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) editorial

Estimados Colegas:

Enrique Larrieu Let
Presidente COPITEC

Es un honor dirigirme a ustedes en calidad de presi-
dente del Consejo Profesional de Ingenieria de Teleco-
municaciones, Electréonica y Computacion (COPITEC)
y a la vez como presidente de la Junta Central de los
Consejos Profesionales de Agrimensura, Arquitectura
e Ingenieria y actividades afines de Jurisdiccion Nacio-
nal y ciudad de Buenos Aires.

Como profesionales en
nuestras respectivas
areas, también tenemos
un papel fundamental
que desempenar en la
construccion de un futuro
mejor para nuestra nacion

Nuevamente nos encontramos transitando un di-
ciembre colmado de incertidumbres, un momento
crucial para nuestro pafs y nuestra profesion. Sabemos
que la situacion socioecondmica en Argentina ha sido
compleja, afectada por multiples factores internos y
externos que han puesto a prueba nuestra resistencia

y capacidad de adaptacién. Sin embargo, como pro-
fesionales en nuestras respectivas areas, también te-
nemos un papel fundamental que desempenar en la
construccion de un futuro mejor para nuestra nacion.

Contexto actual

Vivimos momentos desafiantes en nuestro pals. La
situacion socioecondmica ha presentado dificultades
que todos estamos sintiendo en diferentes &mbitos,
desde el aumento de costos de impuestos, produc-
tos y servicios hasta la incertidumbre en el mercado
productivo y laboral. Las telecomunicaciones, no
obstante, son un sector que sigue mostrando avan-
zado potencial, siendo crucial en la adaptacion de
nuestra sociedad a un mundo cada vez mas digital y
conectado.

La inflacién persistente, la volatilidad del tipo de cam-
bio y los altos niveles de desempleo han impactado
en la calidad de vida de los argentinos vy, por ende,

la inversion en tecnologia y telecomunicaciones.

Sin embargo, es crucial recordar que dentro de esta
adversidad se encuentran también oportunidades.
La necesidad de modernizar nuestra infraestructu-

ra tecnoldgica y de comunicaciones presenta un
campo fértil para el ejercicio de nuestras profesiones.
El sector de telecomunicaciones y tecnologfa de la
informacion es un pilar esencial para la reactivacion
econdémica. La digitalizacion ha avanzado a pasos
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agigantados, y a medida que la economia mundial
se desplaza hacia un enfoque mas centrado en la
tecnologia, estamos invitados a ser parte de este
cambio. Como ingenieros, debemos estar preparados
para abordar tanto los retos como las oportunidades
que surgen de una I+D que puedan sostener nuestro
crecimiento y capacidad de innovacion.

En este contexto, nos enfrentamos al reto de fomen-
tar la innovacion y la inversién en infraestructura
tecnoldgica, elementos esenciales para impulsar el
desarrollo de nuestro pais. La demanda de conectivi-
dad continda en aumento, y nos corresponde como
profesionales contribuir a satisfacer esa necesidad de
manera ética y responsable.

Nos enfrentamos al reto de

fomentar la innovaciony la

inversion en infraestructura
tecnoldgica

Desafios

El empleo en el sector de telecomunicaciones, la elec-
tréonica y la computacion ha experimentado transfor-
maciones significativas en los Ultimos afos. La veloci-
dad de los cambios técnicos y la creciente demanda
de profesionales calificados ha derivado en una com-
petencia feroz en el mercado laboral. Muchos de us-
tedes se han visto enfrentados a desafios, como la
incorporacion de habilidades para mantenerse al dia
con las tecnologias emergentes, desde la inteligencia
artificial, la nanotecnologia, la loT, y la computacion
cuantica.

Las telecomunicaciones son un motor fundamental
para la modernizacion de nuestras infraestructuras y
la economia digital. La expansion de la infraestructu-
ra de Internet, la implementacion de tecnologias de
fibra Optica hasta el hogar y la adopcion de nuevas

tecnologias como 5G son solo algunos de los ejemplos
donde nuestro campo puede marcar la diferencia.

La adopcién de nuevas
tecnologias como 5G
son solo algunos de los
ejemplos donde nuestro
campo puede marcar la
diferencia.

En el campo de la eficiencia energética y las energias
renovables también aparecen nuevos desafios y opor-
tunidades.

Aprovecho esta oportunidad para alentar a cada uno
de ustedes a mantenerse actualizados y capacitados
en las Ultimas tendencias y tecnologias. Las capacita-
ciones, los cursos y los talleres que el COPITEC y FUN-
DETEC ofrecen son recursos valiosos para fortalecer
nuestras competencias y adaptarnos a un panorama
laboral en constante evolucion. La colaboracién y la
formacién continua son claves para que podamos
destacarnos y ofrecer soluciones efectivas ante los de-
saffos que enfrentamos.

Normativas

En cuanto a la legislacién vigente, es vital que estemos
informados sobre los marcos normativos que regulan
nuestro ejercicio profesional. La Ley de Telecomunica-
ciones y otros marcos regulatorios en desarrollo son
fundamentales para asegurar que podamos ejercer
nuestra profesion en un entorno justo y equitativo. El
COPITEC, asi como el resto de los consejos profesio-
nales nucleados en la Junta Central, somos asesores
privilegiados del Estado, y es nuestra responsabilidad
como profesionales involucrarnos activamente, apor-



tar opiniones y contribuir al debate sobre las politicas
que afectan nuestras areas de actuacion. Estar presen-
te en las mesas de debate es una forma de fortalecer
nuestra profesion y garantizar que se escuchen nues-
tras inquietudes y propuestas.

Somos asesores
privilegiados del Estado, y
es nuestra responsabilidad

como profesionales
involucrarnos activamente,
aportar opiniones y
contribuir al debate sobre
las politicas que afectan
nuestras areas de actuacion

EI COPITEC se encuentra en constante monitoreo de la
legislacion vigente y se compromete a ser un puente
entre los profesionales y las autoridades competentes.
Les insto a que, como matriculados, consideren par-
ticipar en estas iniciativas y contribuir con su conoci-
miento y experiencia en pro de un marco regulatorio
que beneficie tanto a nuestros profesionales como a
la sociedad en su conjunto.

En estos dias estamos trabajando intensamente en
dos proyectos de ley recientemente aprobados vincu-
lados a la creacién de consejos profesionales en juris-
diccién de ciudad de Buenos Aires y a una iniciativa de
las cancillerfas de los paises miembros del Mercosur
vinculada al ejercicio profesional temporal de inge-
nieros, arquitectos, técnicos y afines. También se esta
trabajando en una ley de electromovilidad, y en otra
de eficiencia energética en viviendas, que esperamos
genere nuevas oportunidades laborales en campos

nuevos a los ya tradicionales del consejo; asi como en
la integracién y potenciacién con camaras, gremios,
cooperativas, instituciones empresarias y educativas.

Hay mucha actividad silenciosa que no se anuncia
hasta que se alcancen los resultados buscados: se
trata de anunciar logros y no deseos, como solemos
estar acostumbrados.

Por otro lado, en tiempos de incertidumbre, la inte-
gracion y la colaboracion se vuelven esenciales. Los
animo a estrechar lazos con sus colegas, compartir
experiencias y buscar oportunidades de colaboracion
que fortalezcan no solo su desarrollo profesional indi-
vidual, sino también el crecimiento de nuestra comu-
nidad como un todo.

Buscar oportunidades
de colaboraciéon que
fortalezcan no solo su
desarrollo profesional
individual, sino también
el crecimiento de nuestra
comunidad como un todo

En este sentido, el COPITEC est4 trabajando en for-
talecer su red de contactos y crear oportunidades
para que puedan interactuar y colaborar con otros
profesionales de la industria. La cooperacion interpro-
fesional puede abrir puertas y generar sinergias que
deriven en proyectos innovadores que beneficien a
nuestra sociedad.

Los insto a que se vinculen con el COPITEC a través
de sus comisiones internas y de las capacitaciones a
través de nuestra fundacion para el desarrollo de las
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tecnologias FUNDETEC. Ser parte activa de nuestra
comunidad profesional les permitird acceder a una
red de colegas con ideas afines y a recursos, forma-
cion continua y oportunidades laborales que pueden
potenciar alin mas sus trayectorias profesionales.

Para concluir...

..quiero senalar cudl es el fin Ultimo para el cual dedi-
camos tanto esfuerzo, es para servir a los demas co-
laborando de manera directa o indirecta a satisfacer
necesidades basicas del hombre y mejorar su calidad
de vida con ética profesional y cuidando a la vez el
planeta en el que habitamos.

