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EDITORIAL

Cientifica, en su primer nimero del volumen 22, publica articulos de investigacién que cubren las disciplinas que le competen y le invita a
consultar los articulos y niimeros completos en linea en su pagina electronica www.cientifica.esimez.ipn.mx.

Todo lo referente a aerondutica desde su fabricacion hasta su implementacién debe tener un constante monitoreo y analisis de
seguridad. Los avances tecnologicos actuales han contribuido a nuevos sensores, nuevos protocolos de comunicacion, mejor
procesamiento y ahora con los sistemas ciberfisicos, los circuitos y software de redundancia e inclusive software multiple han dado
lugar a nuevas certificaciones y normas de indole federal e internacional. En este primer documento se analizan las diferentes
problematicas y retos a los que se enfrenta la seguridad respecto a software con tecnologia ciberfisica y se verifica un algoritmo
propuesto, respecto a algoritmos utilizados actualmente. Se simula el algoritmo dentro de un sistema empotrado y encriptado
utilizando el algoritmo de Huffman y se dan a conocer los resultados del experimento, sus retos y conclusiones.

En el segundo articulo, se demuestra matematicamente la posibilidad de utilizar la proyeccion ortogonal de la corruga de un
alambre laminado sobre una superficie especifica, para determinar su orientacion, como método alternativo al tradicional. Para
lograr esto, se desarrolla una funcion para calcular la orientacion de la misma a partir del angulo subtendido entre su eje imaginario
central de simetria y la base del alambre. Finalmente se presenta una formula para aplicar mediante una hoja de céalculo la funcion
obtenida y poder ser utilizada en conjunto con el resto de los valores de las variables inherentes para el completo dimensio-
namiento del alambre laminado.

En el tercer articulo, se analiz6 el estado actual del nivel medio superior del Instituto Politécnico Nacional, lo que dio lugar a
la realizacion del diseio de un modelo para contribuir al desempefio de esta institucion. Se presentan los resultados iniciales de la
aplicacion de la Teoria General de Sistemas, con el fin de poder aportar una mirada integradora; asi como de la Metodologia de
Sistemas Suaves (SSM) de Peter Checkland, adecuadas para las organizaciones sociales y la aplicacion del Modelo Viable de Stafford
Beer, el cual ya ha probado sus aportaciones a las organizaciones.

El grado de uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion, genera cambios en la calidad de vida de los usuarios en
general. El cuarto trabajo se enfoca a evidenciar los cambios que ocurren en la calidad de vida, y estan vinculados con la adiccion
y ansiedad de los estudiantes y de los usuarios en general, debido al grado de uso que pasan en ellas, dividendo los resultados por
género. El estudio se realizo en una escuela del Instituto Politécnico Nacional, con una poblacion estudiantil de 1400 por turno, y
para tener la evidencia de estos cambios, se aplico un cuestionario a una muestra aleatoria de 140 estudiantes participantes. La
muestra aleatoria se procesd mediante técnicas de estadistica descriptiva, resultando que el grado de uso, confirma la presencia de
la adiccion y ansiedad en los estudiantes, provocando cambios en su calidad de vida. Como conclusion, en el género de las mujeres,
se encontré mayor adiccion y ansiedad, debido al nivel de grado de uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion.

Trabajos previos relacionados con valores de lluvia interpolados en Ciudad de México se han llevado a cabo hasta ahora usando
Kringing en sus diferentes formas: OK, KED, UK, etc. La interpolacion, en este articulo, se uso para estimar un promedio mensual
o para mapear lluvia o temperatura para ayudar a la agricultura. Se presenta una evaluacion para observar el desempeiio de dos
métodos relativamente nuevos: CAR y GIDS. Ademas, la evaluacion se hace para observar el rendimiento de los valores de lluvia
en eventos de inundacion en la Ciudad. Los valores del 29 de septiembre de 1976 fueron usados y la precision de los interpoladores
fue medida a través de validacion cruzada. Los resultados son tabulados y analizados.

El sexto articulo muestra un banco de pruebas desarrollado e instalado en la Escuela Superior Politécnica en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias ESPOL (Ecuador) con el objetivo de demostrar a través de la experimentacion a los estudiantes de Ingenieria
Quimica la forma en que deben ser operadas las bombas, tanto en paralelo como en serie, infiriendo sus diferentes conclusiones para
cada caso. Para lograr este objetivo se ha realizado la implementacion y luego la recopilacion de datos que aport6 al desarrollo del
software SCADA en Labview, que permite ingresar el caudal y automaticamente a través de la programacion obtener la presion, este
proyecto fue concebido desde su disefio, estructura, tanto metalme-canica como eléctrica y electronica, ademas de poseer su propio
panel de control y programacion.

En el siguiente articulo se analiza la reduccion de la tasa de absorcion especifica (SAR) en smartphones con capa metamaterial
bajo la presencia de contaminacion magnética. Desde el inicio de la especificacion del SAR por parte de los fabricantes, no se tiene
en cuenta la fuerte influencia del campo magnético generado por las lineas de transmision, el interior de las plataformas de los
trenes eléctricos, la proximidad de los dispositivos eléctricos que aumentan la absorcion. Ademas de esta contaminacion magnética
esta la contaminacion de material particulado (magnetita) que se produce en ciudades industriales, que se aloja en el cerebroy que
es responsable de que el valor del SAR que afecta al usuario sea muy superior al SAR estipulado por los fabricantes. La capa
metamaterial propuesta en este articulo como blindaje reduce el SAR en aproximadamente el 50%.

En los motores de combustion interna (MCI) las vibraciones debidas al desbalance masico tienen dos fuentes reconocidas para
el mecanismo reciprocante biela-manivela-corredera; una por los efectos de la inercia de las partes moviles y otra por la fluctuacién
en la presion de los gases en la cdmara de combustion. El trabajo, que cierra este fasciculo, pretende mostrar una metodologia para
interpretar los resultados en la medicion de la presion en los cilindros de un MCI traduciéndolos a un esquema de fluctuacion
compatible y comparable con el analisis de vibraciones realizado sobre el mismo equipo, con el objetivo de unificar ambos criterios
e incrementar la confiabilidad del diagnéstico que se realiza con orientacion al mantenimiento predictivo y explotacion del motor.
La valoracion de la efectividad del método se basa en la comparacion con lo establecido en las normas ISO 10816 y 10816-3,
teniendo ademas en cuenta su impacto en la economia de la empresa y en la disponibilidad de equipos para la generacion.

