secado de
aerogel [10].-
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La metodologia de Kimball para el diseiho de almacenes de
datos (Data warehouses)
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Resumen

Los almacenes de datos (data warehouses en inglés) toman cada
dia mayor importancia, a medida que las organizaciones pasan de
esquemas de solo recoleccion de datos a esquemas de analisis de los
mismos. Sin embargo a pesar de la gran difusion de los conceptos
relacionados con los almacenes de datos, no existe demasiada
informacion disponible en castellano en cuanto a las metodologias para
implementarlos. En este breve articulo intentaremos brindar una
explicacion general de una de las metodologias mas usadas, la
metodologia de Kimball.

Palabras Claves: Metodologias de implementacién de almacenes de
datos- Almacenes de datos - Metodologia de Kimball

1. Introduccion

Un almacén de datos (data warehouse, DW) segun Inmon (Inmon
02, Imhoff & Galemmo 03), es una coleccion de datos orientada a un
determinado ambito (empresa, organizacion, etc.), integrado, no volatil y
variable en el tiempo, que ayuda a la toma de decisiones en la entidad
en la que se utiliza. Se trata, sobre todo, de un historial completo de la
organizacion, mas alla de la informacién transaccional y operacional,
almacenado en una base de datos disefiada para favorecer el analisis y
la divulgacion eficiente de datos (especialmente con herramientas
OLAP, de procesamiento analitico en linea). Por otra parte Kimball
(Kimball 98) la define como “una copia de los datos transaccionales
estructurados especificamente para consultas y analisis”. Actualmente

" Ingeniero en Computacién, desarrollador independiente de software, analista del Ministerio
Publico de la Provincia de Salta, docente de las Catedras de Modelos y Simulacion, Analisis
Estratégico de Datos y Bases de Datos lll, en la Facultad de Ingenieria e Informatica, UCASAL.
Actualmente cursa la Maestria en Ingenieria del Software en el Instituto Tecnoldgico de Buenos
Aires (ITBA).
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uno de los mayores impedimentos para construir este tipo de
almacenes de datos es la falta de conocimiento de metodologias
adecuadas para su implementacion, y la disciplina para cumplirlas. En
este breve articulo describiremos la metodologia mas utilizada
actualmente: la metodologia de Kimball.

2. Metodologias actuales

Existen muchas metodologias de disefio y construccion de DW.
Cada fabricante de software de inteligencia de negocios busca imponer
una metodologia con sus productos. Sin embargo, se imponen entre la
mayoria dos metodologias, la de Kimball y la de Inmon. Para
comprender la mayor diferencia entre estas dos metodologias, debemos
explicar ademas de la nocién de DW mencionando en la introduccion, la
idea de Data mart. Un Data mart (Kimball et al 98) es un repositorio de
informacion, similar a un DW, pero orientado a un area o departamento
especifico de la organizacion (por ejemplo Compras, Ventas, RRHH,
etc.), a diferencia del DW que cubre toda la organizacién, es decir la
diferencia fundamental es su alcance.

Desde el punto de vista arquitecténico, la mayor diferencia entre
los dos autores es el sentido de la construccion del DW, esto es
comenzando por los Data marts o ascendente (Bottom-up, Kimball) o
comenzando con todo el DW desde el principio, o descendente (Top-
Down, Inmon).

Por otra parte, la metodologia de Inmon se basa en conceptos
bien conocidos del disefio de bases de datos relacionales (Inmon 02,
Imhoff & Galemmo 03); la metodologia para la construccion de un
sistema de este tipo es la habitual para construir un sistema de
informacion, utilizando las herramientas habituales, al contrario de la de
Kimball, que se basa en un modelado dimensional (no normalizado)
(Kimball et al 98, 08).

3. ¢ Cual metodologia adoptar?

Pensamos que la metodologia mas acorde a los negocios de
nuestra region es la de Kimball, por cuanto proporciona un enfoque de
menor a mayor, muy versatil, y una serie de herramientas practicas que

"En este articulo se han consultado las siguientes referencias técnicas para la metodologia de
Kimball: Mundy & Thornthwaite 2006, Kimball et al 1998, Kimball & Caserta 2004, Kimball & Ross
2002, Kimball & Merz 2000, Kimball & Ross 2010.
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ayudan a la implementacion de un DW. Es acorde a nuestras empresas
porque se pueden implementar pequenos datamarts en areas
especificas de las mismas (compras, ventas, etc.), con pocos recursos y
de poco irlos integrandolos en un gran almacén de datos. Por tanto,
detallaremos esta metodologia en lo que resta de este articulo.

4. La metodologia de Kimball en detalle

La metodologia se basa en lo que Kimball denomina Ciclo de Vida
Dimensional del Negocio (Business Dimensional Lifecycle) (Kimball et al
98, 08, Mundy & Thornthwaite 06). Este ciclo de vida del proyecto de
DW, esta basado en cuatro principios basicos:

e Centrarse en el negocio: Hay que concentrarse en la identificacion
de los requerimientos del negocio y su valor asociado, y usar
estos esfuerzos para desarrollar relaciones sdlidas con el negocio,
agudizando el analisis del mismo y la competencia consultiva de
los implementadores.

e Construir una infraestructura de informaciéon adecuada: Disenar
una base de informacion unica, integrada, facil de usar, de alto
rendimiento donde se reflejara la amplia gama de requerimientos
de negocio identificados en la empresa.

e Realizar entregas en incrementos significativos: crear el almacén
de datos (DW) en incrementos entregables en plazos de 6 a 12
meses. Hay que usa el valor de negocio de cada elemento
identificado para determinar el orden de aplicacién de los
incrementos. En esto la metodologia se parece a las metodologias
agiles de construccion de software.

e Ofrecer la solucién completa: proporcionar todos los elementos
necesarios para entregar valor a los usuarios de negocios. Para
comenzar, esto significa tener un almacén de datos solido, bien
disenado, con calidad probada, y accesible. También se debera
entregar herramientas de consulta ad hoc, aplicaciones para
informes y analisis avanzado, capacitacion, soporte, sitio web vy
documentacion.
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La construccion de una solucion de DW/BI
(Datawarehouse/Business Intelligence) es sumamente compleja, y
Kimball nos propone una metodologia que nos ayuda a simplificar esa
complejidad. Las tareas de esta metodologia (ciclo de vida) se muestran

en la figura 1.

Implementacién

> Administracion del Proyecto de DW/BI I

Fig. 1: Tareas de la metodologia de Kimball, denominada Business
Dimensional Lifecycle (Kimball et al 98, 08, Mundy & Thornthwaite 06)
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De la figura 1, podemos observar dos cuestiones. Primero, hay
que resaltar el rol central de la tarea de definicion de requerimientos.
Los requerimientos del negocio son el soporte inicial de las tareas
subsiguientes. También tiene influencia en el plan de proyecto (nétese
la doble fecha entre la caja de definicion de requerimientos y la de
planificacion). En segundo lugar podemos ver tres rutas o caminos que
se enfocan en tres diferentes areas:

« Tecnologia (Camino Superior). Implica tareas relacionadas con
software especifico, por ejemplo, Microsoft SQL Analysis Services.

« Datos (Camino del medio). En la misma diseharemos e
implementaremos el modelo dimensional, y desarrollaremos el
subsistema de Extraccién, Transformacion y Carga (Extract,
Transformation, and Load - ETL) para cargar el DW.

. Aplicaciones de Inteligencia de Negocios (Camino Inferior). En
esta ruta se encuentran tareas en las que disenamos vy
desarrollamos las aplicaciones de negocios para los usuarios
finales.
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Estas rutas se combinan cuando se instala finalmente el sistema.
En la parte de debajo de la figura se muestra la actividad general de
administracion del proyecto. A continuacién describiremos cada una de
las tareas.

4.1. Planificacion

En este proceso se determina el propdsito del proyecto de DW/BI,
sus objetivos especificos y el alcance del mismo, los principales riesgos
y una aproximacion inicial a las necesidades de informacion.

En la vision de programas y proyectos de Kimball, Proyecto, se
refiere a una iteracion simple del KLC (Kimball Life Cycle), desde el
lanzamiento hasta el despliegue.

Esta tarea incluye las siguientes acciones tipicas de un plan de
proyecto:
Definir el alcance (entender los requerimientos del negocio).
Identificar las tareas
Programar las tareas
Planificar el uso de los recursos.
Asignar la carga de trabajo a los recursos
Elaboracion de un documento final que representa un plan del
proyecto.

Ademas en esta parte definimos como realizar la administracién o
gestién de esta subfase que es todo un proyecto en si mismo, con las
siguientes actividades:

e Monitoreo del estado de los procesos y actividades.

e Rastreo de problemas

e Desarrollo de un plan de comunicacibn comprensiva que
direccione la empresa y las areas de TI

4.2. Analisis de requerimientos:

La definicion de los requerimientos es en gran medida un proceso
de entrevistar al personal de negocio y técnico, pero siempre conviene
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tener un poco de preparacion previa. Se debe aprender tanto como se
pueda sobre el negocio, los competidores, la industria y los clientes del
mismo. Hay que leer todos los informes posibles de la organizacion;
rastrear los documentos de estrategia interna; entrevistar a los
empleados, analizar lo que se dice en la prensa acerca de la
organizacion, la competencia y la industria. Se deben conocer los
términos y la terminologia del negocio.

Parte del proceso de preparacion es averiguar a quién se debe
realmente entrevistar. Esto normalmente implica examinar
cuidadosamente el organigrama de la organizacion. Hay basicamente
cuatro grupos de personas con las que hablar desde el principio: el
directivo responsable de tomar las decisiones estratégicas; los
administradores intermedios y de negocio responsables de explorar
alternativas estratégicas y aplicar decisiones; personal de sistemas, si
existen, la gente que realmente sabe qué tipos de problemas
informaticos y de datos existen; y por ultimo, la gente que se necesita
entrevistar por razones politicas.

A partir de las entrevistas, podemos identificar temas analiticos y
procesos de negocio. Los temas analiticos agrupan requerimientos
comunes en un tema comun (ver tabla 1).

Tema Analisis o Proceso de Comentarios
Analitico requerimiento | negocio de
inferido o soporte
pedido
Planificacion | Analisis Ordenes de Por cliente,
de ventas histérico de compras por pais, por
ordenes de region de
revendedores ventas
Proyeccién de | Ordenes de La proyeccion
ventas compras €S un proceso
de negocio
que usa las
ordenes como
entradas

Tabla 1: Temas analiticos
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Por otra parte, a partir del analisis se puede construir una
herramienta de la  metodologia denominada matriz de
procesos/dimensiones (Bus Matrix en inglés).

Una dimension es una forma o vista o criterio por medio de cual se
pueden sumariar, cruzar o cortar datos numeéricos a analizar, datos que
se denominan medidas (measures en inglés).

Esta matriz tiene en sus filas los procesos de negocio
identificados, y en las columnas, las dimensiones identificadas.

Un ejemplo de esta matriz se puede observar en la tabla 2. Cada
X en la interseccion de las filas y columnas significa que en el proceso
de negocio de la fila seleccionada se identifican las dimensiones
propuestas.