Nos pueden quitar todos los bienes materiales, pue-
den regalar todos nuestros recursos naturales, pero
lo Unico que nos brinda verdadera libertad y que no
nos pueden sacar es el conocimiento adquirido vy las

habilidades aprendidas, asi que los aliento a mante-
ner siempre la curiosidad y el espiritu de aprendizaje
que los ha llevado hasta aqui, y les pido que siempre

P ——

— e ———

defiendan el derecho a la educacion, al ejercicio del
trabajo y la produccién.

Lo unico que nos brinda
verdadera libertad y que
no nos pueden sacar es el
conocimiento adquirido y
las habilidades aprendidas

Aprovecho la altura del aflo en la que estamos para
desearles a todos Felices Fiestas y muy buen afio 2026.
4

= = =, el =

En su dltima reunion del afio, la Comisién Directiva junto con los coordinadores de las comisiones internas y los asesores invitados por
las autoridades de nuestro Consejo realizaron un brindis reafirmando su compromiso con un COPITEC cada vez mas Util y eficiente.



Trilogia de agentes de IA en la era
GPTS5: guia practica del prototipo al

impacto (1)

Los agentes de IA superan a los chatbots al combinar comprension del lenguaje
con memoria, herramientas y planificacion de acciones. Se presentan cinco
tipologias practicas y un mapa rapido para elegir segun el objetivo y el riesgo
del proyecto. Incluye ejemplos comunes (help desk, ventas, RR. HH.) y un
checklist minimo aplicable a cualquier implementacion. La serie continuara con
gobernanza, normativa y métricas para despliegues responsables.

Leonardo Lépez
Mat.: 16913
Ingeniero en Telecomunicaciones

Master en Ciencias de Datos (ORCID: 0009-0000-4024-3427)

De los consejeros del rey a
los agentes de IA

En 1252, el rey Alfonso X “el Sabio”
reunio en Toledo a una corte de ma-
tematicos, astronomos y traductores
—judios, musulmanes y cristianos—
para transformar conocimiento dis-
perso en decisiones de gobierno y
ciencia aplicada. De ese equipo na-
cieron, entre otras obras, las Tablas
Alfonsies (c. 1260-1272), que guiaron

durante siglos la astronomia y la na-
vegacion europeas.

El rey tomaba las decisiones, pero su
red de expertos calculaba, contrasta-
ba fuentes y proponia planes verifi-
cables.

Ocho siglos después,
buscando ese consejero ideal...

seguimos

solo que ahora lo programamos. Un
agente de IA es ese asesor superin-

teligente en version software: en-
tiende el contexto, planifica pasos,
actla invocando herramientas (AP,
bases de datos, RPA) y deja una traza
auditable.

En esta primera entrega, presenta-
mos cinco tipologias practicas, con
ejemplos reales, para que se pue-
da elegir el disefo mas adecuado y
evitar que un proyecto se pierda en
prototipos sin impacto.

Coordenadas 123 - 2025 - COPITEC
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Human-in-the-loop (HITL)

Mensaje del IA responde, o
usuario deriva si hay
ambigltiedad
Figura 2. HITL

Cinco tipologias practicas
(para diseiarlos sin perderse)
Conversacional con HITL
Conversacional con HITL es el tipo
mas comun vy, a la vez, uno de los
mas efectivos cuando la interaccion
con el usuario es frecuente y variada.
Funciona manteniendo una conver-
sacion ‘natural’ para resolver las soli-
citudes habituales, pero transfiere el
caso a una persona cuando detecta
ambigliedad, riesgo o baja certeza,
siempre con un resumen claro que
agilice la respuesta humana.

Uno de los mas
efectivos cuando
la interaccion
con el usuario
es frecuente y
variada

transferencia

inteligennte D

Responsable
recibe resumeny
responde/actia

Ejemplos:

En un help desk corporativo
de Tl, por ejemplo, puede res-
tablecer contrasenas, informar
el estado de tickets, guiar pro-
cesos de onboarding o recor-
dar politicas internas, y escalar
Unicamente cuando se trata
de accesos privilegiados, inci-
dentes fuera de guion o aler-
tas de ciberseguridad.

En un equipo de preventa o
ventas B2B técnico, puede
ofrecer disponibilidad por re-
gion, plazos de entrega, fichas
técnicas y agendar demostra-
ciones, dejando a un humano
las cotizaciones especiales,
licitaciones (RFP), integracio-
nes complejas o excepciones
legales.

En cuadrillas de instalacion de
fibra o radioenlaces, puede
gestionar un checklist EHS,
verificar materiales, guiar los
pasos de instalacion, regis-
trar fotos y consultar planos u
OTDR, derivando sélo cuando
hay riesgos fisicos, permisos

pendientes, discrepancias con
el plano o cortes imprevistos.

Su efectividad depende de reglas
claras de derivacién, mensajes conci-
sos con enlaces Utiles y transparencia
para reconocer cuando “no sabe” Bri-
lla como interfaz masiva para consul-
tas repetitivas que requieren criterio
humano solo en casos criticos, aun-
que si deriva demasiado pierde valor,
por lo que conviene medir la tasa de
derivacion y optimizar sus guiones.

Orquestador Agentic (plan-act-
check)

Este agente no se limita a conversar:
‘entiende’ el pedido, lo descompone
en pasos, ejecuta las acciones nece-
sarias y verifica que todo haya salido
bien. Un ejemplo tipico seria gestio-
nar el alta de un proveedor validan-
do datos, creando el registro en el
ERP, subiendo la documentacion y
notificando al solicitante. Antes de
actuar, muestra un borrador de la
operacion, lo que da margen para
confirmar o corregir.

Brilla en procesos
repetitivos
que involucran
multiples sistemas
y requieren
coordinacion fina



Brilla en procesos repetitivos que
involucran multiples sistemas vy re-
quieren coordinacion fina. Su prin-
Cipal cuidado es evitar que ejecute
operaciones criticas sin un segundo
chequeo, asi como establecer limites
de tiempo y costo para prevenir des-
viaciones.

Agentes con RAG mas accion

En la modalidad RAG mas accion,
el agente combina la capacidad de
busqueda en fuentes especificas con
la generacion de texto. Primero loca-
liza informacion en bases documen-
tales o bases vectoriales y muestra la
Cita exacta, y luego, si corresponde,
gjecuta una accién. Por ejemplo,
ante la consulta “;Cudl es la politica
de cambios?’, recupera el parrafo

Ciclo de Orquestacion Agentic

Notificar al
solicitante e

Entender la
solicitud

°
/ \ Descomponer

o en pasos

® Ejecutar

Mostrar ®
borrador \ / acciones
[ ]

Verificar
resultados

Figura 3. Ciclo de orquestacion Agentic

Agentes RAG + Accion para Informacion Precisa

Mostrar Cita

Mostrar la cita
exacta

Ejecutar

Accion

Iniciar el tramite de

devolucion Agente RAG +
Accion

co

Recuperar
Informacion
Localizar

informacion en
bases de datos

Ng @
Informacion Informacion
Desactualizada Precisa

Fuentes de
informacion
desactualizadas

Figura 4. Agentes RAG + Accidn para informacion precisa

Informacion precisa
y respaldada
documentalmente

oficial y, si se solicita, inicia el tramite
de devolucién. Esta arquitectura es
ideal para contextos donde las reglas
y procedimientos cambian con fre-
cuencia, ya que garantiza precision
y respaldo documental. Su debilidad
radica en depender de la frescura y
calidad de las fuentes: si estdn desac-
tualizadas, el resultado sera erroneo.

Ideal para
contextos donde
las reglas y
procedimientos
cambian con
frecuencia

2025
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Flujo de Trabajo de Multiagentes

Agente generador de imagen

Agente generador de resumen

Agente Principal -
Agente convierte a pdf Solucién

Identifica la necesidad
Distribuye las tareas

Agente carga datos en excel

M Agente N J
Figura 5. Flujo de trabajo de multiagentes
Multiagentes (swarm/graph La coordinacién
agents) de multiples

Agui no hay un unico agente, sino

un equipo de agentes virtuales en agenteS aumenta

el que cada miembro cumple un rol |a IatenCia y el
especializado. Ejemplo, uno extrae
datos de documentos .pdf, otro los costo

resume, otro valida cifras y un ulti-
mo elabora un texto final. Un agente

Cumplimiento priorizado (com-
pliance first) con guardrails
(policy-driven)

En entornos criticos regulados o con
alta exposicion legal, esta tipologia
se disefa para cumplir reglas estric-
tas desde el primer paso. Solo utiliza
lenguaje y contenidos previamente
aprobados, blogquea temas sensibles
y exige aprobacion humana antes de
emitir comunicaciones criticas. Un
uso comun es la redaccion de avi-
sos de cambios de términos o con-
diciones, donde el agente completa
variables en plantillas autorizadas y
envia el borrador a revision. La forta-
leza de este enfoque es su robustez
ante riesgos legales, aunque sacrifica
flexibilidad, por lo que es fundamen-
tal definir rutas de excepcion bien
controladas.