Cientifica agradece su preferencia y le invita a someter sus aportaciones a dictaminacion en las areas de la ingenieria que difunde:
ingenieria mecanica, ingenieria eléctrica, ingenieria electronica, ingenieria en telecomunicaciones, ingenieria en sistemas y temas sobre
educacion en ingenieria.
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Resumen

Todo lo referente a aeronautica desde su fabricacidn, hasta
su implementacion debe tener un constante monitoreo y ana-
lisis de seguridad. La respuesta a un fallo, no puede ser im-
provisado. La seguridad en el sector industrial aecroespacial
es un punto critico e importante a tratar, respecto a su infraes-
tructura y tecnologia. Actualmente los disefios de software y
hardware han evolucionado respecto a modelos anteriores,
donde los controladores eran exclusivamente analdgicos y
los modelos se disefiaban con procesos independientes en
forma de moédulos aislados, pero interconectados entre si.
Este disefo punto a punto permitia que si un proceso o mo-
dulo fallara, este no afectaria al sistema en conjunto. Se divi-
de en cuatro médulos: control de motor, vuelo, combustible y
sistema de aire. Los avances tecnologicos actuales han con-
tribuido a nuevos sensores, nuevos protocolos de comuni-
cacion, mejor procesamiento y ahora con los sistemas ciberfi-
sicos, los circuitos y software de redundancia e inclusive
software multiple han dado lugar a nuevas certificaciones y
normas de indole federal e internacional. En este documento
analizaremos las diferentes problematicas y retos a los que se

enfrenta la seguridad respecto a software con tecnologia
ciberfisica y verificaremos un algoritmo propuesto, respecto
a algoritmos utilizados actualmente. Simularemos el algorit-
mo dentro de un sistema empotrado y encriptado utilizando
el algoritmo de Huffman y daremos a conocer los resultados
del experimento, sus retos y conclusiones.

Palabras clave: industria aeroespacial, seguridad en soft-
ware, algoritmos.

Abstract
(Aerospace Analysis Software Using an Algorithm of
Avionic Modular Planning)

Everything related to aeronautics from its manufacture, until
its implementation must have a constant monitoring and
security analysis. The answer to a fail, cannot be improvised.
Security in the aerospace industry is a critical and important
point to argue, with respect to infrastructure and technology.
Currently, software and hardware designs have evolved from
earlier models, where controllers were exclusively analog and
the models were designed with independent processes in the
form of isolated but interconnected modules. This point-to-
point design allowed that if a process or module failed this
would not affect the system as a whole. It is divided into four
modules: engine control, flight, fuel and air system. Current
technological advances have contributed to new sensors,
new communication protocols, improved processing and now
with cyberphysical systems, circuits and redundancy soft-
ware and even multiple software have given rise to new
certifications and standards federal and internationals. In this
paper, we will analyze the different problems and challenges
that security faces regarding software with cyberphysical
technology and we will verify a proposed algorithm, regarding
algorithms currently used. We will simulate the algorithm
inside an embedded and encrypted system using the Huffman
algorithm and we will give the results of the experiment, its
challenges and conclusions.

Index terms: acrospace industry, software security, algorithms.
1. Introduccion
Los sistemas de software aeronautico para gestion de vuelo,

ruta de vuelo, calculo de distancias, tiempo, combustible y
curso fijado, se definen y rastrean en tiempo real [1]. Todo
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esto se lleva a cabo mediante algoritmos e interconexiones de
comunicacion, de sensores de rumbo; los cuales detectan al
magnetismo del norte de la tierra, sin olvidar los sensores de
altitud, velocidad, temperatura, etc. Esta integracion de com-
ponentes y software se define como Integracion Modular
Avibnica (IMA) [2], el cual define una red distribuida de com-
ponentes en tiempo real.

Las normas Federales de Procesamiento de Informacion (FIPS)
[3], son normas desarrolladas por el gobierno federal de los
Estados Unidos para el uso de sistemas informaticos de agen-
cias gubernamentales no militares y contratistas.

Estas normas establecen requisitos para garantizar la seguri-
dad informatica y algunas especificaciones son modificacio-
nes de los estandares de ANSI (Instituto Nacional de
Estandares Americanos), IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctri-
cosy Electrénicos), etc. [4]. Las consideraciones de seguridad
de los sistemas de software acroespacial [5] radican en la com-
patibilidad de: hardware-software, software-software, acrona-
ve-software. Dando lugar a técnicas para deteccion de dafios,
efectos de carga, errores de software, entre otros. Actualmente
existen métodos de encriptado [6] que permiten aumentar la
seguridad en la comunicacion del software y de hardware.

En el software, un mensaje es utilizado mediante la codifica-
cion del contenido; de tal forma que solo pueda ser decodificado
unicamente a quien fue asignado; utiliza basicamente claves
en forma de tokens.

El estandar mas utilizado en sistemas aeroespaciales para
encriptacion es AES (Avance Encryption Standard) [7], el cual
es un algoritmo clasificado por la Agencia de Seguridad Nacio-
nal de los Estados Unidos (NSA) [8]. El algoritmo de AES esta
basado en una transformacion lineal de permutaciones y codi-
ficacion simétrica. En este articulo analizaremos este cifrado
respecto al algoritmo de adaptacion de Huffman [9] utilizando
sistemas ciberfisicos [10]. Ya que los sistemas aeronauticos
abarcan desde piloto automatico, instrumentos de navegacion,
controles de motores, parametros de vuelo, sistemas de nave-
gacion (GPS, vor), comunicaciones (control de transito aéreo,
sistemas de posicionamiento global) entre otros; estos deben
estar interconectados respecto a la comunicacion de software
pero de una manera codificada y segura.

En este articulo verificaremos el uso de la codificacion Huffman
mediante un token centinela (ciberfisico), el cual supervisa fallas
de hardware-software y da informe de estado. Ya que la seguri-
dad de las interfaces del sistema al comunicar hardware y soft-
ware pueden causar fallas en la seguridad de vuelo del avion.

Verénica Quintero-Rosas, Claudia Martinez-Castillo, Arnoldo Diaz-Ramirez, Mario Camarillo-Ramos

Gilberto Garcia-Gomez, Francisco Ibaiiez-Salas, José Juarez-Viveros

Debido a la linea de comunicacion de circuitos electronicos,
software de redundancia y software multiple [11], nace
avionica modular integrada [12]; la cual es muy importante
para la comprension de la problematica en la industria
aeroespacial y se explica en la siguiente seccion.