Dimensiones
Proceso | Tiempo |Prod | Emplead |Clientes Geograf | Import
de ucto |os (Revendedor |ia de es
Negocio es) ventas
Proyecci | X X X X X X
on de
ventas
Compras | X X X X X X
Control | X X X X X
de
llamadas

Tabla 2: Matriz de procesos/dimensiones (Bus Matrix).

Finalmente se busca priorizar los requerimientos o procesos de
negocios mas criticos.

4.3. Modelado Dimensional

La creacion de un modelo dimensional es un proceso dinamico y
altamente iterativo. Un esquema general se puede ver en la figura 2.
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Proceso de Modelado

e Documento de Requerimientos Dimensional (Kimball)

e Resumen de entrevistas
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(bus matrix)
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negocio

@ l

Iteracion final de disefio

Entregables finales:
Documentos finales del modelo
(A,C,D,EF,G)

\_ /
Fig. 2: Diagrama de flujo del proceso dimensional de Kimball (Mundy &
Thornthwaite 06)

El proceso de disefio comienza con un modelo dimensional de alto nivel
obtenido a partir de los procesos priorizados de la matriz descrita en el
punto anterior.

El proceso iterativo consiste en cuatro pasos:

1. Eleqir el proceso de negocio.

2. Establecer el nivel de granularidad.

3. Elegir las dimensiones.

4. Identificar medidas y las tablas de hechos.
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4.3.1 Elegir el proceso de negocio

El primer paso es elegir el area a modelizar. Esta es una decision
de la direccién, y depende fundamentalmente del analisis de
requerimientos y de los temas analiticos anotados en la etapa anterior.

4.3.2. Establecer el nivel de granularidad

La granularidad significa especificar el nivel de detalle. La eleccidn
de la granularidad depende de los requerimientos del negocio y lo que
es posible a partir de los datos actuales. La sugerencia general es
comenzar a disefiar el DW al mayor nivel de detalle posible, ya que se
podria luego realizar agrupamientos al nivel deseado. En caso contrario
no seria posible abrir (drill-down) las sumarizaciones en caso de que el
nivel de detalle no lo permita.

4.3.3. Elegir las dimensiones

Las dimensiones surgen naturalmente de las discusiones del
equipo, y facilitadas por la eleccion del nivel de granularidad y de la
matriz de procesos/dimensiones. Las tablas de dimensiones tienen un
conjunto de atributos (generalmente textuales) que brindan una
perspectiva o forma de analisis sobre una medida en una tabla hechos.
Una forma de identificar las tablas de dimensiones es que sus atributos
son posibles candidatos para ser encabezado en los informes, tablas
pivot, cubos, o cualquier forma de visualizacion, unidimensional o
multidimensional.

4.3.4. Identificar las tablas de hechos y medidas

El ultimo paso consiste en identificar las medidas que surgen de
los procesos de negocios. Una medida es un atributo (campo) de una
tabla que se desea analizar, sumarizando o agrupando sus datos,
usando los criterios de corte conocidos como dimensiones. Las medidas
habitualmente se vinculan con el nivel de granularidad del punto 4.3.2.,
y se encuentran en tablas que denominamos tablas de hechos (fact en
inglés). Cada tabla de hechos tiene como atributos una o mas medidas
de un proceso organizacional, de acuerdo a los requerimientos. Un
registro contiene una medida expresada en numeros, como ser
cantidad, tiempo, dinero, etc., sobre la cual se desea realizar una
operacion de agregacion (promedio, conteo, suma, etc.) en funcion de
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una o mas dimensiones. La granularidad es el nivel de detalle que
posee cada registro de una tabla de hechos.

4.3.5. Modelo grafico de alto nivel
Para concluir con el proceso dimensional inicial se realiza un

grafico denominado modelo dimensional de alto nivel (o grafico de
burbujas, Bubble chart, en el Iéxico de Kimball), como ilustra la figura 3.

Moneda Producto

Promociones Ordenes

Revendedore

s Empleados

Fig. 3: Ejemplo de Modelo final de alto nivel de la sesidn inicial de
disefo (Mundy & Thornthwaite 06)

4.3.6. Identificacion de atributos de dimensiones y tablas de
hechos

La segunda parte de la sesion inicial de diseno consiste en completar
cada tabla con una lista de atributos bien formada. Una lista de este tipo
se muestra en la figura 4. Esta lista o grilla se forma colocando en las
filas los atributos de la tabla, y en las columnas la siguiente informacion:
e Caracteristicas relacionadas con la futura tabla dimensional del
almacén de datos (target), por ejemplo tipo de datos, si es clave
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primaria, valores de ejemplo, etc. Por razones de espacio no
describiremos todas las columnas, para mayor informacién puede
consultarse la referencia (Mundy & Thornthwaite 06).

e EIl origen de los datos (source, por lo general atributos de las
tablas transaccionales).

¢ Reglas de conversion, transformacion y carga (ETL rules), que nos
dicen como transformar los datos de las tablas de origen a las del

almacén de datos.

Table Name: DimOrderinfo
Table Type Dimension
View Name Orderinfo
Description Orderinfo is the "junk” dimension that includes miscellaneous information about the Order transaction
Used in schemas  Orders
Generate script? Y
Target /
Column Name Description Datatype Size | Key? | FK To | NULL? | Default | Unknown | Example Values 5CD Source
_Vﬂue Member Type System
Extended Property? Y Y i D
OrderinfoKey Surrogate primary key smallint PKID N -1 1,234 P_r
BKSalesReasonlD Sales reason ID from source smallint N -1 AW
system
Channel Sales channel char 8 Unknown | Reseller, Internet 1 |aw \
SalesReason Reason for the sale, as reported by |varchar 30 Unknown 1 AW (
the customer
SalesReasonType Type of sales reason char 10 Unknown | Marketing, L {
Promotion, Other
AuditKey What process loaded this row? int FK gud\l N -1 1 |Derived )
im
Source
SCD Source Source | Source Table | Source Field Source ETL Rules Comments
ype System Schema Name Datatype
(7 Y ¥ Y Y Y Y Y
) ETL Proce: Standard surrogate key
< AW Sales SalesReason SalesReasonID [int Convert to char; left-pad with zero{We need to insert a
R for reseller row. single row for Reseller
\ 1 jaw Sales SalesReason  |Derived Internet' for real sales reasons.
‘Reseller’ for reseller row.
( 1 jaw Sales SalesReason MName nvarchar(50) |Convert to varchar, "Reseller’ for
reseller row.
{ 1 JAaw Sales SalesReason  |ReasonType nvarchar(50) |Convert to varchar; "Reseller’ for
reseller row
1 |Derived Populated by ETL system using
) standard technique

Fig. 4: Lista de atributos (Mundy & Thornthwaite 06)

4.3.7. Implementar el modelo dimensional detallado

Este proceso consiste simplemente en completar la informacién
incompleta de los pasos anteriores. El objetivo en general es identificar
todos los atributos utiles y sus ubicaciones, definiciones y reglas de
negocios asociadas que especifican como se cargan estos datos. Para
este cometido se usa la misma planilla del punto anterior.
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4.3.8. Prueba del modelo

Si el modelo ya esta estable, lo que se hace habitualmente es
probarlo contra los requerimientos del negocio. Haciendo la pregunta
practica de ;Como podemos obtener esta informacion en particular del
modelo? Para las pruebas podemos usar disefios de reportes
estructurados, de usuarios actuales, diseios de cubos prospectivos,
etc.

4.3.9. Revision y validacion del modelo

Un vez que tenemos confianza plena en el modelo, ingresamos en
esta etapa final (ver figura 2), lo cual implica revisar el modelo con
diferentes audiencias, cada una con diferentes conocimientos técnicos y
del negocio. En el area de sistemas deberian revisarlo los
programadores y analistas de los sistemas, y el DBA si existe. También
deberia revisarse con usuarios y personas del negocio que tengan
mucho conocimiento de los procesos y que quizas no hayan participado
del disefo del modelo. Finalmente podemos hacer un documento que
enuncie una serie de preguntas del negocio (tomadas a partir de los
requerimientos), y las conteste por medio del modelo.

4.3.10 Documentos finales

El producto final, como se puede ver en la Figura 2, son una serie
de documentos (solo mencionamos los mas importantes), a saber:

Modelo de datos inicial de alto nivel

Lista de atributos

Diagrama de tablas de hechos

Definicion de campos de medida

Diagrama de tablas de dimensiones
Descripcion de los atributos de las dimensiones
Matriz DW (o DW Bus Matrix) completa

4.4. Diseno Fisico

En esta parte, intentamos contestar las siguientes preguntas:
e ;COmo puede determinar cuan grande sera el sistema de DW/BI?
e ;Cuales son los factores de uso que llevaran a una configuracion
mas grande y mas compleja?
e ;CoOmo se debe configurar el sistema?
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e ;Cuanta memoria y servidores se necesitan? ;Qué tipo de
almacenamiento y procesadores?

e ;CoOmo instalar el software en los servidores de desarrollo, prueba
y produccién?

e ;Qué necesitan instalar los diferentes miembros del equipo de
DWI/BI en sus estaciones de trabajo?

e ;CoOmo convertir el modelo de datos légico en un modelo de datos
fisicos en la base de datos relacional?

e ;CoOmo conseguir un plan de indexacion inicial?

e ;Debe usarse la particién en las tablas relacionales?

4.5. Diseno del sistema de Extraccion, Transformacion y Carga
(ETL).

El sistema de Extraccion, Transformacion y Carga (ETL) es la
base sobre la cual se alimenta el Datawarehouse. Si el sistema ETL se
disefia adecuadamente, puede extraer los datos de los sistemas de
origen de datos, aplicar diferentes reglas para aumentar la calidad y
consistencia de los mismos, consolidar la informacion proveniente de
distintos sistemas, y finalmente cargar (grabar) la informacion en el DW
en un formato acorde para la utilizacién por parte de las herramientas
de analisis.

4.6 Especificacion y desarrollo de aplicaciones de Bl

Una parte fundamental de todo proyecto de DW/BI esta en
proporcionarles a una gran comunidad de usuarios una forma mas
estructurada y por lo tanto, mas facil, de acceder al almacén de datos.
Proporcionamos este acceso estructurado a través de lo que llamamos
aplicaciones de inteligencia de negocios (Business Intelligence
Aplications).