“principal” identifica la necesidad y Proceso de Cumplimiento-Primero o priorizado

distribuye las tareas al correspon-
diente agente especializado, asegu-
rando la coherencia de la entrega.

Creacién de contenido inicial

Esto permite resolver proyectos A
complejos, como la preparacion de —

propuestas comerciales completas,
de forma modular y escalable. La Ql/

Sensibles
contracara es que la coordinacion
de multiples agentes aumenta la la- /6\9 6n Humana
tenciay el costo, por lo que conviene _
limitar el nimero de pasos y estable- oR9 Comunicacién Final

cer mecanismos de corte si un sub-

proceso entra en bucle. Comunicacién en

Cumplimiento-priorizado

Figura 6. Proceso de cumplimiento primero o priorizado



Herramientas para crear y
desplegar agentes de IA

No todos los agentes de IA tienen
las mismas capacidades. Segun lo
que esperamos que hagan vy el nivel
de personalizacién que busquemos,
pueden agruparse en tres catego-
rias: solo conversacionales, con auto-
matizacion de tareas y con acceso a
conocimiento.

Cada tipo puede implementarse con
plataformas low-code —mas rapi-
das y accesibles— o con enfoques
programaticos a través de Python u
otros lenguajes, que ofrecen mayor
flexibilidad a cambio de mas trabajo
técnico. En general, low-code requie-
re un nivel técnico bajo, mientras
que integrar API, personalizar la l6gi-
ca o desplegar en entornos propios
eleva el nivel a intermedio o alto.

En general, low-
code requiere
un nivel técnico
bajo, mientras
que integrar API,
personalizar la
|I6gica o desplegar
en entornos
propios eleva el
nivel a intermedio
o alto

Agentes solo conversacionales
(configurados con un prompt)

Son la version mas simple: un asis-
tente que responde preguntas y
mantiene un didlogo siguiendo un
objetivo definido en un prompt
inicial (que puede ser simple o un
conjunto avanzado de instruccio-
nes). No estan orientados a ejecutar
tareas externas ni a acceder a datos
fuera de lo que el modelo ya conoce,
aunque en algunos casos pueden
tener acceso controlado a internet
para busquedas.

Son ideales para prototipos rapidos,
asistentes informativos o interaccion
basica con clientes o empleados.

Opciones low-code:

»  Microsoft Copilot Studio: in-
terfaz visual para definir per-
sonalidad, alcance y flujos de
conversacion, integrable en
Teams o web, permitiendo
elegir entre distintos modelos,
incluso GPT5, segun las nece-
sidades de precision y contex-
to.

»  Google Dialogflow CX: mode-
lado de didlogos con recono-
cimiento de intencién y rutas
personalizadas.

»  Otras plataformas destacadas:
IBM watsonx Assistant, Tidio,
Landbot, Botsify, ManyChat.

Opciones con cédigo: aqui el desa-
rrollador tiene control total sobre la
l6gica conversacional y la forma en
que el agente gestiona el contexto,

memoria y decisiones. Esto requiere
conocimientos intermedios de pro-
gramacion, manejo de API'y buenas
practicas en serializacién/deserializa-
cion de datos.

El desarrollador
tiene control total
sobre la l6gica
conversacional y
la forma en que el
agente gestiona el
contexto, memoria
y decisiones

»  LangChain o Llamalndex per-
miten construir flujos conver-
sacionales dindmicos, admi-
nistrar memoria a largo plazoy
combinar el modelo con otras
fuentes de datos o herramien-
tas.

» APl de modelos (GPT5, Claude,
etc): integracion directa en
aplicaciones propias, contro-
lando de forma explicita los
prompts, el formateo de en-
tradas/salidas y la gestion de
estado entre turnos de con-
versacion.

»  Otras librerfas destacadas: Bo-
tpress (hibrida), Rasa, Chatter-
Bot, DeepPavlov. Algunas de
estas librerfas ofrecen soporte
para modulos de NLU perso-
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nalizados y pueden desple-
garse en servidores propios
para mayor control sobre pri-
vacidad y rendimiento.

Agentes que automatizan tareas
(con RPA)

Estos agentes combinan la conver-
sacion con la capacidad de ejecutar
acciones en sistemas internos o ex-
ternos. Pueden crear registros, enviar
correos, actualizar bases de datos o
disparar procesos, integrandose con
herramientas de RPA o motores de
flujos de trabajo.

En este tipo de implementacion, la
complejidad técnica depende de la
cantidad de sistemas a integrar vy el
grado de personalizacion en la auto-
matizacion.

La complejidad
técnica depende
de la cantidad
de sistemas
a integrary
el grado de
personalizacion en
la automatizacioén

Opciones low-code:

»  Power Automate (Microsoft):
conecta y potencia el agente
con multiples sistemas para
ejecutar acciones segun ins-
trucciones del usuario, con
cientos de conectores listos
para usar que llevan a una
gran utilidad de agente que
“hace tareas”.

»  n8n:motor visual que conecta
APl y servicios para automati-
zar procesos repetitivos.

»  Otras plataformas destacadas:
Zapier, Make (hibrida), Worka-
to, Tray.io, Integrately.

Opciones con codigo: aqui el control
es mayor y se pueden crear automa-
tizaciones altamente personalizadas,
aunque implica un nivel técnico mas
alto.

»  SDK vy scripts en Python o
Node,js para ejecucion de ac-
ciones personalizadas sobre
APIl, manejo de autenticacio-
nes y control de errores muy
avanzado y personalizable.

»  AutoGen, un framework que

agentes

que planifican y completan

permite  coordinar

secuencias de pasos (plan-
act-check) de manera autd-
noma.



»  Otras librerfas destacadas:
Robot
Airflow, Prefect, Luigi, utiles
para tareas de orquestacion
y programacion compleja de

flujos.

Framework, Apache

Agentes con conocimiento (RAG y
consultas a bases de datos)
Incorporan acceso a informacion
especifica para dar respuestas actua-
lizadas y con evidencia. EI método
mads comun es RAG, donde el agen-
te busca en documentos o bases
vectoriales y luego construye la res-
puesta. También pueden conectarse
directamente a bases de datos es-
tructuradas para ejecutar consultas y
presentar resultados procesados.

Incorporan acceso
a informacion
especifica para
dar respuestas
actualizadas y con
evidencia

Suele requerir una integracion mas
cuidadosa, ya que la calidad de la
respuesta depende de la frescura y
relevancia de las fuentes.

Opciones low-code:

»  Azure Al Search + Copilot Stu-
dio: para crear un RAG corpo-
rativo con busqueda en datos
internos y generacion de res-
puestas con cita textual.

»  Pinecone o Weaviate enlaza-
dos a flujos en n8n o Zapier,
para busquedas rapidas en
bases vectoriales.

»  Otras plataformas destacadas:
Algolia, Elastic App Search,
Coveo, Kendra (AWS), Meili-
search.

Opciones con cédigo: aqui el progra-
mador puede definir cémo se indexa
la informacion, como se consulta y
comMo se presenta la respuesta final:

»  Haystack o Llamalndex per-
miten construir pipelines RAG
personalizados con control
total sobre indexacion, bus-
queda y posprocesamiento
de resultados.

»  Integracion directa con bases
SQL o NoSQL usando Python:
para ejecucion de consultas
en tiempo real y transforma-
cion de datos antes de su en-
trega al usuario.

»  Otras librerfas destacadas:
FAISS, Milvus, Chroma, Vespa
(hibrida), enfocadas en bus-
quedas vectoriales de alto
rendimiento.

Capas transversales para cual-
quier tipo de agente
Independientemente del tipo de
agente, es esencial definir una capa
de seguridad que garantice calidad
y control. Esto incluye HITL, para
derivar casos dudosos o sensibles a
revision humana, y guardrails, para
restringir el comportamiento y plan-
tillas aprobadas para comunicacio-
nes criticas. En entornos regulados,
la revision humana no es opcional,
es un requisito.