2. Avionica modular integrada (IMA)

La avionica modular integrada [13] es una red distribuida en
tiempo real, instalada abordo de una aeronave. No es propia-
mente un sistema operativo, ya que son sistemas indepen-
dientes. La red consta de varios modulos de procesamiento y
aplicaciones. Se encuentra en el estandar ARINC 65 [14]. Se
basa en la arquitectura de capas, la cual permite aislar aplica-
ciones del hardware/software. Tiene mecanismos de protec-
cion para permitir que los recursos puedan ser compartidos
por diferentes aplicaciones con distintos niveles de impor-
tancia o jerarquia. También debe permitir que las aplicaciones
se inserten o extraigan del sistema sin que causen ningln
impacto en el mismo. A estas técnicas, se denomina particio-
nes. En la programacion y configuracion de software
ciberfisico [15] se debe integrar los modulos de sensores
inalambricos [16] y la integracion fisica entre redes, modulos
y dispositivos de entrada y salida. Un ejemplo de ello son las
redes Gate Link, donde se puede recibir y transmitir informa-
cion desde y hacia la aeronave.

En México [17], los productos y servicios aeroespaciales in-
cluyen componentes del sistema de propulsion, aeroes-
tructuras, componentes de los sistemas de aterrizaje, siste-
mas de frenado, partes mecanizadas de precision, piezas de
moldeo por inyeccion de plastico, partes eléctricas y electro-
nicas, disefio y servicios de ingenieria e interiores de avio-
nes, entre otras; pero no incluye el disefio de software. Hasta
el dia de hoy la mayoria de la industria aeroespacial no estaba
conectada con el mundo exterior, por lo que la seguridad era
mas robusta. Con las nuevas tecnologias ahora es necesario
proteger tanto los instrumentos, el control, programas, etc.;
ademas de toda la plataforma del sistema del software. Es
importante resaltar que la nueva industria aeroespacial, es
ahora una e-industria automatizada, donde los sistemas
ciberfisicos y las aplicaciones basadas en la nube [18] son
una realidad. La caracterizacion se basa en sensores, un sis-
tema de control y un sistema de comunicacion interactuando
con procesos, protegiendo el buen funcionamiento todo el
sistema de la aeronave. En la avidnica modular integrada para
un sistema ciberfisico, se debe tener en consideracion la
reutilizacion de codigo, asi como su portabilidad y su eficacia
en las actualizaciones.

4 Cientifica, vol. 22, nim. 1, pp. 3-11, enero-junio 2018. ISSN 1665-0654, e-ISSN en tramite, IPN México.
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3. Trabajo relacionado

GMYV [19] desarrolla sistemas aeronduticos de aproximacion y
aterrizaje basados en la navegacion por satélite. Basicamente es
un proveedor de importantes fabricantes aeronduticos presta
servicios de ingenieria y desarrolla avanzados sistemas y pro-
gramas para el sector aerondutico. Tiene servicios en las areas
de ingenieria de sistemas, software para avionica y seguridad
critica, simuladores, bancos de prueba, entre otras.

Aunque GMS desarrolla toda una infraestructura de disefio,
existe software especificamente utilizado en la industria de
ingenieria de sistemas aeronauticos, como PLM [20] de
Siemens, el cual incluye procesos de desarrollo, ingenieria
estructural, mecanica, de sistemas y ensayos ambientales. Es
utilizada también en la industria automotriz, energética y
maritima. Este sistema analiza el software de ingenieria de
materiales compuestos, simula productividad que alertan
sobre los posibles problemas o fallos.

Otra empresa importante desarrolladora de software es AERTEC
[21], donde disefian sistemas de software aeronauticos, asi como
sistemas de navegacion y control, tomando en consideracion la
operacion en condiciones extremas.

Todos estos sistemas son basados en la proteccion de red a
datos de acceso externo no autorizado, y de software cargable
en campo, es decir software y base de datos que se puedan
descargar sin retirar del equipo de la aeronave.

4. Normas de software en el sector aeroespacial

0-178B [22]. Son normas y certificaciones para software en
sistemas y equipos aeroespaciales. Basicamente es una
guia de la seguridad del software y es un estandar para el
desarrollo de sistemas de software de avidnica.

DO-326A [23]. Esta norma estipula los procesos de seguri-
dad, el proceso de evaluacion (SAE ARP 4761) y el proce-
so de ingenieria del sistema (SAE ARP 4754A).

DO-178B [24]. Certificaciéon para evidenciar el cumplimiento
de requisitos de seguridad. Asigna planes de seguridad
de software IEEE STD-1228-1994 y define tareas de anali-
sis de seguridad de software en pasos secuenciales (ana-
lisis de requisitos, analisis de disefio de nivel superior,
analisis de disefo detallado, analisis de nivel de codigo,
analisis de pruebas y analisis de cambios). Cualquier soft-
ware que ordene, controle y monitoree las funciones criti-
cas de seguridad debe estar certificado bajo esta norma.
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FAA (Administracion Federal de Aviacion) [25]. Aplica DO-
178B como guia para determinar si el software funcionara
confiablemente en un entorno aeroespacial. En los Esta-
dos Unidos, el DO-178B se establece en el titulo 14: Aero-
nautica y Espacio del Cédigo de Reglamentos Federales.

IDAL: Determina el nivel de garantia del software, es decir
determina a partir de procesos de evaluacion y andlisis de
peligros en caso de fallo en el sistema. Las condiciones
de falla se clasifican por sus efectos en la aeronave, la
tripulacion y los pasajeros en [23] [25]:

a) Catastrofico. La falla puede causar un accidente fatal.
Causa pérdida de la funcidén necesaria para volar y
aterrizar con seguridad.

b) Peligroso. Reduce la capacidad de la tripulacion para
operar la aeronave debido a sufrimiento fisico, o lesio-
nes graves o mortales entre los pasajeros.

¢) Mayor. Tiene un impacto menor que un fallo peligro-
so, puede causar molestias fisicas de presion, mareo
sin llegar a causar lesiones.

d) Menor. Fallo notable, puede causar inconvenientes
como cambios de plan de vuelo.

e) Sin efecto. El fallo no tiene impacto en la operacion de
la aeronave.

ARINC-653[14]. Es un estandar que define el entorno de eje-
cucion de aplicaciones, puede utilizarse siempre que mul-
tiples aplicaciones necesiten compartir un unico
procesador/memoria, con el fin de garantizar un acceso
exclusivo de los recursos fisicos y temporales a las apli-
caciones mientras que comparte recursos; y garantiza que
una aplicacion no puede afectar a otra en caso de fallo de
la aplicacion. En el caso de los sistemas empotrados,
ARINC 653 define un esquema de particionado, define
critica la memoria caché, ya que es limitada.

5. Algoritmos de software aeroespacial

Los sistemas aeroespaciales [26] son cada vez mas depen-
dientes del software, pero atin tienen desafios basados en
aplicaciones en tiempo real y algoritmos que deben ser modi-
ficados para las nuevas arquitecturas de comunicacion; ya
que aun son utilizados sistemas analogicos ademas de los
sistemas de redundancia digitales.