Las aplicaciones de Bl son la cara visible de la inteligencia de
negocios: los informes y aplicaciones de analisis proporcionan
informacion atil a los usuarios. Las aplicaciones de Bl incluyen un
amplio espectro de tipos de informes y herramientas de analisis, que
van desde informes simples de formato fijo a sofisticadas aplicaciones
analiticas que usan complejos algoritmos e informacién del dominio.
Kimball divide a estas aplicaciones en dos categorias basadas en el
nivel de sofisticacion, y les llama informes estandar y aplicaciones
analiticas.
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4.6.1. Informes estandar

Los informes estandar son la base del espectro de aplicaciones de
Bl. Por lo general son informes relativamente simples, de formato
predefinido, y parametros de consulta fijos. En el caso mas simple, son
informes  estaticos prealmacenados. Los informes estandar
proporcionan a los usuarios un conjunto basico de informacion acerca
de lo que esta sucediendo en un area determinada de la empresa. Este
tipo de aplicaciones son el caballo de batalla de la Bl de la empresa.
Son informes que los usuarios usan dia a dia. La mayor parte de lo que
piden las personas durante el proceso de definicion de requisitos se
clasificaria como informes estandar. Por eso es conveniente desarrollar
un conjunto de informes estandar en el ciclo de vida del proyecto.
Algunos informes estandares tipicos podrian ser:

e Ventas del aio actual frente a prevision de ventas por vendedor
e Tasa de renovacion mensual por plan de servicio
e Tasa quinquenal de desercion por unidad académica

e Tasas de respuestas de correo electronico por promocion por
producto (marketing)

¢ Recuento de audiencia y porcentaje de la audiencia total por la red
de television por dia de la semana y hora del dia (Sistema de
marketing televisivo)

e Reclamos del afio actual hasta la fecha frente a prevision, por tipo
de vehiculo

¢ Volumen de llamadas por producto como un porcentaje del total
de ventas

4.6.2. Aplicaciones analiticas

Las aplicaciones analiticas son mas complejas que los informes
estandar. Normalmente se centran en un proceso de negocio especifico
y resumen cierta experiencia acerca de como analizar e interpretar ese

69



Rivadera: La Metodologia de Kimball para el Disefio de almacenes...

proceso de negocio. Estas aplicaciones pueden ser muy avanzadas e
incluir algoritmos y modelos de mineria de datos, que ayudan a
identificar oportunidades o cuestiones subyacentes en los datos. Otra
caracteristica avanzada en algunas aplicaciones analiticas es que el
usuario puede pedir cambios en los sistemas transaccionales
basandose en los conocimientos obtenidos del uso de la aplicaciéon de
Bl. En el otro extremo del espectro, algunas aplicaciones analiticas se
venden como soluciones cerradas o enlatados, y son independientes de
las aplicaciones particulares de la empresa. Algunas aplicaciones
analiticas comunes incluyen:

e Analisis de la eficacia de la promociones

¢ Analisis de rutas de acceso en un sitio Web

¢ Analisis de afinidad de programas

¢ Planificacion del espacio en espacios comerciales

e Deteccion de fraudes

e Administracion y manejo de categorias de productos

5. Conclusiones

La metodologia de Kimball proporciona una base empirica y
metodoldgica adecuada para las implementaciones de almacenes de
datos pequenos y medianos, dada su gran versatilidad y su enfoque
ascendente, que permite construir los almacenes en forma escalonada.
Ademas presenta una serie de herramientas, tales como planillas,
graficos y documentos, que proporcionan una gran ayuda para iniciarse
en el ambito de la construccion de un Datawarehouse.
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Estimacion de la peligrosidad sismica que afecta a la
ciudad de Salta
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Resumen

En este articulo se estima la amenaza sismica sobre la Ciudad de
Salta, haciendo uso de una metodologia probabilista. Se considera el
catalogo instrumental del periodo 1964-2008 del Centro Sismologico
Internacional (ISC) cuyas magnitudes fueron homogeneizadas a
magnitud momento (Mw).

Se definen cinco zonas sismogénicas de las que cuatro
corresponden a sismos superficiales y una a sismos de mediana
profundidad. Se determinaron las curvas de excedencia de magnitudes
para cuatro sismos de disefio y con varias relaciones de
atenuacion calculados para otros ambientes sismicos similares al que
presenta la Provincia de Salta, se calcularon las aceleraciones en roca
en la ciudad, para cada zona sismogeénica considerada.

Las fuentes sismogénicas ubicadas en el frente de deformacion de
Sierras Subandinas y en el Valle de Lerma y sus alrededores, son las
determinantes para definir la peligrosidad sismica de la Ciudad de
Salta.

Palabras Claves: riesgo sismico, acelerogramas, potencial de dano
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1. Introduccioén

En su acepcidon mas simple y basica, el riesgo sismico de una
ciudad es el resultado de dos elementos o conceptos basicos: la
peligrosidad o amenaza y la vulnerabilidad de la misma. La peligrosidad
engloba el fendbmeno natural en si mismo, y aquellos aspectos que
hacen que este peligro se vea amplificado o reducido; entre los mas
importantes se tienen los “efectos de sitio” y entre estos se cita como
ejemplo, la amplificacidon de la respuesta debido a suelos blandos.

La vulnerabilidad también comprende varios aspectos (Carrefio et
al., 2007). La vulnerabilidad fisica, relacionada al estado de las obras
que el hombre construye (edificios, puentes, torres de electricidad,
acueductos, etc.) es la mas conocida y evidente. El ser humano puede
en mayor o menor medida, segun las circunstancias, manejar la
vulnerabilidad, y por ende, reducir o aumentar el riesgo sismico del sitio
donde vive y se desarrolla.

Toda accion encaminada a reducir el riesgo sismico implica
basicamente reducir la vulnerabilidad. Con respecto a la peligrosidad, si
bien no es posible actuar sobre los mecanismos que producen los
sismos, si es necesario conocer el fenébmeno lo maximo posible. De
esta manera, se contribuye al objetivo de reducir el riesgo, ya que este
conocimiento es basico para hacer efectivas medidas apropiadas de
reduccién de vulnerabilidad que entre otras comprenden la definicion de
la accion sismica con fines de diseno sismorresistente, tanto para obras
nuevas como para reforzar obras existentes, pensar escenarios de
catastrofes para disefar politicas de gestion de la emergencia, trazar
planes de prevencion, etc.

Este trabajo es un aporte al conocimiento de la peligrosidad
sismica que amenaza la ciudad de Salta. Esta amenaza se define en
términos probabilistas o deterministas, o bien en base a una
combinacidén de ambas filosofias segun el caso.

En regiones como el noroeste argentino, se esta lejos aun de
poder definir niveles de amenazas en base a criterios puramente
deterministas, ya que se deberia tener un conocimiento profundo y
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exacto de las estructuras que provocan los sismos que afectan la
ciudad, y no se posee esta informacion. Por ello, el criterio probabilista
se impone, ya que se tiene alguna informacién dada sobre todo por la
red sismica mundial y en los ultimos tiempos por la red nacional, a
cargo del Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES).

La peligrosidad sismica sera definida en términos de maxima
aceleracion en “roca” en el sitio, ya que la norma sismorresistente en
vigencia en el pais, define la accion sismica en términos de espectros
elasticos de pseudoaceleracion.

En base a los principios sentados por Cornell (1.968), la
peligrosidad o amenaza sismica puede expresarse en forma
probabilista como:

v(a)= ZUZ. x[[[P(a>a, /m,r] f(m) f(rydmdr (4

donde u(e) es la probabilidad que un valor de aceleracién en roca
exceda un cierto valor umbral 4,; o representa la tasa de ocurrencia
de sismos con magnitudes mas elevadas que un cierto valor limite m,
en la zona sismogénica i (N, es el numero de zonas que afectan el
sitio); fm) y  f(r) son funciones de densidad de probabilidad
independientes de la magnitud y la distancia, mientras que p(a>a,/m,r)

es la probabilidad condicional y esta relacionada a leyes de atenuacién
regional, de tal forma que es uno menos la funcién de distribucion
acumulada para la atenuacion de «.

Cada componente de la férmula anterior es considerada en este
trabajo, ya sea en forma probabilista o determinista, por lo que el
modelo utilizado podria definirse como “hibrido”.

Por lo tanto, las principales consideraciones a realizarse para el
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logro del objetivo de este trabajo son:

a) Definicion de escenarios sismicos donde las zonas potenciales
que pueden afectar al sitio bajo estudio son identificadas y
analizadas.

b) Definicion de un marco probabilista para determinar la tasa de
excedencia de la magnitud en cada una de la zonas sismogeénicas,
dado un cierto periodo de tiempo.

c) Calculo de la aceleracion maxima en roca en la Ciudad de
Salta, obtenidas aplicando leyes de atenuacion, definidas en
funcion de la magnitud y distancias para valores picos de la
aceleracion en roca. Se elige este parametro pues la accion
sismica esta definida en el Reglamento Sismorresistente en
vigencia por medio de espectros (en realidad pseudoespectros
elasticos) de aceleracién Para la region bajo estudio no hay
definidas leyes de atenuacion propias, debida a la falta de
registros de sismos fuertes; por ello, se han considerado varias
expresiones propuestas en la bibliografia a fin de reducir la
incertidumbre por la falta de tales leyes locales.

2. Definicién de las fuentes sismogénicas que afectan el sitio

Se tomd6 como area de estudio un radio de 200 km alrededor del
sitio. Para el analisis probabilista se considera un catalogo derivado del
ISC Comprehensive Bulletin (2.001) para el periodo 1.964 - Julio 2.008
del Catalogo ISC (International Seismic Center); 2008 es el ultimo afo
que figura en este catalogo, ya que existe un periodo en que se hacen
los calculos para definir con menos incertidumbre los parametros de
cada evento. La Figura 1 muestra el sitio de estudio (con una cruz), la
zona de influencia considerada (radio de 200 km) y los eventos en
profundidad. Los colores sefialan el rango de magnitud de los mismos.
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Figura 1: Ubicacién de focos en profundidad de eventos ubicados
en un radio de 200 km de la ciudad de Salta

Se hicieron intentos de homogeneizar las distintas clases de
magnitudes que incluyen los distintos catalogos, con expresiones
disponibles en la literatura para la zona (Sudamérica) que son lineales;
pero ellas no son adecuadas como lo demuestra la Figura 2. Esta
representa los eventos tomados en una regién de latitud [+5° -55°] y
longitud [-60° -90°] en dos tipos de magnitud: en el eje de las abscisas
se tienen los valores en magnitud momento y en la ordenada, se
muestran los valores en magnitud de onda de cuerpo (periodo corto).
Un analisis de regresion no lineal, da como resultado una curva que
tiene la siguiente expresion
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(2)

6.5

5.5

mb (ISC)
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45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5

Mw (HRVD)

Figura 2: Relacién entre M, y m,. La grafica resume datos del

catalogo ISC y el catalogo de la Universidad de Harvard
(HRVD), tal como fueron publicados en el boletin ISC. La curva
en azul, muestra la regresion no lineal.

Otra operacion que se realiza sobre el catalogo es el filtrado de
réplicas ya que debe considerarse so6lo el movimiento principal que
define el evento sismico. En este caso, se tom¢ el criterio de Davis y
Frolich (1991)

dSt — (d2 +C2T2)1/2 (3)
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donde 4, esta en km, des la distancia entre dos eventos (km), rel

tiempo entre ellos (dias) y cuna constante que relaciona distancias y
tiempo y que se sugiere sea igual a 1km/dia para sismos en
Sudamérica. Se tomo6 como corte para definir réplicas, un valor 4,=75

km.

Se hace una clasificacion de la sismicidad segun la profundidad de
los focos, de tal manera de identificarlos como superficiales (menor a 70
km de profundidad focal); sismicidad media, cuando estos focos se
ubican en el intervalo 70 km a 350 km y finalmente los sismos
profundos cuando se originan a mas de 350 km de profundidad.