En entornos
regulados, la
revision humana
no es opcional, es
un requisito

Orquestacion y escalabilidad

La orquestacién es lo que permite
que un agente pase de un simple
flujo lineal a un sistema que pla-
nifica, ejecuta y verifica cada paso
(agentic). Para tareas complejas, esta
capa puede evolucionar a un esque-
ma multiagente, donde varios agen-
tes especializados se coordinan bajo
un orquestador. Aunque esta com-
plejidad suele reservarse para fases
avanzadas, conviene pensar desde el
inicio en cémo se integrardn nuevas
capacidades.
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) articulo técnico

Infraestructura y seguridad:
de la prueba al entorno pro-
ductivo

Llevar un agente de IA desde un
prototipo funcional hasta un sistema
confiable en un entorno corporativo
0 publico exige mas que afinar un
prompt o afadir conectores. Supone
tomar decisiones estratégicas sobre
donde se ejecutard, como se prote-
geran los datos, qué mecanismos
evitardn abusos y como se super-
visard su desempefo. Esta capa es
transversal a cualquier tipo de agen-
te y define si el proyecto serd soste-
nible y seguro en el tiempo.

Arquitectura y despliegue

La ubicacién del agente es una de las
primeras decisiones clave. Las nubes
publicas como Azure, AWS o Google
Cloud ofrecen escalabilidad inme-
diata y alta disponibilidad, facilitan-
do pruebas y despliegues rapidos.
En cambio, un entorno hibrido resul-
ta Util cuando ciertos datos o proce-
sos deben permanecer on-premise
por exigencias regulatorias o de so-
beranfa. La instalacion local otorga
control total, pero también implica
mayor complejidad y costos de man-
tenimiento.

La ubicacion del
agente es una
de las primeras
decisiones clave

Sea cual sea la opcién, conviene se-
parar entornos de desarrollo, prue-
bas y produccion,
control de cambios y disponer de

implementar

un plan de rollback. En entornos con
datos sensibles, el uso de identida-
des administradas y cifrado en tran-
sito y en reposo no es opcional, sino
obligatorio.

Seguridad y control de acceso

La seguridad de un agente de IA no
se limita a proteger el servidor don-
de corre; también implica definir con
qué puede interactuar y bajo qué
condiciones. Esto requiere aplicar
control de identidad y roles (RBAC)
para que el agente acceda solo a la
informacion y herramientas nece-

sarias, gestionar secretos en cofres

como Azure Key Vault o AWS Secrets
Manager, y establecer filtros de en-
traday salida que prevengan prompt
injection, fuga de datos o respuestas
inapropiadas.

En contextos criticos, integrar HITL
para validar acciones antes de ejecu-
tarlas es una practica indispensable.
Ademas, los guardrails permiten res-
tringir el comportamiento del agen-
te, asegurando que siga las politicas
definidas.

Observabilidad y trazabilidad

La trazabilidad es el equivalente a la
caja negra de un avién: todo lo que
el agente haga debe quedar regis-
trado. Esto incluye entradas, salidas,
contexto y acciones ejecutadas. A




nivel de métricas, es esencial medir
tasa de éxito, derivaciones a huma-
no, latencia, costos por transaccion y
errores.

Es esencial medir
tasa de éxito,
derivaciones a
humano, latencia,
costos por
transacciény
errores

Si el agente se comporta de forma
andmala o se sale de patrén, las aler-
tas deben activarse de inmediato.
Complementariamente, las audito-
rias periddicas permiten verificar que
el agente sigue las reglas estableci-
das y que no han surgido comporta-
mientos No previstos.

Pruebas y mejora continua

Antes de que un agente llegue a
produccién, debe superar un con-
junto de pruebas que cubra escena-
rios esperados (happy path), casos li-
mite y situaciones fuera de dominio.
Las pruebas adversariales ayudan a
identificar vulnerabilidades como
prompt injection o manipulacion de
salidas.

Una vez en produccién, el trabajo no
termina: es fundamental mantener
un ciclo de mejora continua, recon-

figurando o rentrenando el agente
cuando cambian las politicas, se ac-
tualiza la base de conocimiento o se
detectan nuevos riesgos.

Conclusion y proximos pasos
Este primer capitulo de la trilogia
sienta las bases para comprender y
orientar la construccién de agentes
de IA, con foco en tipologias, herra-
mientas y criterios de despliegue
seguro. En la préxima entrega abor-
daremos el otro 50% del desafio: go-
bernanza, métricas, normativay ética
aplicada, claves para que la innova-
cion no comprometa la confianza ni
el cumplimiento regulatorio. La re-
comendacion es clara: empeza hoy,
aunque sea con un prototipo simple;
medi, ajusta y evoluciona. El valor
real surge del aprendizaje iterativo.
4
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» noticia

Matricula: nuevos valores de 2026

Nuevos valores y medios de pago disponibles para la matricula de 2026.

En virtud de lo establecido por la Resolucién COPITEC
n.° 13/2025, los valores para la matricula o registro
anual 2026, bonificados con descuento hasta el 31 de
enero de 2026, son los que figuran en la tabla 1.

S s iwor

Ingenieros $186.000
Licenciados, analistas y técnicos superiores $144.000
Técnicos $97.000
Instaladores de radiocomunicaciones, tele- $97.000

fonicos, habilitados y controladores fiscales

Tabla 1.

Vale aclarar que es condicién sine qua non, para la
presentacion de certificados de encomienda del
2026, tener paga la matricula de dicho periodo.

Es condicion sine qua non,
para la presentacion de
certificados de encomienda
del 2026, tener paga la
matricula de dicho periodo

La matricula de 2026 ya se puede abonar a través de
diferentes medios, tanto de forma virtual como de
manera presencial.

Pago online desde la web del COPITEC
La matricula puede abonarse directamente desde:
https://ck.copitec.org.ar/

Medios de pago disponibles: tarjeta de crédito, tarjeta
de débito, transferencia, cédigo QR, otros medios ha-
bilitados en la plataforma.

Puede abonarse
directamente desde:
https://ck.copitec.org.ar/

Coémo realizar el pago:

»  Ingresar al enlace: https://ck.copitec.org.ar/
»  Indicar nimero de matricula o DNI (sin puntos)
»  Segquir las instrucciones del sistema

Si surge algun inconveniente (problemas de acceso,
pago rechazado, datos no encontrados, etc.), contac-
tarse a matricula@copitec.org.ar.

Si surge algun
inconveniente, contactarse
a matricula@copitec.org.ar.




Pago presencial en COPITEC
La matricula puede abonarse de forma presencial en
la sede del COPITEC (Perd 562) entre las 10y las 16 h.

Pago habilitado con tarjeta de crédito, tarjeta de dé-
bito y cédigo QR.

Pago por transferencia bancaria

Quien lo desee, puede abonar la matricula a través de
transferencia bancaria, y luego enviar el comprobante
de pago.

Datos para transferencia:

» Banco Galicia, sucursal 4

»  CBU:0070004720000018042573
»  Alias: RADIO.PCTV

»  CUIT del COPITEC: 30-58238084-4

Enviar el comprobante de pago, indicando nimero
de matricula, a transferencias@copitec.org.ar.

CDNSEJU PROFESIONAL DE INGENIERIA
> j)“‘,} DE TELECOMUNICACIONES, ELECTRONICA Y CUMPUTACION
g — g — e R

&
L :
& y otras actividades afines.

~

Bioingenieria, informatica, higiene y segurldad,,

Pago por depdsito bancario
La opcién de depodsito bancario también esta dispo-
nible:

»  Banco Galicia, sucursal 4
» Cuenta N°: 0018042-5 004-7

Enviar el comprobante, indicando nimero de matri-
cula, a transferencias@copitec.org.ar. »
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» entrevista

El auge de la

automatizacion y las
palabras del presidente

El control automatico y la automatizacion expanden su alcance en las industrias,
que no son una excepcion al predominio que ya tienen ganados, y de forma
creciente, en la vida cotidiana de las personas. Sobre esto charlamos con
Hernan Lopez, el presidente de la Asociacion Argentina de Control Automatico
(AADECA).

Herndn Lépez
Presidente AADECA
aadeca.org

Herndn Lopez es ingeniero en Electrénica, egresado
de la UTN Regional Buenos Aires, y cuenta con una
maestria en Administracion de la Universidad de Pa-
lermo. Con mas de veinte afios de trabajo en auto-
matizaciéon industrial, suma experiencias tanto en los
sectores técnicos como comerciales y actualmente
se desempefa como gerente de marketing en P4C,
representante de Phoenix Contact en el pafs. Tecnolo-
gia, electrénica e informatica son cuestiones cotidia-
nas para él, que conoce la realidad de las industrias
del pafs tanto como los avances que llegan desde el
exterior.

—iViajaste mucho!

—Tuve la suerte de viajar por toda la Argentina y visi-
tar muchas industrias de diversos segmentos (petrole-
ras, mineras, industrias manufactureras) y conocer un
montdn de gente. Gracias a eso creo que logré com-

prender las necesidades del mercado y dedicarme a
eso. Trabajé mucho tiempo vinculado a los canales de
comercializacion, a la venta de materiales eléctricos, a
los integradores de sistemas de automatizacion y a los
fabricantes de tableros.