Algoritmos Vand [27] (bisqueda en profundidad). Consis-
ten en encontrar la mejor solucion posible, en un tiempo de-
terminado. Si en la busqueda a una solucion se encuentra
una alternativa incorrecta, la busqueda retrocede hasta el paso
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Fig. 1. Monitoreo general del sistema para estabilizar la nave.

anterior y toma la siguiente alternativa; es decir, utiliza la
recursividad tal que llama al procedimiento para cada uno de
los nuevos estados. La diferencia con los algoritmos de
recursividad, es que disefia funciones de corte para no gene-
rar estados que no den solucion o den una solucion peor de
la que se tiene. Es similar a los algoritmos de arbol padre-hijo,
pero este falla cuando la busqueda ya no tiene mas alternati-
vas. Asi se crea un arbol subyacente, cada nodo es un estado
de la solucion parcial o final. Este algoritmo de profundidad
se aplica generalmente en fallos de la aecronave, para reducir
un impacto eminente de la nave. Un ejemplo de ello es la
figura 1, donde el sistema marcara un fallo general y este
inicia un protocolo de chequeo en todo el sistema, para esta-
bilizar la aeronave con las condiciones posibles. Las condi-
ciones generales a revisar son: A: Combustible, B: Comunica-
ciones, C: Oxigeno, D: Turbina 1, E: Turbina 2, F: Fuselaje, G:
Energia.

Esta configuracion cambia para cada tipo y modelo de avion,
por ejemplo el tipo de motor (turbo jet, turbo hélice, etc.). Esto
afecta a las fuerzas que actian en la aeronave tanto en la
sustentacion (fuerza que permite mantenerse en el aire), el
peso (fuerza de gravedad), la resistencia (fuerza de oposi-
cion), el empuje (fuerza del motor opuesta a la resistencia).

Aunque existen codigos de funcionalidad universal [28] como
los problemas de rotacion de la aeronave donde los elevadores
(estabilizadores horizontales de la cola) permiten rotar en su
eje lateral y, de llegar a fallar habria un serio problema para
ascender y descender en el aire. Este problema generalmente
afecta también a la direccion del avion (eje vertical z) el cual
darumbo a la direccion trazada. Algoritmos de reemplazo de
paginas. Este algoritmo [29] da referencia a paginas, modifi-
caciones, y esta ligado a estampillas de tiempo para hacer
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dichas referencias. Encuentra paginas de reciente uso y re-
duce el consumo de energia.

6. Logica de intercambio de informacion entre
aplicaciones

La logica de intercambio de informacion entre aplicaciones
en un sistema aeronautico [30] se da mediante una interfaz de
software que sincroniza, enlaza y da seguridad a una aplica-
cion; para interactuar con otras aplicaciones incluyendo
hardware y diferentes tipos de sistemas operativos. Este in-
tercambio de informacion entre aplicaciones ayuda en la
complejidad de la comunicacién en sistemas distribuidos y
heterogéneos. Atin se encuentra en desarrollo ya que los
proveedores en la linea de software espacial han visualizado
que el desarrollo de codigo abierto es muy eficaz en la
portabilidad y la logica del intercambio de informacion entre
las aplicaciones. Las investigaciones financiadas por el De-
partamento de Defensa de Estados Unidos, ha visualizado la
importancia de la logica de intercambio de informacién con
los sistemas en tiempo real para simplificar el desarrollo de
aplicaciones; ya que a medida que las redes de sistemas
aeroespaciales crecen, la diversidad de la funcionalidad inte-
grada también aumenta.

Este intercambio de informacion debe darse en diferentes
capas y subcapas, siendo las mas utilizadas:

1. Trazo de ruta

2. Piloto automatico

3. Sensores

4. Senales de navegacion
5. Comunicacion

Recordando que los criterios de seguridad en software estan
definidos por: la arquitectura de redundancia en hardware/
software, flujo de datos, rendimiento, velocidad de respuesta
y tolerancia a fallos dentro de sistemas embebidos propios
de la aeronave. Actualmente este intercambio entre aplicacio-
nes ya esta regulado mediante la RTCA [31] (Comision
Radiotécnica para la Aeronautica); la cual realiza recomenda-
ciones y son base en la FAA (Administracion Federal de Avia-
cion de los Estados Unidos). Dichas recomendaciones certi-
fica el software para aeronaves. A pesar de la utilizacion digital,
actualmente se conserva en los sistemas aeronauticos una
copia de seguridad analoga en los sistemas criticos, por lo
que la redundancia tanto en hardware como en software si-
gue permaneciendo. Cada linea o ruta redundante se denomi-
na canal. Estos canales incluyen sensores, cableado y con-
vertidores analogo-digital, digital-analégico. Se utilizan
algoritmos de gestion para determinar si una entrada o res-
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puesta es redundante, o si ya estd siendo procesada. De tal
forma que existen multiples canales procesando informacion
simultaneamente, y estos deben tener una sincronizacion para
dar respuesta. No se debe olvidar que toda reconfiguracion
de software debe estar presente en casos de fallo ya que esto
preserva, aisla y da seguridad. Los sistemas aeronduticos
integran miles de componentes y conexiones, lo cual aumen-
ta la complejidad de configuracion y esto a su vez aumenta la
posibilidad de fallos.

En la aerondutica militar es utilizado el llamado Guardas de
Dominio Cruzado (CDG) [32], el cual permite que la informa-
cion pueda ser transferida entre dos o mas dominios de segu-
ridad diferentes. Incluso poder comunicar sensores o hardware
con el sistema mediante esta interfaz, es decir, que una red
aislada intercambie datos con otra red sin perder la seguridad
que conlleva el conectarse con una red distinta. Esto permite
la transferencia de informacion entre dominios o niveles de
clasificacion incompatibles. Otra técnica para resguardar el
intercambio de informacion entre aplicaciones o sistema en
general, es mediante el guardado periddico del estado de la
aplicacion; haciendo recuperaciones de la informacion cons-
tantemente.