En la Figura 3 se aprecia la sismicidad superficial; en la Figura 4
se muestra la sismicidad de profundidad media; en principio, son las
que seran consideradas en el analisis.
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Figura 3: Sismicidad superficial que afecta la Ciudad de Salta
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Figura 4: Sismicidad media que afecta la Ciudad de Salta

Se han definido cinco zonas sismogénicas que afectan a la Ciudad de
Salta, considerando un sitio céntrico de la misma, de coordenadas
65,41°0 , 24,79°S, sefialado con una cruz azul en las figuras. Las
zonas 1 a 4 comprenden sismos superficiales. Se definen las zonas en
base a la distribucion de eventos que resultan de la proyeccion en
superficie de los focos. En cada una de ellas, se considera que la
sismicidad es homogénea. La zona 1 (Figura 5) engloba los sismos que
se alinean al este de la ciudad y comprenden la franja donde se han
originado los sismos historicos mas intensos. Corresponden al frente de
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deformacién este que provoca el fendmeno de subduccidn de la Placa
de Nazca, debajo de la Sudamericana. En general se origina un
ambiente con predominio de tensiones de compresion, lo que origina
movimientos de fallas inversas y superficiales.

La zona 2 representa la sismicidad superficial difusa situada en el
mismo Valle de Lerma. La zona 3 representa los sismos originados al
oeste de la Ciudad de Salta, mientras se considerdé una cuarta zona
mas alejada situada al sur. La zona 5 (Figura 6) engloba los numerosos
sismos de subduccion situados a mas de 70 km de profundidad.
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Figura 5: Zonas sismogeénicas asociadas a la sismicidad
superficial
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Figura 6: Zona sismogénica asociada a la region de subduccion
de la placa de Nazca — sismicidad de profundidad media.

3. Ley Gutemberg-Richter

La bien conocida ley de Gutemberg-Richter (1.944) es utilizada
para representar la tasa de ocurrencia de eventos con una magnitud
igual o mayor que cierto valor

logN=a-bM 4

donde N es el numero de eventos cuyas magnitudes son mayores o
iguales que My las constantes « y »estan relacionadas a la sismicidad
de la region. El parametro » describe la relacion entre sismos intensos y
pequefos que ocurren en la region. Asi, cuanto mas grande sea este
valor, indicara que hay una mayor proporcion de sismos pequefios que
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grandes en la zona; por el contrario valores bajos denotan una elevada
actividad sismica.

Como funcién de densidad de probabilidad ( r(m)), frecuentemente
se adopta un modelo exponencial truncado

B ﬂe—ﬂ(m—mo)
J(m)= | — o Plm—my) (5)

dondepg=1logh. Debe adoptarse para las zonas sismogénicas
consideradas un valor limite inferior y superior para la magnitud.

4. Terremotos minimo y maximo a considerar

Con respecto a la minima magnitud a considerar en los calculos
probabilistas, fue definida en 4,2.

Los terremotos maximo posibles se define en base a las
caracteristicas de la zona sismogénica considerada. Para definir la
amenaza sismica de la ciudad de Salta se deberian conocer estos
parametros de las fallas. Una falla queda perfectamente determinada
cuando se estima el terremoto maximo probable (TMP) que pueda
ocurrir en la falla en base a las caracteristicas geométricas vy
sismotectonicas de la misma; el periodo de recurrencia para tal evento
y la ley de recurrencia de la misma.

No se cuenta con estudios que puedan permitir el calculo con
certeza del periodo de retorno del TMP para fallas en esta zona, sobre
todo lo relacionado a la tasa de movimiento de las mismas. Es posible
inferir valores en base a férmulas empiricas obtenidas haciendo uso de
datos de varios sitios del mundo de elevada actividad sismica. Estas
férmulas relacionan parametros de falla tal como superficie o longitud
de ruptura con la magnitud alcanzada. Por ello, se considera que estas

expresiones pueden sefalar a un limite superior en el calculo del TMP,
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en la hipotesis de una ruptura total

Con este recaudo, utilizando expresiones para fallas inversas
superficiales (predominantes en la determinacién de la peligrosidad de
esta zona segun los informes geoldgicos) como la propuesta por Idda
en 1.959 (Aguiar, 2.003),

]\41,1,1aX — 6, 04 + 0, 79 lOg Lr (6)
o la definida por Bonilla et al. (1.984)
MmaX:5’71+O’91610gLr (7)

dan valores para una longitud de 100 km de 7,62 y 7,54
respectivamente, para fallas ubicadas en la zona sismogénica 1. Esta
longitud es la de la falla donde se alinean los sismos histéricos de 1.692
y 1.908.

Slemmons (1.982) propuso una formula considerando la longitud
total de falla en base a datos del oeste norteamericano:

M. =6,618+0,0012L, @
con una desviacion estandar de 0,221. Para el sistema de fallas antes
mencionado, se tiene una magnitud maxima de 6,78, menor a la
anotada en el catalogo histérico (estimada en 7 por el INPRES).

De todos modos, estos valores deben ser considerados quizas a
titulo de interés, pues no se tienen datos exactos acerca de la cinética
de estas fallas, datacion de deformaciéon “on going”, o estimacion de
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desplazamientos sufridos en eventos pasados. Ademas, las longitudes
consideradas en los calculos, corresponden a su traza tal como
aparecen en los mapas geologicos.

El terremoto maximo en términos probabilistas se estima
considerarando un periodo de tiempo extenso, como 10.000 afos, que
es un limite inferior para considerar que una falla sea activa o no
(Serva,1992). Estudios mas recientes elevan este periodo a 15.000
afos 0 mas aun, dependiendo de la obra a emplazarse en el sitio
considerado, o los fines del estudio.

Considerando el corto periodo de tiempo que comprende el
catalogo sismico, la previsiones a tan largo plazo llevan implicito una
gran incertidumbre, por lo que los valores obtenidos no son fiables.

5. Tasa de ocurrencia de terremotos

Dos filosofias se usan generalmente para determinar este
parametro; una sostiene que suceden segun un proceso de Poisson,
por lo que cada uno de ellos es independiente con respecto a cualquier
otro. Otra corriente considera que cuando sucede un evento, libera las
tensiones en la falla por lo que reduce temporalmente la probabilidad de
ocurrencia de sismos (las réplicas no se encuadran en este concepto).
En este trabajo se adopté un modelo tipo Poisson (Stewart et al.,
2.001).

Un proceso tipo Poisson se define como:

e—/lt (ll‘)n

P(N=n)= '
n!

=1,2,3,... A>0 (9)

donde N~ (la variable aleatoria) es el numero de veces que sucede un
evento en el intervalo de tiempo [7,.:] (cuya duracion en : unidades de

tiempo) y 1 es el parametro de Poisson y es el valor medio de
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ocurrencias del evento por unidad de tiempo. Este parametro describe
el numero de eventos sismicos que exceden un valor umbral.

6. Distancia fuente-sitio

Se considera este parametro en forma determinista y se lo define
como el punto mas cercano segun el catalogo. Por ello, al definirse las
zonas simogenéticas, la distancia al sitio es la que corresponde al
evento mas cercano al punto bajo estudio.

7. Peligrosidad sismica

La amenaza sismica en el sitio fue estimada considerando la
probabilidad de excedencia para la magnitud en cada zona sismogeénica
considerada.

La probabilidad de excedencia del numero de eventos cuya
magnitud es mayor que un cierto valor de referencia, para diferentes
intervalos de tiempo, se determina como:

Pt(M>m):1—eﬂ’ (10)

El parametro 1 se considera como el numero de eventos con
magnitudes mayores que un cierto valor y es estimado utilizando Ila
relacion de Gutemberg-Richter.

8. Resultados

En las Figuras 7, 8 y 9 pueden apreciarse los eventos
considerados en cada una de las zonas. Las figuras ubicadas a la
derecha muestran las curvas representativas de la ley Gutemberg-
Richter, con su correspondiente intervalo de confidencia (1%). En ellos,
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los cuadros a la izquierda muestran loe eventos considerados en el
analisis y los cuadros a la derecha, los resultados de la regresion.
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Figura 7: Resultados de la regresion para las zonas sismogénicas
1 (parte superior) y 2 (parte inferior).
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La Tabla 1 muestra los parametros de la ley de Gutemberg-Richter
(ayb), obtenidos por regresion lineal.

Tabla 1: Resultados de la regresién (Desviacion estandar entre
paréntesis)

Zona A B
sismogenica
1 3,44 0,77
(0,13) (0,03)
2 1,68 0,64
(0,46) (0,10)
3 4,64 1,27
(0,62) (0,14)
4 5,08 1,34
(1.02) (0,22)
5 5,34 1,00
(0.17) (0,03)

Las Figuras 10 a 14 muestran las curvas de excedencia para las
magnitudes esperadas considerando distintos periodos de tiempo (por
ejemplo, la vida util de las estructuras de obras civiles, tiempo de
exposicion para definir niveles de amenaza con fines de elaboracion de
planes de contingencia, prevencion y mitigacion de desastres, etc.).
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Figura 10: Curvas de excedencia de magnitudes para eventos
originados en la zona sismogénica 1
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Figura 11: Curvas de excedencia de magnitudes de eventos
originados en la zona sismogénica 2
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Figura 14: Curvas de excedencia de magnitudes de eventos
originados en la zona sismogénica 5

9. Analisis de los resultados

Los resultados plasmados en las curvas de excedencia muestran
que para grandes periodos de retorno, en forma probabilista se esperan
magnitudes en las fallas de la zona sismogénica 1 mayores a 8. En
realidad cada falla tiene un terremoto maximo posible, dada por las
caracteristicas fisicas de la misma que hace que sea capaz de liberar
hasta una determinada cantidad de energia. Ese conocimiento no se
tiene aun para las fallas que amenazan la ciudad, por lo que en estos
momentos soOlo es posible inferir probabilidades, para periodos de
tiempo acotados.

En esta zona se espera un sismo de magnitud de
aproximadamente Mw=7,8, para 475 afnos de periodo de retorno.

La Figura 15 muestra la sismicidad histérica de la provincia, segun
el catalogo de sismos historicos SISRA. Se observa que los sismos que
mas han influido en la ciudad de salta, se ubican en lo que en este
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trabajo se ha designado como zona 1. Considerando las magnitudes
locales dadas por SISRA, un evento de magnitud 7 o mayor se
produciria cada (2010-1692)/2= 159 afios promedio en la zona.

Analizando la Figura 10, se tiene que una magnitud Mw de 7,
tiene un 40% de probabilidad de ocurrir en 50 afios, o que da un
periodo de retorno de 98 anos. Si se considera al sismo de 1844 como
de magnitud 7 (fue asignada una magnitud de 6,5) se tendria entonces
un periodo promedio de 106 afos. Considerando estos tres sismos
emblematicos en la historia sismica que afectaron la ciudad de Salta,
es en términos probabilistas esperable un sismo de estas
caracteristicas, proveniente de la zona sismogénica 1, en los préoximos
30 anos.

Considérese que el periodo 1692-2010 comprende 318 afios,
mientras que los calculos se realizaron con una historia sismica de so6lo
44 anos, lo que considerando los periodos de retorno de sismos de
gran intensidad es insuficiente para estimar con certeza la sismicidad
esperada en periodos mayores, por ejemplo aun del doble de duracién
del catalogo. Pero a la vez, el conocimiento que se tiene de los
parametros de las fuentes simogénicas potencialmente peligrosas es
tan escaso, que esta metodologia, con todas sus limitaciones, es por
ahora lo que se cuenta para definir la accion sismica. De hecho los
espectros de disefilo de norma sismorresistente que rige el calculo de
estructuras, es el resultado de un analisis probabilista.