Desde hace un afo, Hernan es el presidente de AA-
DECA, la Asociacion Argentina de Control Automatico.

—¢Por qué te acercaste a AADECA y como llegaste
a ser su presidente?

—Me acerqué hace algunos anos por curiosidad. Y
formé parte de la Comisién Directiva anterior a esta,
la del periodo 2022 a 2024. Me gusté lo que hicimos:
integracion de los jévenes, difusién de nuevas tecnolo-
gias de aplicacion en la industria. Hace un aho tuve la
oportunidad y tomé la presidencia con la idea de darle
continuidad a ese trabajo.



—AADECA es esta bisagra entre los mundos laboral,
profesional, industrial y académico, y yo disfruto mu-
cho de eso. Creo que ahora estd en un buen momen-
to y que tenemos muchas oportunidades para seguir
creciendo. Por ejemplo, con respecto a los jévenes, se
cred la Comisién de Jévenes para que participen y
aporten sus puntos de vista. Creo que estamos hacien-
do un buen trabajo en ese sentido, ddndoles el lugar
para trabajar en conjunto y generar espacios de discu-
sién con gente con experiencia, y eso es muy rico, son
discusiones muy interesantes las que surgen.

AADECA es esta bisagra
entre los mundos laboral,
profesional, industrial y
académico, y yo disfruto
mucho de eso

—Hay cierta convergencia de muchas tecnologias
en piezas de hardware que resuelven muchas cosas
simultdneamente. Cada vez las soluciones son mds
globales: ya no es solamente el control, la automati-
zacién o el PLC, sino que se interrelacionan cuestiones
de la electrénica, la electricidad, la informdtica. Cada
vez mds los dispositivos de gestion de energia, de con-
trol de motores, incluyen funciones de control interna-
mente, por ejemplo.

Ya no es solamente el
control, la automatizacion
o el PLC, sino que se
interrelacionan cuestiones
de la electronica, la
electricidad, la informatica.

—En este momento, se habla mucho de la revolucion
industrial, se habla mucho de las tecnologias, y en las
industrias hay muchas oportunidades, pero tienen
que saber cémo y para qué implementar estas nue-
vas tecnologias. Necesitan tener personal capacitado,
necesitan estar cerca de espacios donde su personal
técnico, de mantenimiento, de ingenieria pueda man-
tenerse actualizado, y AADECA trabaja en eso a través
de la difusion, de los cursos, de los congresos.

—Hay muchas tecnologias nuevas que facilitan la
digitalizacidn, pero hay una que es especialmente im-
portante: la infraestructura de comunicacién indus-
trial robusta, y sobre todo cibersegura.

Hay una que es
especialmente importante:
la infraestructura de
comunicacion industrial
robusta, y sobre todo
cibersegura.
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—¢El desafio es estar actualizado?

—~Hay mucho valor para explotar en el ambiente em-
presarial e industrial vinculado con la digitalizacién,
y no me refiero al transductor de la magnitud fisica a
sefial eléctrica, sino a todo el proceso: la conversién de
datos en informacion que ayude en la toma de deci-
siones. Creo que lo mds importante es responder no
solamente cdmo sino para qué implementar alguna
tecnologia, y en esta linea, entender que no se tra-
ta solamente de conocer alguna tecnologia, sino de
tener una mirada global: entender los procesos. Un
buen programador, por ejemplo de PLC, es la persona
que entiende del proceso, no es solamente conocer un
lenguaje nuevo. Y en AADECA tenemos eso: empresas,
profesores y socios que entienden del proceso, que en-
tienden de las aplicaciones.

No se trata solamente de
conocer alguna tecnologia,
sino de tener una mirada
global: entender los
procesos

—Inicia 2026 con una afno de presidencia ya trans-
currido y otro que recién comienza, ;como te en-
cuentra ahora esta posicion?

—Hay proyectos especificos en los que estamos tra-
bajando con la Comisién Directiva que tienen como
objetivo brindarles mds valor a las empresas y a los
individuos. Hay proyectos en los que estamos traba-
jando y que todavia no hemos lanzado y que van a ser
muy interesantes. Me gustaria verlos desarrollados y
con éxito antes del final de mi presidencia. Para mi, lo
fundamental es mantener el legado que recibié esta
Comision: que AADECA sea un puente entre la univer-
sidad, las industrias, las tecnologias, y un espacio de
encuentro colaborativo que debatay aprenda a la vez.
>



» libro

Capitulo 3:

Red de area local
inalambrica en loT - GPRS

Marcelo Romero
Ingeniero en Electronica
Universidad Tecnoldgica Nacional

Introduccion a GPRS y GSM

GPRS, 'servicio general de paquetes via radio, por sus
siglas en inglés, es una tecnologia de comunicacién
maovil que permite la transmision de datos en redes
GSM (sistema global para la comunicaciéon maovil)
mediante el uso de paquetes de datos. Introducido a
fines de los anos 90, GPRS revoluciond las comunica-
ciones moviles por permitir que los dispositivos movi-
les enviaran y recibieran datos, facilitando asf el acceso
a Internet, el envio de correos electrénicos y el uso de
mensajeria multimedia. Este capitulo analiza las carac-
terfsticas de GPRS, su funcionamiento, su papel en la
telefonia mavil, sus aplicaciones en el loT (Internet de
las cosas’) y las limitaciones frente a tecnologfas movi-
les méas avanzadas.

Historia de la telefonia celular y el desa-
rrollo de GSM y CDMA

La historia de la telefonia celular comienza en los afos
80 con la tecnologfa 1G, que permitia solo llamadas
de voz mediante tecnologia analdgica. Con el desa-
rrollo de GSM en Europa y de CDMA (‘acceso multiple
por divisién de codigo’) en Estados Unidos, surgieron
redes digitales de segunda generacion (2G) que me-
joraron la calidad de las llamadas y optimizaron el uso
de frecuencias. GPRS, una extension de las redes GSM,

permitio la transmision de datos en redes méviles me-
diante el uso de conmutacion de paquetes, un enfo-
que innovador en comparacién con la conmutacion
de circuitos de GSM. Este cambio facilité la transfe-
rencia de datos, lo que impulsd nuevas aplicaciones
moviles.

GPRS, una extension de
las redes GSM, permitio la
transmision de datos en
redes moviles mediante
el uso de conmutacion de
paquetes

Principios de funcionamiento de GPRS
GPRS se basa en la conmutacién de paquetes, lo cual
significa que los datos se envian y reciben en peque-
Aos paquetes en lugar de establecer una conexion
continua, como en la conmutacion de circuitos de
GSM. GPRS se organiza en dos componentes clave:
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» libro

»  SGSN ('nodo de soporte de servicio GPRS): ges-
tiona el acceso a los datos maoviles y rastrea la
ubicacion de los dispositivos.

»  GGSN (‘'nodo de soporte de GPRS de puerta de
enlace’): conecta la red movil a otras redes de
datos, como Internet, permitiendo que los da-
tos fluyan desde el dispositivo moévil hacia des-
tinos en la red, y viceversa.

Estos nodos permiten que los usuarios de GPRS se co-
necten a Internet y otros servicios de datos de manera
eficiente.

Caracteristicas técnicas de GPRS

Las velocidades de GPRS varian de 56 a 114 kbps en
condiciones ideales, aunque pueden ser menores
en la practica. GPRS emplea multiplexacion TDMA
(TDMA: Time Division Multiple Access,'acceso multiple
por divisién de tiempo)), lo cual permite que multiples
usuarios compartan los mismos recursos de red, opti-
mizando el uso del espectro. Los dispositivos GPRS se
clasifican en distintas clases multislot, que determinan
la cantidad de intervalos de tiempo simultaneos que
pueden utilizar para la transmision de datos. Esto per-
mite un uso flexible y eficiente de los recursos de red
en funcién de las necesidades del usuario.

Los dispositivos GPRS
se clasifican en distintas
clases multislot, que
determinan la cantidad
de intervalos de tiempo
simultaneos

Ventajas y desventajas de GPRS
Ventajas:

»  Conexion continua: permite mantener una co-
nexion constante sin necesidad de reconectar.

»  Facturacién basada en datos: la facturacion se
basa en la cantidad de datos transmitidos en
lugar del tiempo de conexion.

»  Compatibilidad con GSM: GPRS es retrocompa-
tible con redes GSM, lo que permite una imple-
mentacion sencilla.

Desventajas:

»  Velocidad limitada: GPRS es significativamente
mas lento que las tecnologias moéviles posterio-
res,como 3Gy 4G.

»  Alta latencia: la latencia puede afectar aplica-
ciones en tiempo real, como videollamadas o
juegos en linea.