Existen muchos retos en el intercambio de informacion, entre
estos desafios se encuentra el disefio de aplicaciones para
monitorear la caja negra de una aeronave. Actualmente no
existe una revision constante de la caja negra [33] (realmente
es color naranja), y se dan casos donde en un fatal accidente
al revisar la caja negra esta se encuentra sin informacion. La
caja negra es un modulo muy importante donde se graban las
acciones tomadas por los pilotos, instrumentos e inclusive
audio. Existe una caja negra de acceso rapido, la cual se en-
cuentra generalmente al frente de la aeronave pero esta no
sobrevive en un accidente por su posicion. Esta caja de acce-
so rapido puede dar datos al igual que la caja negra principal,
pero con datos restringidos. Actualmente los disefos de ulti-
ma generacion podran enviar los datos de la caja negra prin-
cipal a una nube y podran ser leidos mediante una aplicacion
constantemente; dando disponibilidad y fiabilidad e inclusi-
ve video, sin necesidad de que la caja negra se envié a Was-
hington para ser analizada por especialistas y solo en casos
de accidentes fatales. Es en esta etapa donde los sistemas
ciberfisicos tienen un papel muy importante, ya que la tecno-
logia ciberfisica [34] demuestra una nueva forma de comuni-
cacion y colaboracion en los distintos equipos de software y
hardware en tiempo real, dando interconexion de sensores,
actuadores, controladores, comunicaciones, etc. Es impor-
tante resaltar la técnica de los sistemas ciberfisicos, la cual es
por realimentacion de estados y a su vez compara los resul-
tados con un controlador de planificaciones; es decir un
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controlador x, con retroalimentacion de salida o estados, el
cual garantiza que el sistema en lazo cerrado se encuentre en
el estado proximo requerido. Para ello se utilizan diferentes
componentes fisicos (sensores) tanto en software como
hardware, de forma integrada e interactuando para detectary
controlar en tiempo real el estado del planificador de accio-
nes de vuelo, monitoreando, controlando, supervisando y
dando reportes de todo el sistema. Es una aplicacion embebi-
da ubicua [35] en el cual se comparte hardware, software,
sensores, electronica para comunicar, diagnosticar, almace-
nar e interconectar multifactorialmente todo el proceso de
manera sistematica. Es decir, trabajando de manera modular e
independiente todo el sistema aéreo, pero definido en una
arquitectura ciberfisica que analiza todo el sistema como un
ecosistema complejo.

7. Algoritmo propuesto

La caracterizacion de los sistemas ciberfisicos se basan en
sensores, un sistema de control y un sistema de comunicacion
interactuando con procesos propios de la acronave; para el buen
funcionamiento todo el sistema. Existen programas realizados
en lenguajes de programacion Ada, Prolog, Joval, C, entre otras.
Todas ellas son utilizadas en diferentes moédulos (comunica-
cion, energia, combustible, etc.). En estos modulos indepen-
dientes, un sistema ciberfisico debe ser capaz de monitorear y
controlar dichos médulos; pero ademas debe verificar el sistema
de gestion de vuelo, los enlaces de datos del piloto con el con-
trolador de comunicaciones, controles automaticos del sistema
de guia de vuelo ademas de tener algoritmos de verificacion por
redundancia ciclica. Existen estandares lo cuales no son propia-
mente algoritmos, pero certifican a los algoritmos utilizados en la
avidnica como lo es el Estandar de Cifrado Avanzado (AES) [36];
el cual muestra las especificacion para el cifrado de los datos,
establecidos por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnolo-
gia de los Estados Unidos (NIST) [37]. Estos algoritmos utilizan
la misma clave para codificar y decodificar, ejemplo de ellos son
los algoritmos vistos.

El algoritmo ciberfisico propuesto se basa en un token entre-
nador y un token centinela. El token entrenador sera quien
simule antes de enviar una sefal de salida a las posibles com-
binaciones de respuesta, para emitir la mejor respuesta. El token
centinela serd quien verifique dicha respuesta respecto al his-
torial. El historial se encuentra en una nube la cual tendra rutas
de vuelo anteriores, registros de datos de instrumentos, datos
generales del vuelo, etc. El algoritmo tendra una etapa de en-
trenamiento después de 15 rutas del punto A al B. En caso de
que se trate de un avién comercial y cambie su ruta de vuelo, el
algoritmo podra verificar la base de datos de la nube respecto
a sunuevo vuelo (si el avion es del mismo modelo, caso de los

Cientifica, vol. 22, nim. 1, pp. 3-11, enero-junio 2018. ISSN 1665-0654, e-ISSN en tramite, IPN México. 7



Andalisis de software aeroespacial mediante
un algoritmo de planificaciéon modular aviénico

Token

Sefial de Token
entrada Centinela

| Proceso I__>

Control

Verénica Quintero-Rosas, Claudia Martinez-Castillo, Arnoldo Diaz-Ramirez, Mario Camarillo-Ramos

Gilberto Garcia-Gomez, Francisco Ibaiiez-Salas, José Juarez-Viveros

Tabla 1. Caso de estudio utilizando algoritmo ciberfisico

Accion del piloto

Token Centinela

Token Entrenador

Fig. 2. Algoritmo ciberfisico propuesto.

aviones comerciales) y este podra utilizar dicho token de entre-
namiento; como lo muestra la figura 2.

El encriptado de la informacion sera mediante la codificacion
de huffman para hacer dicha comunicacion mas eficiente, rapi-
da y segura. Esta codificacion de Huffman esta descrita en un
método de construccion minimo de redundancia, por esa razon
es tan eficiente y comprimira la informacion para ¢l envid a la
nube. Los parametros de nuestro caso de estudio es el siguien-

te, aplicado al proceso de tren de aterrizaje (véase figura 3):

Serial de entrada (S0), bajar tren de aterrizaje;

Token entrenador ( ), verificacion de velocidad vertical de
aterrizaje en vuelos anteriores, de misma ruta;

Control (C), verificacion en tiempos respecto a sensor de
neumaticos, amortiguadores;

Token centinela ( B, verifica en nube, tiempo de vuelo y
tiempo promedio de accion del tren de aterrizaje; en mis-
mas rutas, de vuelos anteriores;

Proceso, accidn;

Retroalimentacion (R): registro en la nube de todo el proce-
so y asignacion de estampillas de tiempo a dicho registro.

Estampilla de tiempo,
retroalimentacion

Accion

Fig. 3. Caso de estudio aplicado al tren de aterrizaje.

Ence_ndi_é del tren de | Registro en la nube $1039 LDAA #$80
atemizaje STAA $1039
Seleccion del canal Registro en la nube $1030 LDAA #822
STAA $1030
Latencia Huffman 100 m/seg. JSR Latencia
Resultado Registro en la nube $1031-4 | LDAA $1033
Limpiar registro CLR $1039
CLR $1030

Es importante recordar que estos sistemas pueden estar den-
tro de un sistema embebido o muy especializado, siendo este
una parte de un sistema mas grande. Para su programacion
se utilizan micro controladores, los cuales estan alojados en
una placa del microprocesador. En nuestro caso de estudio,
la codificacion se simulo en un micro 68HC11 de Motorola
[38], de la siguiente manera (véase tabla 1 y figura 4).