De todos modos, se hace notar que en la zona sismogénica 2, que
incluye sismos registrados en el valle de Lerma o en las montanas
adyacentes, no incluye el sismo del 27 de Febrero pasado. De todos
modos, para un periodo de retorno de 475 afos, el analisis probabilista
dio como plausible experimentar un sismo Mw=6,8, originado en el
interior del Valle de Lerma, con los 5 eventos que se aprecian en la
Figura 7.

El estudio de las fallas del frente de deformacion este (zona 1) como las
que se encuentran en el Valle de Lerma y sus adyacencias (zona
sismogeénica 2) surge como una actividad prioritaria a llevar a cabo para
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poder estimar la amenaza sismica en la ciudad con mayor confiabilidad
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Figura 15: sismicidad histérica en la zona de influencia a la ciudad de
Salta.

Ademas, ciudades como Rosario de la Frontera, Metan y Oran han
crecido grandemente y son ciudades ubicadas en cercanias de fallas
con actividad cuaternaria reconocida, por lo que la vulnerabilidad ha
aumentado también grandemente.

Los sismos originados al oeste, que afectaron histéricamente a La
Poma, San Carlos, Cafayate, han sido experimentados en la Ciudad de
Salta, pero con baja intensidades macrosismicas por o que no son
prioritarias para la estimacion de la peligrosidad de la ciudad de Salta,
pero si para las localidades de los Valles Calchaquies.
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10. Determinacion de aceleraciones en “roca” en la Ciudad de Salta

Para el calculo sismorresistente de las estructuras la norma en
vigencia define la accion sismica en términos de espectros de respuesta
elastico de la pseudoaceleracion del suelo. Por ello la aceleracién del
suelo es el parametro mas familiar al ingeniero estructuralista, por lo
que la amenaza definida en magnitudes sera traducida a aceleraciones
en roca en la ciudad de Salta.

Se explican en primer lugar las leyes de atenuacion utilizadas en
el calculo de la aceleracion en roca para el centro de la ciudad de Salta.

10.1 Leyes de atenuacion

A fin de determinar las aceleraciones en roca en el sitio de la
Ciudad de Salta, se hizo uso de formulas de atenuacion propuestas
para otras zonas sismicas, ya que no se cuentan con leyes de
atenuacion definidas para el norte del pais.

Mario Bufaliza (INPRES, 1.995)

Esta basada en datos de la region centro-oeste de Argentina y se
expresa como:

loga = —0.7837+0.353M —1.59811og R—0.00099R  (11)

donde M es la magnitud de ondas superficiales para el caso en que M
> 6 y de ondas de cuerpo cuando M < 6; R es la distancia hipocentral
(en km) y « es la mayor de las aceleraciones pico considerando las dos
componentes horizontales, en porcentaje de ¢. Para sitios cercanos a
las fallas se modifica la ecuacion para considerar la saturacion del
movimiento, o que conduce a la siguiente expresién: (en g)
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loga=-0,7837+0,353M —1,5981log D —0,00099D (12)

donde D se define como:

D= \/R2 +(4,32 10%073M )2 (13)

Donovan (1.973)

Fue deducida en base a datos de todo el mundo, en gals
a =1320e”*"(R+25)™" (14)

Castano (INPRES, 1.977)

Su expresion dada en gals, es apropiada para campo lejano con
distancias epicentrales mayores a los 100 km:

a =1150e""(R+4M)™"° (15)

Patwardhan at al. (citado en Idriss, 1.978)

Para sismos someros de corteza propuso,
-1,90
a =186¢" """ (R+0,864¢"*"" ) " (1¢)

Woodward-Clyde Consultants (INPRES, 1.982)
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Proponen para sismos de corteza superficiales con datos del oeste
de Estados Unidos, la siguiente expresion en g.

a =0,141e""*"(R+0,775e"")"" 47y

Gil — Nafa - Zamarbide (INPRES, 1.982)

Desarrollaron para la zona central-oeste de Argentina la siguiente
relaciéon en g.

a =0,063¢" (R+0,193¢"*M ) g

Riera (1.994)

Es adecuada para eventos con distancias epicentrales mayores a
10 km y se expresa en gals.

a=59935"* A7 (1+0,4085°¥ InA) " (19

donde s es el “area de fractura de la falla ” , que se define para zonas
intra-placa como:

(M~7,078)

S — 10 0,709 (20)

Se aprecia que estas formulas dependen de la magnitud y la
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distancia al punto considerado.

Crouse (1991)

Relaciéon de atenuacion para zonas de subduccion, con focos
menores a 400 km, (en gals):

-2.73

a =578.25 el.76M+0.00916h (R+1.5860.608M) (21)

10.2 Niveles de diseno considerados

En los ultimos afnos, se impone el disefio por desempefio segun
lineamientos de VISION 2.000 (SEOAC, 1.995) que especifica cuatro
niveles de disefio. Los mismos se resumen en la Tabla 2. El nivel de
disefo de la norma argentina corresponde al sismo “raro”.

Tabla 2: Sismos de disefio, para el disefio por desempefo
(VISION 2.000)

Sismo Vida util Probabilidad Periodo de
de excedencia retorno
Frecuente 30 afos 50 % 43 afnos
Ocasional 50 afos 50 % 72 anos
Raro 50 afos 10 % 475 anos
Muy raro 100 afos 10 % 970 afos
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Dependiendo del tipo de estructura y las consecuencias de su
colapso para el medio ambiente y la vida humana se definen distintos
niveles de disefio (Serva, 1.992; United States Committee on Large
Dams, 1.985).

Se determinaran por lo tanto las aceleraciones en suelo firme para
estos 4 niveles de disefio, desagregado por cada una de las zonas
sismogeénicas propuestas en este trabajo.

La Tabla 3 resume datos necesarios para el calculo de las
aceleraciones en la ciudad de Salta, originadas por cada fuente
sismogénica considerada en el analisis. La segunda columna muestra
la maxima magnitud registrada en cada zona (que figura en el catalogo
utilizado); la tercera columna, muestra el valor medio (entre paréntesis
desviacién estandar) de los valores de magnitud del catalogo; R es la
distancia al “punto mas cercano” y en las dos ultimas columnas se
observa el valor esperado de las magnitudes para los cuatro niveles de
disefo explicados antes, considerando una distribucion tipo Poisson y
Gumbel tipo I, respectivamente. La distribucion tipo Gumbel | se incluye
a titulo informativo.

Tabla 3: Caracteristicas de cada zona sismogénica

Magnitudes
Zonas Magnitud Magnitud R esperadas
Maxima media (km)
Poisson | Gumbel
1 6.01 4.77 66 6.56 6,34
(0.52) 6,85 6,55
7,90 7,30
8,31 7,59
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2 4,93 4,60 41 5,19 5,40
(0,32) 5,54 5,53

6,82 6,01

7,31 6,19

3 5,14 4,42 72 4,94 5,41
(0,38) 5,12 5,55

5,77 6,08

6,01 6,28

4 5,03 4,65 118 5,01 5,55
(0,27) 5,18 5,69

5,79 6,20

6,03 6,39

5 6,80 4,75 131 6,95 6,77
(0,53) 7,17 6,97

7,99 7,68

8,30 7,94

10.3 Resultados

En las Tablas 4, 5, 6 y 7 se anotan los valores de aceleracion
obtenidas para cada sismo de disefio y cada zona sismogeénica
considerada, con los correspondientes valores medios y su desviacion
estandar (ultima fila).
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Tabla 4:Aceleraciones en roca para un “sismo frecuente” (en Q)

Ley de Sismo de disefo 1
atenuacion
Zona 1 Zona2 |Zona3 | Zona | Zona
4 5
Bufaliza 0,04 0,03 0,01 0,004 | 0,01
Donovan 0,06 0,05 0,02 0,013 | 0,04
Castano 0,015 | 0,05
Patwardhan 0,04 0,02 0,01 0,004 | 0,02
Gil-Nafa- 0,09 0,05 0,02 0,011 0,05
Zamarbide
W-Clyde 0,05 0,03 0,01 0,005 | 0,03
Consult.
Crouse 0,09 0,05 0,02 0,006 | 0,05
Riera 0,03 0,02 0,01 0,004 | 0,02
Valor medio 0,06 0,03 0,01 0,008 | 0,03
(Desv. (0,02) (0,01) (0,01) | (0,005) | (0,02)
estandar)
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Tabla 5: Aceleraciones en roca para un “sismo ocasional” (en g)

Ley de Sismo de diseio 2
atenuacion
Zona1 | Zona2 | Zona3 | Zona | Zona
4 5
Bufaliza 0,04 0,03 0,01 0,004 | 0,02
Donovan 0,08 0,06 0,03 0,014 | 0,04
Castano 0,016 | 0,05
Patwardhan 0,05 0,03 0,01 0,004 | 0,02
Gil-Nafa- 0,11 0,06 0,02 0,013 | 0,07
Zamarbide
W-Clyde 0,07 0,04 0,01 0,006 | 0,03
Consult.
Crouse 0,12 0,06 0,02 0,008 | 0,07
Riera 0,04 0,03 0,01 0,005 | 0,02
Valor medio 0,07 0,05 0,02 0,009 | 0,04
(Desv. (0,03) (0,02) (0,01) |(0,005) | (0,02)

estandar)
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Tabla 6: Aceleraciones en roca para un sismo “raro” (en g)

Ley de Sismo de diseio 3
atenuacion
Zona1 | Zona2 | Zona3 | Zona | Zona
4 5
Bufaliza 0,11 0,09 0,02 0,007 | 0,03
Donovan 0,14 0,12 0,04 0,021 0,06
Castano 0,024 | 0,09
Patwardhan 0,11 0,09 0,02 0,008 | 0,05
Gil-Nafa- 0,21 0,16 0,04 0,023 | 0,12
Zamarbide
W-Clyde 0,15 0,12 0,02 0,011 0,07
Consult.
Crouse 0,23 0,16 0,04 0,017 | 0,13
Riera 0,06 0,07 0,02 0,008 | 0,02
Valor medio 0,14 0,12 0,03 0,015 | 0,07
(Desv. (0,06) (0,04) (0,01) |(0,007) | (0,04)
estandar)
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Tabla 7: Aceleraciones en roca para un sismo “muy raro” (en g)

Ley de Sismo de diseio 4
atenuacion
Zona1 | Zona2 | Zona3 | Zona | Zona
4 5
Bufaliza 0,15 0,15 0,02 0,008 | 0,04
Donovan 0,18 0,16 0,04 0,024 | 0,08
Castano 0,028 | 0,11
Patwardhan 0,15 0,13 0,02 0,009 | 0,06
Gil-Nafa- 0,26 0,22 0,05 0,028 | 0,15
Zamarbide
W-Clyde 0,20 0,16 0,03 0,014 | 0,09
Consult.
Crouse 0,28 0,21 0,05 0,023 | 0,16
Riera 0,08 0,09 0,02 0,010 | 0,03
Valor medio 0,18 0,16 0,03 0,018 | 0,09
(Desv. (0,07) (0,04) (0,01) |(0,009) | (0,05)
estandar)

11. Conclusiones y recomendaciones

Se han determinado en este trabajo las aceleraciones probables
en roca en la ciudad de Salta, debido a sismos generados en cinco
zonas sismogénicas con influencia en la ciudad, segun se desprende de
la sismicidad histérica e instrumental registrada en un radio de 200 km.
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En general se desprende que hay dos zonas sismogénicas con
especial incidencia en la peligrosidad sismica de la ciudad: el frente de
deformacion este situado a una distancia promedio de 90-100 km y la
sismicidad que se registra en el Valle de Lerma o sus limites. Por ello,
es prioritario el estudio de las fallas, cuya actividad generan los
movimientos sismicos plausibles de ocasionar dafios en la Ciudad de
Salta.