»  Dependencia de infraestructura GSM: GPRS de-
pende de la infraestructura GSM, lo que puede
limitar su desempeno en redes de baja calidad
o con alta congestion.

Usos y aplicaciones de GPRS
GPRS ha permitido una variedad de aplicaciones, tales
como:

»  Navegacién web y mensajerfa instantanea: pro-
porciona conectividad para funciones de co-
rreo electrénico, navegacion y mensajerfa.

»  Aplicaciones de loT: GPRS se utiliza para el mo-
nitoreo remoto de sensores en sectores indus-
triales; en la agricultura, para monitoreo am-
biental, y en la logistica, para rastreo de flotas.

»  Banca movil: permite realizar transacciones
bancarias de manera segura desde dispositivos
maoviles, una funcion clave en dreas sin acceso a
infraestructura bancaria tradicional.

»  Sistemas de rastreo: los médems GPRS se em-
plean en dispositivos de rastreo de vehiculos y



personas, enviando informacién de ubicacion
en tiempo real.

Moédems GPRS y su funcionamiento

Los modems GPRS son dispositivos que permiten la
conexion a redes méviles mediante GPRS y facilitan
la comunicacién en aplicaciones como el monitoreo
remoto, las transacciones en puntos de venta y el ras-
treo de activos. Estos médems transmiten datos en
paquetes, lo que optimiza el uso del ancho de banda
y permite su integracion en redes GSM. Su funciona-
miento se basa en la configuracion adecuada de APN
(‘(nombres de puntos de acceso’) para acceder a redes
de datos, permitiendo una conectividad estable y
continua.

Conclusion

GPRS representd un hito en la evolucion de las teleco-
municaciones moviles, ya que hizo posible la transmi-
sion de datos en redes GSM. A pesar de sus limitacio-
nes en términos de velocidad y capacidad, GPRS sigue
siendo relevante en aplicaciones de loT y en areas con
infraestructura limitada. Esta tecnologia marcod un
paso importante hacia la conectividad movil global y
abri¢ el camino para las tecnologias moéviles de terce-
ray cuarta generacion. »

GPRS sigue siendo
relevante en aplicaciones
de loT y en areas con
infraestructura limitada
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Banda ancha en AM

Dedicado a la memoria del Maestro de Ingenieria Ing. Angel “Tigre” Comelli.

Homero Corbo (FILP)
Ingeniero en Telecomunicaciones
MN.° 1698

Introduccién

Este articulo trata de llenar un vacio
en la literatura técnica: cuando se
refiere a ensanchar la banda de emi-
sion (broadband) en AM, comun-
mente se explican algunas técnicas
imperantes de manera general, pero
sin referenciar taxativamente valores
maximos de ROE que debemos tener
dentro de la banda de emisién para
lograr altos indices de modulacion,
ni como determinamos el factor de
calidad (Q) deseado.

Por tanto, se ha pretendido funda-
mentar cudles son las caracteristi-
cas técnicas de emision en AM que
deberfan ser consideradas para un
sistema de transmision en banda
ancha en funcion de la impedancia
de antenay acoplador de antena, sin
incluir la longitud eléctrica del coaxil,
que también interviene en la adap-
tacion de impedancias. Ademas,
se deberfa medir longitud de onda
para que la impedancia de entrada
al acoplador de antena se transfiera
en bornes de salida del transmisor, lo

que corresponde a un giro completo
en el diagrama de Smith. En los casos
reales y para adaptaciones de impe-
dancias de acopladores, lo aconseja-
ble es implementar una red rotado-
ra de fase previa al acoplador, para
ajustar el cambio de fase generando
una longitud diferente de media lon-
gitud de onda del coaxil.

El anélisis fue realizado con respecto
a los siguientes pardmetros:

»  Frecuencia. Se ha analizado
para cinco frecuencias de
operacién: en el extremo in-
ferior y superior de banda en
550 (peor caso) y 1.650 kHz,
centrada en la media geomé-
trica de banda en 1T MHz, me-
dia geométrica de 750 kHz
(entre 550 kHz y 1 MHZz) y en
la media de la subbanda supe-
rior (1.300 kHz).

»  Antena. Se analizd para tres
alturas estandares de mastiles:
M4 (90%); 0,52 A (190°) y 5/8 A
(225°).

»  Acoplador de antena. Se anali-
76 para dos tipos genéricos de
redes adaptadoras de impe-
dancias con ancho de banda
angosto con red tipo 'L’ (Q fijo)
y de banda ancha con redes
tipo "T" o 'm’ seccionados en
cuartos de onda (Q variable).

Hay una variable
predominante en
el ensanchamiento
de banda de
emisiony es el
factor de calidad
(Q) del adaptador
de impedancia

Es importante destacar que hay una
variable predominante en el ensan-
chamiento de banda de emisiony es



el factor de calidad (Q) del adaptador
de impedancia, intimamente ligado
con la relacion de transformacion de
resistencias entre antena (R )y la
impedancia caracteristica del coaxil
(Z, =50 Q): cuanto mayor sea esta
relacion, mas alto seré el factor de
calidad del adaptador (Q = R,./Reuid
y, por ende, un ancho de banda més
angosto, a menos que se utilicen
técnicas especiales para disefar el
adaptador como el de “secciones de
cuarto de onda’, ampliamente trata-
do en la literatura afin.

Del analisis técnico realizado para
obtener el ancho de banda minimo
de emision en AM y lograr altos ni-
veles de modulacion (145%), sur-
gieron consideraciones respecto a
los criterios de seleccion de altura y
didmetro del mastil en funcion de la
frecuencia de operacion.

Como es comun en la practica in-
genieril, los inconvenientes técnicos
se resuelven con compensaciones
circuitales, y este caso no escapa a
las generales de la ley: ensanchar la
banda con un disefio adecuado del
acoplador de impedancias. Al res-
pecto, existen varios procedimien-
tos sobre técnicas para ensanchar la
banda, pero muy pocos han arrojado
resultados practicos por el momen-
to. Entre ellos, se destaca el de sec-
ciones de cuarto de onda.

Observaciones
Vale destacar lo siguiente:

»  El proyectista se enfrenta a un
problema y es determinar con
qué factor de calidad resuelve
el ancho de banda.

» Al respecto, existe una posibi-
lidad de hacerlo con una red
adaptadora tipo’L'de L-C, pero
genera varios problemas: a)
no es de banda ancha; b) el
ancho de banda es fijo, pues
el factor de calidad esta rela-
cionado con las impedancias
que se deben adaptar y se-
guramente sea diferente del
pretendido.

Introduccion tedrica

Hendrik Wade Bode y Robert Fano
publicaron en 1945 y 1950, respec-
tivamente, trabajos sobre los limites
tedricos de anchos de bandas que
pueden lograrse en la adaptacion de
impedancias. Bode lo analizd para
la adaptacion de impedancias resis-
tivas, y en los ‘50 fue retomado por
Fano, quien extendid el trabajo para
cargas reactivas (capacitivas o induc-
tivas).

Fano desarrolld un grupo de ecua-
ciones integrales para diferentes car-
gas RLC y restricciones del producto
(ganancia/ancho de banda) para
redes sin pérdidas adaptadoras de
impedancias. El criterio de Fano aun
continla siendo vélido para exten-
der el ancho de banda de circuitos
de banda angosta. El resultado mas
relevante es la posibilidad de fijar va-

lores de pardmetros circuitales para
ensanchar bandas, y con caracteris-
ticas angostas de cargas como una
antena.

El resultado
mas relevante
es la posibilidad
de fijar valores
de parametros
circuitales para
ensanchar
bandas, y con
caracteristicas
angostas de
cargas como una
antena.

El limite de Fano-Bode es de gran
utilidad, pues permite comparar el
comportamiento  de  adaptacion
de impedancias con respecto a su
ancho de banda y el limite maximo
posible. Los resultados obtenidos
sirven para sintetizar acopladores de
impedancia, ensanchadores de ban-
da, pues es de suma importancia co-
nocer el factor de calidad necesario
para lograrlo.
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Los limites de Fano son los siguien-
tes, para cuatro tipos de cargas com-
plejas:

»  Carga RC paralelo: (AB/w ) log_
(1/p,) <1/lw_(RO)]

»  CargaRL paralelo: (AB/w) Ioge
(1/p,) <m(w_L/R

»  CargaRL serie: (AB/w ) Ioge (1/
p,)<TRAw_ L)

»  Carga RCserie: (AB/w ) Ioge (1/
pav) <nR (WO @)

AB es el ancho de banda de 20 kHz

centrado en la portadora (+10 kHz).