FF06-D7 Sistema

FF08-D9 Transferencia Huffman
FFDA-DB Entrada de reloj (sincronizacion)
FFDC-DD Sobre flujo (estampilla de
tiempo)

FFDE-DF Reloj final de sobre flujo
FFEO-E1 Salida de comparacion a la nube
FFE1-E2 Salida de comparacion a la nube

FFE0-E15 Salida de comparacion a la nube
FFEA-EB Estampilla de tiempo 1
FFEC-ED Estampilla de tiempo 2

FFFO-F1 Control
FFF2-F3 /IRQ del proceso...
FFFE-FF /Reset

Tentrenador: Rmb1

LDS $0055 // inicializa stack

CLR $1008 //limpiar puerto
LDAAH#$7E //carga codigo Huffman
STAA $00EE //carga direccion en nube
LDD#IRQ

STD $00EF

Tcentinela: LDAB#$10

STAB $1009

IRQ: LDAA #$20

RTI

Fig. 4. Codificacion en tarjeta 68HC11.

8 Cientifica, vol. 22, nim. 1, pp. 3-11, enero-junio 2018. ISSN 1665-0654, e-ISSN en tramite, IPN México.



Andalisis de software aeroespacial mediante
un algoritmo de planificacion modular avionico

51 Z=0

‘ a x=0

S0 z=0

‘L

X(5) z=1

Fig. 5. Algoritmo de planificacion.

Los algoritmos criptograficos [39] utilizados actualmente son
basados en estructuras algebraicas de anillos de tipo no
conmutativa; por lo que los procesadores depuran algoritmos
pequefios que no afectan al sistema y esto los hace mas se-
guros. Por tal razon este estudio estd definido en un sistema
planificador por lo que se utilizé un algoritmo auténomo de
planificacion (figura 5); donde toma una serie de acciones
que resultan en un conjunto de tareas. Estd definido por el
escenario virtual S(0) en una distribucion de estados S(0) =x
(S). Dado el escenario actual S(1) donde a es laaccidon, z es la
respuesta.

El pseudocddigo del planificador se muestra en la figura 6 y el
pseudocodigo de Huffman en la figura 7.

El tiempo estimado (véase figura 8) para esta fase piloto en la
tarjeta HC11 fue de 15 estados, con seflal normalizada. En el
caso de un sobre flujo en el proceso 11, 12, 26,27, 28 se nota
una descompensacion en la fase de entrenamiento siendo el
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HuffimanList lista=new HuffmanList ().
for(int 1=0;i<cadenalength();i++){
bitx=(byte)cadena.charAt(i).
cadena=Integer.toBinaryString(bits & 0xFF).
if(cadena.length()<8)
cadena=sello(cadena);
if(i==(cadena.length()-1))
decodificacion
for(int i=0:1<Acodificar length().i++)
cadena=cadena+Acodificar.charAt(i);
cadena=tabla.LetraDe(cadena);

Fig. 7. Codificacion de Huffman.

agente centinela mas estable después de un sobre flujo o
error de la informacion. Sin embargo su recuperacion de pro-
ceso es alentadora (véase figura 9).

El trabajo en paralelo del algoritmo, respecto a los atributos
de tiempo de respuesta y verificacion, asi como la organiza-
cion mediante un planificador de tareas responde bien en 50
acciones.

Sin embargo, después de estas ejecuciones empieza una sa-
turacion de memoria que después de limpiarla no responde
adecuadamente al planificador, dando solo respuesta a la ac-
cion inicial con el token centinela pero no verifica en la base
de datos los casos anteriores.

Esto se resolvid agregando una tarjeta BeagleBone [40] dedi-
cado a planificar las tareas, resolviendo en una sola sefial de
salida en que proceso continuaria (activar flaps, spoilers de
las alas, etc.).

BAUDRMDI //Reserva la direccién en memoria
SCR1 RMD1
SCCR2 RMD1
SCDR RMD1
SCSR RMD1 Sefial Control b Proceso |Estampillade T.
ORG $B600 //Empieza Activacion del tren de aterrizaje Al .06 NanoTime .0001 NT .08NT Accion .00002 NT
INICIO: LDAA #$2C A2 .O3NT .0001 NT .03NT Accion .00001 NT
STAA SCCR2 A3 L03NT L0001NT | .03NT Accion ,00001 NT
LDAA #$30 A4 L02NT L0001NT | .04NT Accion ,00003 NT
STAABAUD A5 L03NT L000LNT | .03NT Accion ,00001 NT
LDAA#$7E A6 L04NT L000LNT | .04NT Accion .00001 NT
STAA $00C4 A7 04NT 000INT | .04NT Accion 00002 NT
CICLO: CLR $0060 A8 .05 NT L000INT | .04ANT Accion 00001 NT
BRA CICLO A9 L05NT L000LNT | .O4NT Accion ,00001 NT
LDABSCSR AL0 L05NT 000INT | .O4NT | Accion .00001 NT
SERIE 1: ANDB #$20 ALl 05NT O00LNT | .O4NT | Accon | .00002NT
BEQ SERIE 1 A12 .05 NT L0001NT | .04ANT Accion ,00001 NT
LDAA SCDR A13 .05 NT L0001NT | .0aNT Accion ,00001 NT
A14 .05 NT L0001NT | .04ANT Accion ,00001 NT
Al5 .05 NT 000LNT | .0ANT Accion ,00001 NT

Fig. 6. Codificacion del planificador.

Fig. 8. Tabla de tiempo total por proceso.
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Fig. 9. Comportamiento en caso de error o sobre flujo en la informacion.

8. Conclusiones

Es necesario hacer un estudio mas profundo respecto a nues-
tro caso de estudio, ya que el algoritmo propuesto solo fue
experimentado bajo circunstancias de dos procesos de plani-
ficacion en un esquema de codificacion huffman. El poder
simular en la tarjeta HC11 el proceso de error de un sobre flujo
o error de comunicacion nos permitié visualizar el comporta-
miento del algoritmo, y su forma de recuperacion al sistema
dando seguridad y funcionamiento. Sin embargo, necesita-
mos hacer mas pruebas a profundidad para verificar porque
después de cincuenta procesos el token de la nube se satura
y no verifica en la nube los datos registrados anteriormente.
Hasta el dia de hoy el poner una tarjeta dedicada al planifica-
dor de tareas resolvid el problema, pero debemos replicar el
experimento sin la utilizacion de la tarjeta Beagle Bone para
tener un sistema de redundancia a partir de que Beagle Bone
pudiera fallar también. La seguridad y la compatibilidad son
muy importantes en este sistema, ya que depende del correcto
funcionamiento del sistema de control utilizando técnicas
intrusivas. Utiliza encapsulamiento y fragmentos en el nivel
de aplicacion (mensaje), los cuales se consideran segmentos
(trasporte) y tramas en el nivel enlace. Como trabajo futuro la
interfaz de simulacion entre distintos dispositivos, sensores,
software de doble seguridad en simulacion siempre se comu-
nica con la nube, sin embargo en la seguridad aeroportuaria
esto no es posible, ya que no estd permitido ningtin uso de
dispositivos de comunicacion.