A fin de obtener los valores de aceleracion en la superficie en cada
sitio de la ciudad, se debe considerar la influencia de los mantos
cuaternarios de suelo y en especial, las ultimas capas de suelo mas
blandos.
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La dificil tarea de la seguridad informatica. Analisis de
un caso en uha organizacion tipica saltena.

Fredi Aprile, Sergio Appendino, H. Beatriz P. de Gallo'

(faprile@copaipa.org.ar), (sappendino@copaipa.org.ar),
(bgallo@copaipa.org.ar)

Resumen

Las tareas relacionadas con la seguridad informatica en cualquier
empresa parecen no ser tan simples. La historia que se presenta a
continuacion, refleja casos reales de acontecimientos surgidos en este
ambito y region, que genera una situacién problematica, y de que
manera la podemos afrontar.

Palabras Claves: Seguridad - Seguridad informatica - Informacion -
Comité de seguridad.

1. La Historia.

La informacién  procesada,
almacenada y consultada por los
medios tecnoldgicos actuales es un
recurso mas de cualquier
organizacion. En este contexto, la
jefatura de una empresa ha confiado
en una persona, el Lic. Juan Seguro,
la responsabilidad de la seguridad
informatica. Antes de asumir esta
tarea, él habia ingresado  al

' Fredi Rene Aprile es Licenciado en Analisis de Sistemas. Analista Senior en el Poder Judicial de
Salta en las areas de seguridad informatica, auditorias e informatica forense. Es docente de la
UCASAL. En el ambito privado, se desempefia como consultor informatico con especializacion en
la seguridad informatica.

Sergio Appendino es Ingeniero en Sistemas, CISA (Auditor Interno de Sistemas Certificado),
Docente de UCASAL y Perito Informatico en la Corte de Justicia Provincial y Federal de Salta.

H. Beatriz P. de Gallo, es Ingeniera en Computacion, Master en Administracion de Negocios,
docente e investigadora de la UCASAL. Es ademas perito informatico de la Corte de Justicia de
Salta. En el ambito privado, se desempefia en la organizacion y gestion de proyectos de
capacitacion in company.
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organismo como analista y programador de sistemas, pero siempre se
habia manifestado interesado en la seguridad informatica por su tesis
de graduacidn y algunos cursos e investigaciones que estaba
realizando.

Después de dos anos de asumir la tarea, Juan se enfrenté con un
serio problema: la seguridad de la informacion es un concepto nuevo en
la empresa y por lo tanto observa que existe una “Falta de conciencia
generalizada sobre la seguridad de los datos por parte de todos los
usuarios”.

2. La inversion.

La magnitud de los riesgos asociados en materia de seguridad
informatica involucra la inversién de nuevas tecnologias y de recursos
humanos. Cada pedido de presupuesto a los niveles superiores debe
argumentarse el doble que en las otras actividades.

Sin embargo la inversidn se aprobd6
inmediatamente luego que Ila pagina e ——
institucional fue hackeada, o aquella vez en A
que un virus paralizé a toda la organizacién L __il_ﬂ‘mm"
bloqueando el acceso a los sistemas y al —”m_u"”‘"
uso de los servicios. ( ﬂm‘ﬂ“

¢Juan debera esperar que suceda otro

T
incidente de seguridad para que se | =\ i
aprueben nuevas inversiones? Tk Ly
1 !

3. ¢Qué es lo que debemos proteger?

Existe abundante informacion en la empresa. Ante la consulta de
Juan de qué informacion debe proteger, la respuesta de todos los
gerentes es “Todo se debe proteger”. Juan pens6é en su momento que
seria lindo también que su casa estuviese protegida con policias de
seguridad en todas las puertas, alarmas, sistemas de vigilancia,
investigadores, etc. pero este costo es mas elevado que su propia casa.

Lo mismo sucede en cualquier organizacion, es imposible proteger
absolutamente todo o proteger informacién que por su caracteristica es
publica. Por ello se debe definir cuales son los activos a proteger, como
clasificar la informacién, qué dato es publico, qué informacion es
privada o sensible, quienes deben/pueden acceder. ;Quién tiene la
responsabilidad de definir qué informacion es critica y sensible y definir
sus accesos?. ;Quién es realmente el duefio de los datos?
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4. Uso de Internet.

Se contraté para toda la organizacion el
servicio de Internet, pero por cuestiones de
seguridad se limitd6 el acceso solo a paginas
autorizadas y libres de riesgos. A los dos dias de
implementar esta politica, sufrié serios reclamos
de los gerentes en el sentido de que se estaba
limitando el uso a la informacion. ¢ Deberia
permitir el uso libre de Internet?. ;Bajo qué
condiciones?

5. Software y licencia de uso.

Después de realizar un analisis de toda la red,
Juan detectdé numerosos programas instalados via
Internet, mails o medios removibles en la mayoria de
los equipos. Por ello se encargd de desinstalar todo y
bloquear las futuras instalaciones por una cuestién de
seguridad, compatibilidad con los sistemas de la
organizacion y debido a que la mayoria de esos
programas no contaban con las licencias legales de
uso. Al dia siguiente fue acusado con todos los
términos posibles que se pueda imaginar por parte de los empleados y
gerentes, ya que no podian escuchar musica, los protectores de
pantalla desaparecieron, no se podia instalar nada, no podian chatear
con otros empleados, etc. , etc. . ¢Deberia volver atras con la
desinstalacién de los programas?. ; Como debe hacer frente a todas las
criticas?

6. Los dispositivos removibles

La creciente proliferacion de nuevos medios
tecnologicos removibles (pendrive, mp3, mp4,
memorias de camaras digitales, etc.) conlleva el riesgo
de que cualquier empleado introduzca o extraiga
informacion o programas de/hacia las pcs. Esto tiene
un riego adicional si en dichos dispositivos se
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encuentran virus informaticos o cualquier programa no autorizado con
contenido malicioso que puede causar dafos e incompatibilidad en los
equipos o los sistemas. Considerando esto, cada vez que bloqued el
acceso a los dispositivos de almacenamiento, tuvo serias quejas de los
usuarios porque nho podian intercambiar informacion con otras
personas. ¢, Deberia permitir el uso de medios removibles?

7. Las claves de acceso.

Se habilité usuario y contrasehas para todas las
personas para el acceso a los sistemas, pero algunas de
ellas estaban muy molestas ya que tenian una tarea mas de
recordar esos datos y en algunos casos todos se prestaban
o intercambiaban las contrasefas. ;Como deberia capacitar
a los empleados en este aspecto?. ;De quién es la responsabilidad de
la confidencialidad de las claves?

8. Conflicto de intereses.

Se han producido alteraciones del clima laboral con comparieros
de trabajo en cuanto a la operatividad de los sistemas. Cada vez que se
adiciona seguridad a las aplicaciones informaticas, se agrega una tarea
mas a los usuarios y los programadores indican que disminuye la
perfomance de los sistemas. La seguridad y la operatividad de los
sistemas a veces no se complementan, entonces ¢ Quién deberia definir
ese equilibrio?

Todas las politicas que trata de implementar Juan son
consensuadas por la jefatura de sistemas. Aun asi, no son bien
recibidas por los altos niveles jerarquicos debido a que se imparten
desde un area con menor jerarquia en la organizacion.

Por ejemplo: un gerente general comenté que ningun empleado o
subjefe le puede decir a él de que manera debe navegar en Internet o
que programa debe instalar. Por otro lado, no es posible aplicar
sanciones por incumplimiento a empleados de otros sectores que no
sean del area de sistemas.

Sirva esto como ejemplo, para mostrar que los recaudos técnicos
que se puedan tomar, no son suficientes para proteger la informacion, y
se requiere de un marco normativo que contenga y establezca las
reglas de uso de la informaciobn mediante decisiones tomadas,
debatidas, consensuadas y aprobadas por los altos niveles jerarquicos
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de la organizacion. ¢ Qué organismo, area, unidad organizativa se
deberia crear? . ;Qué nivel de jerarquia deberia tener?

9. Hasta aqui el problema...

¢ Como lo solucionamos? pues basicamente con politicas de
seguridad que deben ser evaluadas y aprobadas en un organismo
interno (Comité de Seguridad), conformado por adecuados niveles de
decisién en la organizaciéon y que le otorgan al area de seguridad el
presupuesto necesario para llevar a cabo la implantacion de las
politicas, controlar su seguimiento y evaluar acciones correctivas.

El Comité de Seguridad deberia fijar en estas Politicas los objetivos que

tiendan a:

. Concientizar sobre la seguridad de informacion. Esta concientizacién
debe incluir un plan de capacitacion extenso y profundo, acompanado
de una campania de difusion sobre Ia
importancia de los sistemas informaticos en
el negocio de la empresa

« Generar una cultura informatica en todos los
usuarios dirigida a identificar los “activos
intangibles” con el mismo valor que “activos
tangibles”.

. Definir responsabilidades de todos los
usuarios pertenecientes a la organizacion.

« Analizar, identificar y definir procedimientos y
controles en todos los niveles que involucren
riesgos a la seguridad de la informacion.

10. Conclusiones

No se agota el tema con estas consideraciones, por el contrario,
se abre un camino de analisis y preguntas que cada empresa o
institucion debera andar por si misma.

Lo importante es comenzar a crear conciencia en los estamentos
de decision, acerca de la necesidad de formalizar acciones de
contencion y gestion de la informacién, que hagan que las tecnologias
de la informacion y la comunicacion cumplan con el rol fundamental que
hoy tienen en la empresa: la alineacion con el negocio.
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Resumen:

La primera generacion de vidrios metalicos (es decir, aleaciones
metalicas con estructura amorfa) fueron desarrollados en la década de
1960 en forma de cintas o chapas con espesores del orden de los 40
um. Luego, en los anos 70, las aleaciones amorfas base Fe o Co
encontraron rapidamente su lugar en la industria como nucleos de
transformadores, debido a sus excelentes propiedades magnéticas
blandas. Un resumen de los mismos y de sus propiedades magnéticas
puede encontrarse en el volumen anterior de estos cuadernos. En este
articulo haremos hincapié en la nueva familia de los vidrios metalicos,
los llamados vidrios metalicos masivos o sus siglas en ingles BMGs
(Bulk Metallic Glasses) denominados asi por obtenerse con espesores
mayores al milimetro. Se hara una introduccién al problema de la
capacidad de amorfizacién de las aleaciones metalicas, se comentaran
sus propiedades mecanicas y corrosivas y sus aplicaciones incipientes
como material estructural. Finalmente, se mostraran algunos resultados
experimentales obtenidos gracias al fruto de diversas colaboraciones.