Enw, =2nf (pulsacion a la frecuen-

cia de portadora), f_es la frecuencia

de portadora.

pav es el coeficiente de reflexion
promedio dentro de la banda AB,
vale entre cero y uno, igual a p, =
(POt 0/ PO )"? = [(ROE -1)/
(ROE_, + 1)1.

directa

De estas limitaciones de Fano, solo
nos interesan las dos Ultimas, y para
nuestro caso de mastiles irradiantes
de AM con impedancias de cargas
series RLy RC.

Para simplificar los limites de Fano, se
pueden rescribir para nuestro caso
serie, como sigue:

(AB/w) log, (1/p,) <m R/ |X|
dénde |X] es el modulo de la reactan-

cia de la antena (inductiva o capaci-
tiva).

Esta ecuacion puede ser formulada
en funcién del factor de calidad:

(AB/w) Ioge (1/p,) <m/Q
Despejando AB, obtenemos:
AB < 2n’f log_(1/p0,)/Q

Con esta ecuaciéon general de Fano
determinaremos el factor de calidad
obtenido en funcién de tres varia-
bles: frecuencia de operacion, coefi-
ciente de reflexion y ancho de banda
pretendido.

De esta Ultima ecuacion se despren-
den las siguientes conclusiones prin-
cipales:

»  Aigualdad de pav, para mayor
frecuencia de operacion ob-
tendremos mayor ancho de
banda AB (y viceversa).

»  Amenor p_ (menor ROE), ob-
tendremos mayor ancho de
banda maximo AB (y vicever-
sa).

» A menor factor de calidad del
acoplador, obtendremos ma-
yor ancho de banda maximo
AB (y viceversa).

Modulacién

Las nuevas generaciones de transmi-
sores de AM proveen gran capacidad
de modulacion, de hasta 145%, y re-
dundan en las siguientes caracteristi-
cas de emision:

»  Cobertura superior, por emi-
tir con mayor potencia pico

modulada, pues depende
cuadraticamente del indice de
modulacién (m) segun

Pp\'co = (1 + m)z ROE Pporradora

»  Mayor densidad de audio y
presencia espectral de la senal
recibida.

ROE maximo en banda

Las emisoras en onda media (AM) es-
tdn asignadas espectralmente cada
20 kHz, por tanto cada una emitird
como maximo dentro de un ancho
de banda AB de 20 kHZ (+/-10 kHz)
centrado en su portadora.

Por desadaptacion del sistema de
acoplamiento con el apartamiento
en frecuencia respecto de portadora,
el ROE méximo pretendido se de-
beria considerar en los extremos de
banda e implementar para que el sis-
tema aéreo completo (coaxil, adap-
tador y antena) sea del tipo “banda
ancha’, a fin de lograr altos indices de
modulacién de hasta 145%.

El ROE maximo
pretendido se
deberia considerar
en los extremos
de banda

El ROE determinado estard sobre la
salida del transmisor y no en la en-
trada del acoplador, pues la longitud



del coaxil interviene en el disefio de
un acoplador de banda ensanchada.

Si bien escapa al propoésito de este
articulo, un acoplador de antena de
banda ensanchada consta de tres
etapas diferenciadas considerado
desde la antena hacia el transmisor:
acoplador de impedancia de antena,
red ecualizadora de bandas laterales
y rotador de fase para compensar
la longitud del coaxil. Nétese que
el ROE dentro de banda puede ser
elevado en algunos de sus puntos
intermedios, pero su ancho de ban-
da de utilizacion estard fijado por
el reflejado en bornes de salida del
transmisor.

Adaptadores de impedancias

Como se refirid con anterioridad,
existen dos grandes grupos de
adaptadores de impedancias: tipo L
y tipos T o 7. Los segundos son dos
redes L puestas en serie (enfrentadas
0 contra espaldas) de modo que sus
brazos conforman series o derivados.

Si bien escapa al propoésito de este
articulo, se hard una referencia sucin-
ta de ambos tipos de redes.

En el tipo L, el factor de calidad del
adaptador es fijo y depende de la re-
lacién entre las resistencias a adaptar
segun:

Q=R )-1]"7

carga’ ~ entrada
Tipo T o 7 tiene un grado de liber-
tad superior con respecto al factor
de calidad deseado. Se aparta de las

ecuaciones ordinarias de disefio apli-
cando una técnica de banda ancha
denominada "Adaptacion de impe-
dancias por secciones de cuarto de
onda’, donde se disefian dos redes
tipo L enfrentadas para conformar
unaTom,ydonde cada una se adap-
ta a una resistencia virtual (Rv) en su
parte central, cuyo valor es igual a

Rv=(R

)1/2
carga entrada

Una delas redes L se sintetiza con las
ecuaciones ordinarias de factor de
calidad fijo y la otra, para el factor de
calidad deseado. Como la resistencia
virtual es una media geométrica en-
tre resistencias de carga y entrada al
acoplador, su valor serd mas cercano
al mayor de ellos; por tanto es practi-
ca comun disefar la red L de menor
relacién de adaptacién con los mé-
todos analiticos convencionales de
factor de calidad fijo e implementar
la otra red L con el factor de calidad
deseado y obtenido por el criterio de
Fano. Los brazos centrales de ambas
redes L luego se integrardn en un
solo componente reactivo, confor-
mando lared T o 1, segun el circuito
de adaptacién seleccionado previa-
mente, que dependerd del tipo de
carga compleja de antena (capaciti-
va o inductiva).

En este punto se genera una duda
sobre cudl es la implicancia del com-
ponente reactivo de la antena, pues
no aparece en las ecuaciones de
adaptacion de las diferentes redes L,
T o, por tanto:

»  El componente reactivo de
antena serd anulado a fre-
cuencia de portadora con
un componente reactivo de
signo contrario segun corres-
ponda (serie o paralelo). Por
tanto, adaptaremos resisten-
cias puras en la frecuencia
central.

»  El valor de este componen-
te reactivo que anula la co-
rrespondiente de carga de
antena en frecuencia central
dependera del corrimiento de
frecuencias consideradas en
sus bandas laterales inferior y
superior; y debera ser consi-
derado en el disefio dentro de
la banda de operacion.

Metodologia del analisis

Se valié del criterio de Fano-Bode
para determinar el ancho de banda
(AB) del sistema irradiante comple-
to, en funcion del factor de calidad
del adaptador de impedancia (an-
gosto o ancho) y del coeficiente de
reflexion promedio en banda ©,)
pretendido en bornes de salida del
transmisor.

El limite maximo de ancho de ban-
da (AB) determinado por Fano-Bo-
de depende de tres variables: fre-
cuencia de portadora, coeficiente
de reflexion y factor de calidad; las
dos primeras han sido fijadas para
nuestro andlisis, obteniendo AB solo
en funcion del factor de calidad del
adaptador y segun las siguientes
consideraciones:
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»  Frecuencia de portadora (fo).
Se realizo para cinco frecuen-
cias: 550y 750 kHz, 1, 1.300 y
1.650 MHz.

»  Coeficiente de reflexion (o, ).
Promedio dentro de banda, se
considerd que el ROE maximo
permitido para un transmisor
es de 1,2, a partir del cual el
transmisor empieza a replegar
potencia. Se fij6 alcanzar un
ROE ., de 1,16 (80% del esca-
l6n de ROE entre 1y 1,2) y que
se dard en los extremos de las
bandas laterales de +/-10 kHz.

»  Se consideré que la distribu-
cion de ROE en banda es de
tipo triangular, con un ROE
equivalente a uno en porta-
doray ROE maximode 1,16 en
extremos de banda de emi-
sion de +/-10 kHz. Por tanto,
el promedio (ROE, = 1,08) es
dato de ingreso del limite de
Fano segun p, = (ROE_ -1)/
(ROEav +1).Conun p,,=00385
promedio dentro de banda,
obtendremos un ancho de 20
kHz.

»  El factor de calidad del adap-
tador de impedancias define
el ancho de banda del siste-
ma, y se analizé para dos tipos
de adaptadores de impedan-
cias:

- Tipo L: con ancho de banda
angosto y factor de calidad
fijo dado por

Q= (Rw/Rcoax—UV2 para R >R
Q=QR_/R -1 paraR <R

coax ant

coaxil

coaxil

- Tipo T om: de banda anchay
con factor de lidad ajustable
al valor deseado.

»  Didmetro genérico de mas-
til: se fijo en dos metros para
todos los casos vy se utilizaron
las curvas de impedancias da-
das en Anexo para obtener la
impedancia de antena, princi-
palmente R_, que nos servira
para hallar el factor de calidad
de una red adaptadora de im-
pedancias.

Aplicando el limite de Fano para AB,
se obtuvo el valor del factor de cali-
dad para un adaptador de banda an-
chay lograr un AB de 20 kHz preten-
dido, que correspondera al factor de
calidad deseado en el disefio de una
red tipo T o 1 seccionada en cuarto
de onda.