La mayoria de la industria aeroespacial no estaba conectada
con el mundo exterior, por lo que la seguridad era mas robusta.
Con las nuevas tecnologias ahora se tiene que proteger tanto
los instrumentos, el control, los programas; ademas de toda la
plataforma de software y hardware. Se deben tener mecanis-
mos de evaluacion de riesgos, auto calibracion de software y
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una planificacion de seguridad. Hace falta profundizar y enla-
zar estos algoritmos de seguridad a los procesos anteriores y
posteriores para que esto sea realmente un sistema ubicuo
ciberfisico [41]. El control automatico e inteligente de todos
los procesos con conexion directa a internet puede perturbar
el control y funcionamiento general de la aeronave. Los can-
dados de seguridad para el software que comunica sensores,
planificadores, base de datos no deben trabajar individual-
mente, si no como un universo de candados de seguridad con
mecanismos multifuncionales que protejan tanto a software
como hardware.
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Resumen

En el presente trabajo se demuestra matematicamente la po-
sibilidad de utilizar la proyeccion ortogonal de la corruga de
un alambre laminado sobre una superficie especifica, para
determinar su orientacion, como método alternativo al tradi-
cional. Para lograr esto, se desarrolla una funcion para cal-
cular la orientacién de la misma a partir del angulo
subtendido entre su eje imaginario central de simetria y la
base del alambre. Finalmente se presenta una féormula para
aplicar mediante una hoja de célculo la funcién obtenida y
poder ser utilizada en conjunto con el resto de los valores
de las variables inherentes para el completo dimensio-
namiento del alambre laminado.

Palabras clave: determinacion de orientacion de corruga,
alambre laminado.

Abstract
(Determination of the Orthogonal Projection Angle of
Cold Deformed Wire Rebars)

In this paper it is mathematically exposed the possibility to
deploy the orthogonal projection of the reinforcement bars
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(rebars) of a cold deformed steel wire over a specific surface
to determinate its orientation, as an alternative method to the
traditional one. To reach this, is it developed a function to
calculate its orientation by means of the dashing angle
between its imaginary symmetric axis against the drawing
wire base line. Finally it is given a formula to apply this result
through any spread sheet; this along the complementary va-
riable values can fully characterize this steel element.

Index terms: Cold deformed steel wire rebars orientation
reckoning.

1. Introduccion

Mediante un proceso de reduccion en frio es fabricado el
alambre laminado, a partir de otro alambre de mayor didmetro
utilizado como materia prima (alambroén). El alambre laminado
consta de un cuerpo de forma cilindrica en cuya superficie se
encuentra impreso un patréon de crestas con una disposicion
espacial predeterminada, denominadas corrugas, cuya fun-
cion en este objeto es la de reforzar el anclaje mecanico de su
superficie en el concreto, para las distintas aplicaciones para
las cuales puede ser destinado. Para mayor informacion con-
sultar [1].

De entre las distintas variables que dimensionan completa-
mente este objeto prismatico, se encuentra la orientacion de
la corruga; de acuerdo a la norma NMX-B-253 esta variable
tiene que ser medida y controlada. Esta variable es caracteri-
zada mediante el empleo de un instrumento denominado trans-
portador; como este elemento presenta concavidad hacia el
centro del alambre, ya que es parte del mismo, su superficie
es convexa y no puede ser dimensionada de manera adecua-
da por medicion directa sobre la superficie con un instrumen-
to de medicion de longitud, como una regla.

Se propone utilizar como método alternativo la proyeccion
ortogonal de este elemento sobre una superficie para deter-
minar su orientacion, mediante la determinacion del angulo
subtendido entre su eje simétrico principal y su base con
respecto al alambre laminado (véase Fig 1).
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Fig. 1. Vista general de un alambre laminado grado 50, donde
se aprecia la disposicion de las corrugas de la superficie.

A continuacion, se demuestra matematicamente la factibilidad
de llevar esto a cabo.

2. Desarrollo

Sea Vel espacio vectorial R? euclidiano, cuyas bases corres-
ponden los conjuntos {B, = {1,0},B,= {0,1}} €F?, para F=R;
de tal manera que este espacio puede ser representado por:

V= {span(B,) @ span(,):
span(B,) Nspan(B,) =0; {B,} N{B}={D}} (D

con las operaciones ordinarias de adicién y multiplicacion,
de tal manera que representa también un espacio con produc-
to interior cuya métrica [2] viene dada por <-,>: VXV >R,
por ||9|| :=<b,p>? para ¢ € V la métrica euclidiana estandar.

Se define el operador lineal 7: R* >R?, (x, y) > T(x, y) como
la proyeccion de W, alo largo de W, por T(W) =W, donde
RI2W=W @ W,
Sea el vector

V50 ={(6,0)+(04): 6.6, ER} @
representado en la figura 2; paralelamente se define

V59" ={(0.0)*(%,0) :¢,0€R 3)

Aplicando el operador 7' a ambos vectores se obtiene

A

T(0)=(0,0)=:9, @
y también
T©@)=(0,0)=:9, 5)
respectivamente. De manera evidente
(0+0} €0 ©)

José Alfredo Sénchez de Leon

Fig. 2. Representacion de la proyeccion ortogonal de una corruga en el
espacio R? euclidiano.

Ademas, de acuerdo a la definicion de V, y como V es un
espacio vectorial, se tiene que también

o €{0:+9) @
de tal manera que
06} =0.y =" ®

De la definicion de angulo de la norma euclidiana <-,>en V'se

tiene que precisamente el angulo 0 < 0 < que existe entre,
. A

por ejemplo, ¢,y ¢, se encuentra dado por:

A

¢'$,- {¢k}ke<i,/} ’ q)i
cos 0 = — =
OGN 12, (047" 16717
’ ©)
= 9
[6+6,7"

Por trigonometria y de acuerdo a [3] se tiene la identidad

sen 0=+ /1- cos’0

si se divide esta identidad entre la ecuacion recién obtenida,
se sustituye el valor para cos 0, y se simplifica, se obtiene

(10)

q),'z

l——
sen O [9,+ ¢j2] [rh 20+ 21 —
cos O . e [

&=

‘ 1D
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De la definicion de la tangente de un angulo, y por lo anterior-
mente obtenido, finalmente se tendria que

¢
0 =arctan| —

T

Y0<0<m (12)

que representa el angulo subtendido entre la base del alam-
bre laminado y la proyeccion ortogonal de la corruga, en tér-
minos de variables que pueden ser facilmente medidas con
un instrumento tipico de medicion de longitud.