Palabras claves: Vidrios metalicos masivos, aleaciones amorfas,
aleaciones metalicas avanzadas.
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1. Historia:

Los vidrios metalicos masivos fueron desarrollados en los afios 80
en aleaciones base Pd y en los 90 en sistemas metal-metal (base
metalica y aleantes metalicos), en aleaciones de base Zr-, Mg-, La-,
siendo los metales de transicion temprana los primeros que lograron
grandes avances (Zr-, Ti-, y Hf). El desarrollo de BMGs de metal de
transicion tardia fue impulsado por la necesidad de tener aleaciones de
menor costo y mayor disponibilidad. Fueron entonces desarrollados a
partir de 1995, BMGs en base Fe- en un sistema ferromagnético de
aleacion Fe-Al-Ga-P-C-B con espesores maximos de 1 mm. Luego, en
2003 fue desarrollado el primer BMG base Fe no magnético a
temperatura ambiente en el sistema Fe-Mn-Cr-Mo-C-B con espesores
de 4 mm y fue llamado acero amorfo estructural, o Structural
Amorphous Steel (SAS). Un afo mas tarde, se establecié que el
agregado de tierras raras como Y, Er, Yb, Gd o Dy incrementaba
drasticamente el espesor criticoa 12 y 16 mm.

Los BMGs en base Fe- por sus Optimas propiedades mecanicas
(resistencia a la fractura 3500-5500 MPa y dureza 850-1370 Hv),
magnéticas y quimicas despiertan gran interés en el campo tanto
cientifico como industrial, esperando ser aplicados en la industria
automotriz, naval, aeronautica, quirurgica, deportiva, etc., en un tiempo
estimado no superior a 5 anos.

Actualmente una de las mayores complejidades en la obtencidn
de estos materiales radica en la gran velocidad de enfriamiento a la que
deben ser sometidos en el estado liquido para mantener su estructura
amorfa en estado sélido, limitando esto el espesor maximo que puede
obtenerse.

2. ;Qué son los Vidrios Metalicos Masivos (Bulk Metallic Glasses,
BMGs)?

El nombre de vidrios se refiere a que la estructura del material fue
congelada del estado liquido sin permitirle cristalizar como una aleacién
metalica convencional, manteniendo una estructura atomica
desordenada (amorfa) como la de un vidrio.

Debajo de cierta temperatura los cambios en la estructura atomica
de la aleacion en estado liquido se vuelven mas dificiles y a medida que
desciende la temperatura la estructura aparece congelada por una
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especie de arresto cinético de los atomos. Esta temperatura es
conocida como temperatura de transicion vitrea (Tg) (Ver Fig. 1).

Los BMGs son aleaciones amorfas masivas, que a diferencia de
los primeros vidrios metalicos de un espesor muy pequefio, tienen
mayores dimensiones pudiendo ser utilizados también como
componentes estructurales.

Para que las aleaciones de base Fe-, Mg-, Zr-, Ni-, Ti- conserven
la estructura amorfa del estado liquido, en el estado sdlido, es
necesaria una gran velocidad de enfriamiento (Rc), evitando asi
proceso de cristalizaciéon normal, lo que depende de la capacidad de
formar amorfo (CFA) que tenga la aleacién, es decir, de su resistencia a
la cristalizacion.

La velocidad de enfriamiento y la capacidad de formar amorfo de
la aleacion, junto con el método de produccion que se utilice,
determinara el tamafio maximo de la pieza que se obtiene [1].

Cada aleacion tiene parametros propios de la capacidad de formar
amorfo (o la resistencia que la aleacidn opone a formar una estructura
cristalina), y de velocidad critica de enfriamiento (velocidad por debajo
de la cual la aleacién cristaliza y no forma la estructura amorfa).

Otro punto interesante es su comportamiento plasto-viscoso en la
region de liquido superenfriado AT, Fig. 1), que es la diferencia de
temperatura entre el inicio de la cristalizacion T, y la temperatura de
transicion vitrea Ty, sin que pierda su estructura amorfa, pudiéndose
trabajar como vidrios o plasticos y obteniendo piezas metalicas de
nanodimensiones de perfecto acabado sin la necesidad de un
mecanizado posterior. Esto supone grandes ventajas econdmicas y
ambientales evitando el proceso de mecanizado y sus residuos.
Actualmente esta region de comportamiento plastoviscoso es de
aproximadamente 50K para las aleaciones base Fe-, al ser tan acotada
dificulta el proceso de industrializacion.

3. Capacidad de Formar Amorfo (CFA) de las aleaciones

La capacidad de formar amorfo, CFA, puede interpretarse como la
facilidad que tiene una aleacién en estado liquido, de que al momento
de ser enfriada forme una estructura atémica amorfa sin una apreciable
formacion de fases cristalinas. Entender y predecir la capacidad de
formar amorfo CFA es la llave para el desarrollo de nuevos tipos de
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BMGs, ya que uno de los mayores tropiezos para el uso de aleaciones
no cristalinas es la baja CFA o la gran velocidad de enfriamiento
requerida.

En cuanto a este tema la CFA incluye dos puntos fundamentales:
1) Cuan estable es la fase liquida.
2) Cuan resistente es a la cristalizacién.

Si la fase liquida es estable después del enfriamiento y/o las fases
cristalinas son de dificil precipitacién, entonces la formacion de la
estructura amorfa se vera facilitada [2].

Las aleaciones capaces de formar amorfo tienen que ser muy
estable en la region de liquido superenfriado. Inoue et al. [3] han
propuesto tres reglas empiricas que rigen esta capacidad.

La aleacidn debe tener al menos 3 componentes.

Tiene que haber una diferencia significativa en el tamafo atdmico
de los componentes de la aleacién (mayor al 12%).

El calor de formacidn tiene que ser negativo.

La diferencia de tamafio en los atomos desestabiliza la estructura
cristalina y genera tensiones volumeétricas en la red, siendo esto un
punto fundamental en la elecciéon de una nueva aleaciéon amorfa. Hay
elementos que se afladen a las aleaciones con este fin, como el Boro y
Carbono (radios pequefios comparados con el Fe) y el Itrio, Niobio y
Erbio (radios grandes).

Otra regla utilizada es que la aleacion se situe cerca de su
eutéctico, o sea que tenga el punto de fusidon mas bajo para la aleacion.
Segun Cheney [4] todo buen formador de amorfos situara su aleacion
cerca del eutéctico y tendran altas tensiones volumétricas.

La busqueda de un parametro o criterio que indique la alta CFA es
hoy un punto de gran interés y motivo de esfuerzos cientificos. Algunos
parametros simples han sido sugeridos, basados en propiedades fisicas
y temperaturas caracteristicas. El mas conocido es la temperatura
reducida de transicion vitrea T,y (la relacion entre la temperatura de
transicion vitrea Ty y la de liquido T;) propuestos por Turnbull [5].
Basandose en la cinética de la nucleacion de cristal y la viscosidad del
liquido, cuando una aleacion liquida es enfriada hasta T4 la viscosidad
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aumenta rapidamente y se forma el vidrio. Otro indicador es la regidn de
liquido superenfriado AT,q (la diferencia de temperatura entre el inicio
de la cristalizacion y la temperatura de vitrificacion) basado en la
consideracion de que un mayor AT,y esta ligado a una menor formacion
de cristales. Sin embargo, estudios empiricos demuestran que tanto un
indicador como el otro no tienen buena correlacién en ciertos BMGs
dependiendo de su base. El fendbmeno de la formacion de la estructura
amorfa es un proceso muy complicado y no parece susceptible a
analisis tedricos. Por otra parte, se han propuesto métodos tedricos
como el desarrollado por Senkov y su grupo [6]; alli se evalua el tamafio
de los atomos de los elementos de la aleacion, el sitio que ocuparan en
la celda atédmica (intersticial o sustitucional) y la concentracién de cada
uno. En base a esto, se calcula la tension que generaran los atomos en
la celda por sus diferentes volumenes y el lugar que ocuparan. Por
encima de una tension critica se dice que la aleacion tiene capacidad
de formar amorfo. Con este método uno puede tener una idea si una
aleacion va a dar un resultado positivo antes de ensayar la muestra, es
decir, sirve para evaluar a priori en una aleacion su capacidad de formar
amorfo. si tenemos una alta tension volumétrica (por encima de la
critica) entonces tendremos mas probabilidades de obtener un BMG.

Las mayores CFA han sido obtenidas para las aleaciones Pd- y Pt-
base, seguidas por Cu-, Ni-, Fe-, y las aleaciones de Co- base.
Generalmente la CFA de aleaciones ternarias se ve mejorada con el
descenso de la temperatura de liquido T,.

Los diagramas tiempo-temperatura-transformacion, TTT,
contienen toda la informacién que se necesita para predecir la CFA
(Fig. 1). La curva Rc no debe cortar la curva de transicion cristalina al
enfriarse para asegurar una estructura amorfa al solidificar la aleacion.
En este diagrama se entiende facilmente la manera de generar un
solido amorfo, el liquido debe ser enfriado lo suficientemente rapido
desde la temperatura de liquido hasta la temperatura de transicion
vitrea Ty sin interceptar la curva TTT

111



Marta, Lavorato, Berejnoi, Bernal, Moya: Vidrios Metalicos Masivos

Liquido
! ‘\. Rc
\|
\ Estructura Cristalina

\ Estructura vitrea

Temperatura

3

oY

Tiempo [log]

Fig.1: Diagrama Tiempo-Temperatura-
Transformacién (TTT). La cristalizacion ocurre entre
T,y Tg y puede ser evitada mediante una rapida
velocidad de enfriamiento (Rc). Rc es la velocidad de
enfriamiento critica, mas alla de ella ocurre la
cristalizacién. Cuando el sélido amorfo es calentado
a ritmo constante, la muestra comienza a cristalizar a
la temperatura T,.

4. Propiedades Mecanicas

Las aleaciones amorfas tienen propiedades mecanicas que se
diferencian de sus similes cristalinas y que las vuelven muy interesantes
cuando se las compara con ellas. Por ejemplo la resistencia ultima
puede triplicar la de una aleacion convencional. Su comportamiento
plasto-viscoso en la region de liquido superenfriado da lugar a
deformaciones que superan el 20000%, pudiendo en esta regidn
obtenerse piezas estructurales de un acabado perfecto sin la necesidad
de un posterior mecanizado, evitando asi residuos y pérdidas. Las
propiedades mecanicas en los BMGs estan estrechamente ligadas con
la estructura atomica y electronica.
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Los BMGs tiene un comportamiento asimétrico en ensayos de
traccion y compresion, la fluencia de los BMGs obedece el criterio de
Mohr-Coulomb en lugar del criterio de Von Mises. Experimentalmente el
limite de elasticidad de los BMGs es tipicamente 2%, mientras que el
limite elastico de las aleaciones cristalinas es generalmente menor a
0.65%. Por otra, parte la capacidad de deformacién plastica se ve
afectada por el desorden atomico que dificulta el movimiento de las
dislocaciones. La resistencia esta estrechamente ligada a parametros
fisicos como la temperatura de transicion (Tg), el médulo de elasticidad,
y los coeficientes de expansion térmica.

Una manera de distinguir un material ductil de uno fragil es el
indice de solidez S definido por:

s=£
B

Donde p y B son el médulo de corte y el médulo de elasticidad
volumétrica respectivamente. Lewandowski extendié este parametro de
los sélidos cristalinos a los vidrios metalicos y encontrd una correlacion
similar con el valor critico de S. En los metales cristalinos el valor critico
de S es 0.3, por debajo de este valor el comportamiento del metal sera
ductil. En los BMGs este valor es 0.41. Esta relaciéon también puede ser
expresada en funcion del coeficiente de Poisson, v, de manera tal que
los BMGs con alto v suelen resultar ductiles. [7]

La deformacion homogénea en vidrios metalicos siempre ocurre a
altas temperaturas (>0.70 T4) mostrando asombrosa plasticidad en la
region de liquido superenfriado.