Cuando se utiliza el diagrama de
Smith para sintetizar redes de cual-
quier tipo, cada brazo serie o parale-
lo que se introduzca alcanzard una
curva de factor de calidad constan-
te. El elemento insertado que tenga
mayor valor de factor de calidad es
el que fijara el factor de calidad de
la red de adaptacién de impedan-
cias. Al respecto, se deja al lector un
mayor andlisis aplicando el méto-
do de seccién de cuarto de onda y
para dos redes adaptadoras en serie,
pues la inversa del Q_, sera igual a
la suma inversa de los factores de
calidad de ambas redes (1/Q,__ =1/
Q. . +1/Q, )

adapt1 adapt2’”

Observacion

Al disefar una red adaptadora de
impedancia de antena de AM, es im-
portante considerar la conveniencia
que el brazo serie/paralelo enfrenta-
do a la antena sea de tipo inductivo,
para brindar un camino de drenaje
de cargas estdticas inducidas en el
mastil, producidas preferentemente
por el roce del viento y también por
inducciones generadas por la cerca-
nia de nubes cargadas estaticamen-
te.

Resultados

El andlisis se realizd por medio de
planillas de célculos y agrupados por
altura de mastil, donde ‘banda an-
gosta’se refiere al adaptador tipo Ly
‘banda ancha’al tipo T o 7. Ver tablas
1,2y 3.

En M4, para las frecuencias de la
subbanda superior de AM no fue
necesario analizarlo con acoplador
de banda ancha, pues la relacion de
impedancias es muy baja y vale con
una de tipo L de factor de calidad fijo.

Una conclusion preliminar es que
obtenemos una R cercana a 40/48
Q) en mastiles de M4 y en un gran
margen de relacion altura/didmetro,
por tanto la relaciéon de adaptacion
de impedancias serd pequefa y con
factores moderados de factor de ca-

lidad.



Altura de N/4 (90°)

T 550 kHz 750 kHz 1.000 kHz 1300 kHz 1650 kHz
_ 2m 2m 2m 2m 2m
 AtDiEm. 70m 50 m 38 29 225
R, 38 40 40 43 48
] 28 27 2 25 25
Qe 0,562 0,500 0,500 0,403 020
Qe 021 038

~ ROE, 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
o 0,0385 0,0385 0,0385 0,0385 0,0385
[Bandaangosta. 10,01 kHz 1535 kHz 20,46 kHz 32,07 kHz 82,73 kHz
WBandaancha | 2052 kHz 20,2 kKHz

Tabla 1

En M2, para esta altura de mastil, banda angosta. Por lo tanto, se debe

la resistencia de antena aumenta  instalar adaptador de banda ancha
abruptamente de dos a cuatro ve-  independiente de la frecuencia de
ces respecto de 50 (), y por ende, el operacion.

factor de calidad de un adaptador de

] 550 kHz 750 kHz 1.000 kHz 1300 kHz 1650 kHz
_ 2m 2m 2m 2m 2m

© At/Dim. 144m 106 m 79 61 47,5
R 200 108 150 120 100
X, 450 420 400 330 200
] 267 275 2
Qe 173 1,08 141 1,18 1
Qe 028 038 0,51 0,66 0,84
RO, 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
o 0,0385 0,0385 0,0385 0,0385 0,0385
|Bandaangosta | 324Kz 712 kHz 723 kHz 1124 kHz 16,88 kHz
[ Bandaancha | 201 k2 20,2 kHz 20,06 kHz 20,15 kHz 20,1 kHz

Tabla 2
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550 kHz
2m
170m
57
-180
0,37

1,08
0,0385
15,04 kHz

En 5/8 \, esta altura de mastil es su-
mamente favorable para el ancho
de banda en la subbanda superior,
pues la resistencia de antena es muy
cercana a 50 Q e implica una adapta-
cion del acoplador de muy baja rela-
cion'y bajo factor de calidad.

Asimismo, se graficaron los valores
AB en funcién de f, obtenidos para
tres alturas de mastil y factores cali-
dad para facilitar un mejor anélisis
con respecto al ancho de banda (ver
figura 1).

En todo proyecto de AM'y para emi-
tiren banda ancha, debera analizarse
en cada caso particular las caracte-
risticas eléctricas vy fisicas del mastil
irradiante para una frecuencia de
portadora dada; de manera general,
puede resumirse en los siguientes
conceptos segun la altura eléctrica
del mastil:

Altura de 5/8 A (225°)

750 kHz 1.000 kHz 1.300 kHz 1.650 kHz
2m 2m 2m 2m
50m 94 73 56,25
125 48 45 42

55 -300 -140 -105
=175 0,2 0,33 0,44
1,08 1,08 1,08 1,08

0,0385 0,0385 0,0385 0,0385
24,27 kHz 50,14 kHz 39,91 kHz 38,69 kHz
AB (Qang)
100
P
225°% 50,14 //50"- 83
- 225°%-39,91 A 225° 38,69
225% 24 //906; 9
| 225°15,04
9 90% 20 —
190°; 16,88
- T o1 e
—gﬁvw 190°%711,24
-
m— | 190%458
190°%; 3,24
1
550 750 1000 1300 1650
Figura 1



»  Altura de mastil M4 (90°): se
puede
de banda con un acoplador

lograr buen ancho

menos elaborado a partir de
1 MHz aproximadamente, su
contrapartida es menor ga-
nancia.

»  Altura de mastil M2 (190°):
para ninguna frecuencia de
operacion se logrard buen
ancho de banda utilizando un
acoplador de banda angosta,
y deberd implementarse uno
mas elaborado, su contrapar-
tida es mayor ganancia.

»  Altura de mastil 5/8 N (225°): si
bien es impracticable dentro
de la subbanda inferior, por
el contrario, en el rango de
frecuencia media superior es
factible lograr banda ancha

con acopladores de banda an-

gosta; la ganancia es la méxi-
ma obtenible.

Conclusiones

El presente estudio analizé el ancho
de banda de emisién en AM obteni-
do de acuerdo al criterio de Fano-Bo-
de, segun el factor de calidad del
acoplador de impedancias utilizado.
Pueden ser de dos tipos: banda an-
gosta (tipo L) o banda ancha (tipo
T o 1 por secciones de cuartos de
onda), y para determinadas frecuen-
cias medias geométricas dentro de la
banda de AM.

Determinamos que la relacién de
onda estacionaria méxima deberd

ser de 1,16 en extremos de banda de
+/-10 kHz, centrado en portadora,
independientemente de la frecuen-
Cia de operacion vy altura del mastil;
para emitir en banda ensanchada
(AB de 20 kHz o mayor) y lograr indi-
ces de modulacion del 145%.

El factor de calidad del acoplador de
impedanciasy, en el caso que se pre-
cise, ensanchar la banda para mésti-
les de \/2, podra considerarse como
figura conservativa un Q =0,38 apro-
ximadamente, si bien cada caso de-
berd ser analizado en particular.

Para obtener los resultados expues-
tos, se han hecho dos presunciones
importantes y que pueden ser modi-
ficadas o mejoradas por el lector: el
ROE maximo en extremos de banda
de emision y la distribucion triangu-
lar.

Es conveniente
seleccionar en
algunos casos una
relacion adecuada
de altura/diametro
para lograr una
resistencia en
base de antena lo
mas semejante a
500

Dentro de las posibilidades estre-
chas de disefio que limita la frecuen-
cia de operacién, es conveniente
seleccionar en algunos casos una
relaciéon adecuada de altura/didme-
tro para lograr una resistencia en
base de antena lo mas semejante a
50 Q), de tal manera que la relacion
de adaptacion sea lo mas baja po-
sible y por ende maximo ancho de
banda pretendido. Por ejemplo, en la
subbanda superior del espectro (su-
periora 1 MHz aproximadamente) es
conveniente inclinarse por un mastil
de 5/8 A en lugar de alturas menores,
mejorando notablemente la ganan-
cia de antena y ancho de banda.

En la subbanda inferior del espectro,
es aconsejable determinar previa-
mente el grado de mejora que se
obtendra “enjaulando” el mastil con
lineas exafilares, para disminuir de
factor de esbeltez (altura/didametro)
y en cuanto afectarfa a la resistencia
en base de antena con respecto al
factor de calidad del adaptador de
impedancias. »

Nota del editor

Por referencias bibliogréficas, anexo y consultas
referidas al tema aqui tratado, contactar al autor.
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“Desde 1959, asumiendo el control
del ejexcicio profesional en la materia,
otorgando matriculas y cumpliendo asi
con las funciones especificas
delegadas por el estado nacional”

Decreto Ley 6070/58 (Ley 14.467)