En la foto de abajo se ve el microengranaje mas pequefio del
mundo que fue construido en un BMG de base Niquel en la region del
liquido superenfriado, sin la necesidad de un acabado posterior. La
comparaciéon de algunas propiedades mecanicas significativas, entre
aleaciones amorfas y cristalinas puede verse en la Tabla 1.
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Mlicre geared-moto

Fig. 2: Microengranaje mas pequefio del mundo, 1.5 mm
de diametro, construido en un BMG de base Niquel. [8]

Tabla 1: Hv (microdureza Vickers), E (mddulo de elasticidad),
oi(tensién de fractura), o, (tensién de fluencia). [9] [10].

Composicion Propiedades Mecanicas

Hv | E(GPa) | c¢{MPa) | c,(MPa)

(Feo_5 C00.5)0.75800.28i0.05)96Nb4 1250 210 4210

(C00_6 Feo_4)o.75800.28i0.05)96Nb4 1230 210 4170

(Fez1.2 B24Y4.8)osNby 1120 195 4000
Fe4sCrisMo14CrisErBs 1300 | 200 4000
Stainless Steel 316 LVM 187 800
Stainless Steel 304 129 200 505
AlSI 6150 Steel 384 | 205 1240 1225

Austenitic Stainless Steel201 197 1276 965

114



Cuadernos de la Facultad n. 5, 2010

5. Resistencia a la Fatiga

La fatiga es un fendmeno por el cual la rotura de materiales es
debido a cargas dinamicas ciclicas, se da a una tension menor que la
maxima del material y de una manera catastréfica y fragil aunque el
material sea ductil. Existe una tension por debajo de la cual no existe la
fatiga, a esta se la denomina limite de fatiga,

Las propiedades de los materiales cambian generalmente con la
temperatura, por ejemplo en la mayoria de los metales cristalinos la
resistencia a la fatiga disminuye con el aumento de la temperatura. Sin
embargo en los BMGs el efecto de la temperatura es limitado: estudios
realizados sobre el crecimiento de fisura por fatiga demostraron que no
hay cambios significativos con el aumento de temperatura [11].

El comportamiento en fatiga de los BMGs es muy bueno para
aleaciones de base Zr- (si se lo compara con aceros de alta resistencia
y aleaciones de Titanio) y es pobre en aleaciones base Cu. Por

1200

400

B BMGs

1000 4 Aleaciones cristalinas e Aleaciones cristalinas
[5°]
2 800 -
=
>
: ®
& 600
o /
©
il
= Fe-Base BMG
£

2007 Cu- base y Zr- base BMGs

T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000
Tension de fluencia Mpa

Fig. 3: algunos Fe- base y Cu- base BMG muestran una
alta tension pero bajos coeficientes de fatiga
(coeficiente de fatiga es la relacidn entre el limite de
fatiga y la tension de fluencia) [12].
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ejemplo, sometido a un ensayo de fatiga el BMG Fe4sCrisMo14Er,C15B6
reportd un limite de fatiga de aproximadamente 680 MPa, mucho mayor
que los BMGs base Zr- (aproximadamente 150 MPa) y que una
aleacion de aluminio 6082 (aproximadamente 72 MPa). Sin embargo, un
dato a tener en cuenta es que cuando se supera el limite de fatiga, la
vida del material se reduce drasticamente a un numero de ciclos mucho
menor. En este caso, la vida util de esta aleacion es menor que la de
una aleacion convencional de aluminio o de un acero de alto nitrégeno.
Por otra parte, tal como los cristalinos, los BMGs son muy sensibles al
acabado de la superficie en lo que respecta a su resistencia a la fatiga.

6. Corrosion

La corrosion es considerado un fenbmeno de superficie mediante
el cual masa del material es transferida al medio ambiente por procesos
de transporte ya sean quimicos, fisicos o electroquimicos. Los BMGs
tienen buena resistencia a la corrosion por dos motivos fundamentales:

1) Su composicidn, que no esta limitada con limites de solubilidad,
puede alearse con elementos que promuevan el pasivado del proceso
COrrosivo.

2) La ausencia de caracteristicas microestructurales como borde
de grano o dislocaciones, que sirven como inicio del proceso corrosivo
en los materiales.

La primera generacion de vidrios metalicos, los obtenidos
mediante grandes enfriamientos y en espesores del orden de los
micrones, suelen ser mas factible de un disefio quimico que prevenga la
corrosion. En este sentido, se han producido aleaciones amorfas con
mayor capacidad de pasivado que los aceros inoxidables. Pero el
advenimiento de los BMGs junto con un diseio mas ajustado de la
composicion quimica hace comprometer el logro alcanzado por sus
predecesores. Sin embargo, estudios recientes demuestran que los
aceros amorfos estructurales presentan un mejor comportamiento a la
corrosion que aceros convencionales de alto contenido de Cr (12%
peso).
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7. Aporte al estudio de los BMGs. Resultados Experimentales

Los primeros resultados exitosos los hemos obtenido en dos
aleaciones de composicion (Feg375C00.375Si0.25xBx)esNbs, con X= 0.20
(primeramente obtenida por Inoue et al. [13]) y con X= 0.15 (una
modificacién de la anterior) a las que Illamaremos X20 y X15
respectivamente. La aleacion se preparé en crisoles de cuarzo
fundiéndola con un horno a induccidon en una atmaosfera inerte de Argén.
Luego se procedio a la colada con enfriamiento rapido en atmésfera de
aire por el método de inyeccion en molde de cobre (refrigerado por
agua) en forma de cufia, a fin de obtener distintas velocidades de
enfriamiento en el lingote y evaluar el espesor maximo de material
amorfo que se puede obtener. Fig. 4.

MEDI( TON

Wzl
‘ ‘ SE( ‘CION A
r - :_:_-_3\.

o=10*

Fig. 4. Esquema de la técnica de colada en molde
de cobre y de la forma de la muestra obtenida.

En la aleaciéon X20 se logré un espesor critico de 2.5 mm y con
muy buenas caracteristicas de material magnético blando.

En la Fig. 5 se muestra una fotocomposicion de micrografias
opticas de la muestra X20 donde se pueden apreciar claramente dos
regiones: cristalina y amorfa. En la region amorfa no se evidencian
bordes de grano. Existe una zona de transicion donde se observan
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granos inmersos en una matriz amorfa caracterizada por fisuras debidas
a tensiones en el material.

Maximo espesor amorfo obtenido (2.5 mm

Resgigp, Amorg,

Fig. 5: Fotocomposicién de micrografias épticas de la
muestra amorfa X20. Puede verse la regién amorfa y
cristalina.

La aleacion X15 es un composite de dendritas de una solucién
sélida a-Fe(Co) dispersas en una matriz amorfa de composicion similar
a la X20.

Presenta un deterioro en sus propiedades magnéticas blandas
debido a la mayor anisotropia magnetocristalina que posee la fase a-
(FeCo) en comparacion con la amorfa. No obstante la presencia de
dendritas proporcionaria al material una mayor tenacidad, lo que queda
evidenciado en el descenso de los valores de microdureza (en relacién
con la otra aleacion) obtenidos experimentalmente. Las dendritas
actuarian como crack stopper durante la propagacion de fisuras, por
consiguiente este material seria apto para uso estructural con una
resistencia mecanica estimada en 2760 MPa.
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Fig. 6: Micrografia Optica de Ia
aleacion con dendritas.

En la Fig. 6 se puede apreciar una unica region donde habria dos
fases: una matriz amorfa poblada de dendritas que siguen un patrén de
lineas de flujo.

Con el objetivo de su empleo como material magnético blando, se
trabajo en el estudio de la aleacidn Fe76P5(Si0.3B0.5C0.2)19
(previamente obtenida por Makino et al. [14] mediante dos técnicas de
solidificacion rapida: i) Se hicieron cintas de un espesor de
aproximadamente 40 um por planar-flow casting v, ii) cilindros de 1y 2
mm de diametro por injection copper mold casting [15].

La eleccidon de esta composicion quimica se realizé a partir de un
sistema formador de vidrio que no presentara elementos costosos que
suelen utilizarse para incrementar la capacidad de formacion del amorfo
y, a la vez, que no deterioren las propiedades magnéticas blandas. Los
estudios realizados sobre el material masivo dieron una imanacion de
saturacion de unos 1.44 T y un campo coercitivo entre 4 y 7 A/m
resultando, este material, superior a los materiales magnéticos
tradicionales. También, los resultados del estudio de pérdidas
magnéticas obtenidas para este material fueron muy competitivos en
relacion a los materiales tradiciones a frecuencias cercanas a los 60 Hz,
siendo dichas pérdidas entre 2 y 3 veces menores que la del Fe(Si) de
grano orientado. Estos valores indican el gran potencial en cuanto a la
utilizacion a nivel industrial de estos materiales (aun en etapa de
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Fig. 7. Estudio de las pérdidas magnéticas en
aleaciones amorfas masivas (BMG) y en forma de
cintas de composicion FezPs5(Sig3BosCo2)19 €n
funcion de la frecuencia.

desarrollo) y se espera que en el futuro sean utilizados en nucleos de
transformadores, sensores inductivos y otros dispositivos eléctricos.

Finalmente y, buscando contribuir al desarrollo industrial de estos
nuevos materiales, se prepararon tres aceros amorfos estructurales
diferentes en aleaciones base Fe-Cr-Mo-C con el agregado de B, Y y/o
Gd como elementos amorfizadores [16]. Dos de estas aleaciones fueron
coladas también en atmdsfera de aire y en moldes en forma de
planchuelas de 2 mm de espesor y 20 mm de ancho (y largo libre). La
tercera aleacion fue una combinacion de 56% en peso de un acero
comercial AlSI430 y 44% de una de las aleaciones anteriores con
contenido de Y. En este caso se obtuvo un cilindro de 2 mm de
diametro totalmente amorfo demostrando que es posible la obtencion
de BMGs a partir de materia prima industrial.
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Fig. 8: Aspecto externo de acero amorfo
estructural de composicion
Fe.sCrisMo44C14BsGd, obtenido en forma de
planchuelas

Fig. 9: Micrografia optica donde se distinguen
improntas grandes y  pequeifas de
nanoindentacién, a partir de las cuales que se
estudiaron algunas propiedades mecanicas del
material (escala en um).
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8. Conclusion:

Se ha pretendido dar una introduccion sobre los nuevos materiales
llamados Vidrios Metalicos Masivos (o Bulk Metallic Glasses, BMGs)
que en el caso particular de las aleaciones ferrosas no magnéticas
reciben el nombre de Aceros Amorfos Estructurales (Structural
Amorphous  Steels). Los resultados presentados, fruto de
colaboraciones, muestran el interés por su desarrollo industrial como
material magnético blando o como material estructural. Nuevos
experimentos se realizaran en este sentido buscando nuevas
aleaciones con una buena combinacion de capacidad de formar amorfo
y de propiedades magnéticas y/o mecanicas.
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