3. Aplicacion

Para la utilizacion de la funcion descrita anteriormente en una
hoja de célculo, se define la siguiente formula:

atan (¢,/9,) (180/()) (13)

la cual involucra la conversion de unidades de angulo sélido
de radianes a grados sexagesimales.

4, Conclusiones

A través de este documento se ha demostrado matematica-
mente la posibilidad de utilizar la proyeccion ortogonal de las
corrugas de la superficie de un alambre laminado, sobre una
superficie especifica para poder determinar fisicamente su

José Alfredo Sdanchez de Leén

Fig. 3. Patrdn de proyeccion ortogonal de corrugas de alambre laminado
sobre una superficie de papel. Como se observa, en esta superficie la
medicion con una regla o un vernier es posible realizarse facilmente.

orientacion. De este analisis se deriva una funcion la cual
puede ser utilizada para este objetivo. En la practica la pro-
yeccion ortogonal puede ser cualquier la impresion de algun
segmento de alambre con estas corrugas sobre cualquier su-
perficie (por ejemplo, plastilina, hoja de papel).
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Resumen

El desempeiio de las instituciones educativas es un imperati-
vo para la mejora del nivel académico del pais, debido a que el
objetivo de las escuelas es que los alumnos aprendan. Se
analiz6 el estado actual del nivel medio superior del Instituto
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Politécnico Nacional, lo que dio lugar a la realizacion del dise-
flo de un modelo para contribuir al desempefio de esta insti-
tucion. El presente trabajo presenta los resultados iniciales
de la aplicacion de la Teoria General de Sistemas, con el fin de
poder aportar una mirada integradora; asi como de la Meto-
dologia de Sistemas Suaves (SSM) de Peter Checkland, ade-
cuadas para las organizaciones sociales y la aplicacion del
Modelo Viable de Stafford Beer, el cual ya ha probado sus
aportaciones a las organizaciones.

Palabras clave: nivel medio superior, desempefio de institu-
ciones educativas, aprovechamiento escolar, metodologia de
Checkland, modelo viable de Stafford Beer.

Abstract

(Proposal of a Model to Improve the Educational
Performance of the Higher Level of the National
Polytechnic Institute)

The performance of educational institutions is an imperative
for the improvement of the academic level of the country,
because the aim of schools is for students to learn; We
analyzed the current state of the upper middle level of the
National Polytechnic Institute, which led to the design of a
model to contribute to the performance of this institution.
The present paper presents the initial results of the application
of the General Theory of Systems, in order to be able to provide
an integrative look; as well as Peter Checkland's Soft Systems
Methodology (SSM), well suited for social organizations and
the application of the Viable Model of Stafford Beer, which
has already proven its contributions to organizations.

Index terms: higher middle level, performance of educational
institutions, school achievement, Checkland methodology, via-
ble Stafford Beer model.

1. Introduccion

Meéxico, como un pais en desarrollo, tiene en la educacion
una valiosa alternativa para conseguir salir adelante de la
pobreza, de una economia dependiente de hidrocarburos y
de la poca produccion tecnologica.
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Una de las preocupaciones por parte del gobierno es revertir
los bajos indices educativos en los que el pais se sitiia a nivel
mundial; la falta de politicas educativas a largo plazo ubica a
este nivel y al &mbito educativo en un frecuente cambio, lo
que ocasiona rezagos en lugar de mejoras.

En el nivel medio superior mejor conocido como bachillerato,
prepas o vocacionales, es la illtima etapa de formacion basicay
de acuerdo con el Art. 3 de la Constitucion Politica de los Esta-
dos Unidos Mexicanos; el estado tiene la obligatoriedad de
prestar servicios educativos para que toda la poblacion pueda
cursar educacion preescolar, primaria, secundaria y media su-
perior, de acuerdo con el decreto con fecha 10 de junio 2013,
vigente a partir del dia siguiente de la promulgacion.

Esta situacion coloca al Sistema Educativo frente a retos im-
portantes en términos de acceso y retencion particularmente
en la Educacion Media Superior; de acuerdo con Centro de
Investigacion y Docencia Econdmica, en el reporte que ela-
bor6 para el Banco Interamericano de Desarrollo menciona:
que aun hay mas de 3 millones de nifios y jovenes entre los 3
y los 17 afios fuera del sistema y mas de 5 millones entre los
17y 29 afios con rezago educativo [1].

Otro dato mencionado por el Instituto Nacional para la Evalua-
cion de la Educacion, presenta una cobertura del 54% en el
Nivel Medio Superior, este dato se estima del porcentaje de
poblacion en las edades idoneas o tipicas matriculadas dentro
del nivel o tipo educativo correspondiente a su edad [2].

La necesidad de educar a ciudadanos que se integrardn a la
vida productiva hace que las instituciones educativas ten-
gan por tarea primordial formar alumnos con las habilidades
para desempenarse en un area especifica ademas de formar
ciudadania, tal es el caso de los Centros de Estudios Cientifi-
cosy Tecnoldgicos (CECYT) pertenecientes al Instituto Poli-
técnico Nacional.

En el Nivel Medio Superior la calidad de sus estudiantes fue
demostrada en los resultados obtenidos en la prueba Evalua-
cion Nacional del Logro Académico en Centros Escolares
(ENLACE). Esta es una prueba del Sistema Educativo Nacio-
nal que se aplica a planteles publicos y privados del pais.

Se aplica en educacion media superior a jovenes que cursan
el ultimo grado de bachillerato para evaluar las competencias
disciplinarias basicas de los campos de comunicacion (com-
prension lectora) y matematicas. Esta prueba se aplico en el
instituto desde el afio 2006 hasta el afio 2014.

De acuerdo con el Informe de Autoevaluacion 2012 del IPN y
a las cifras publicadas por la Secretaria de Educacion Publica,

Nashielly Yarzabal-Coronel, Carmen Rey-Benguria, Claudia Patricia Castro-Rodriguez
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Fig. 1. Resultado de la Prueba Enlace Habilidad Matematica 2014.

por quinto afio consecutivo (2008-2012), estudiantes del ni-
vel medio superior del IPN obtuvieron los mejores resultados
en la prueba ENLACE, mostrando su calidad en comprension
lectora y habilidad matematica [3].

Para ano 2014, los resultados de la Prueba Enlace, continua-
ron con la tendencia favorable con la que han permanecido
desde hace siete afios (como se muestra en las figuras 1y 2).

Por tanto, se observa que los alumnos del Politécnico supe-
ran por un amplio margen estos resultados, debido a la cali-
dad de su formacion.

El Instituto Politécnico Nacional se ha preocupado por el
desempeno y actualizacion de sus alumnos a través de la
revision de los programas de estudio, asi como por mantener
y mejorar las instalaciones como son laboratorios, talleres,
centros de computo y aulas, entre otros. Del mismo modo,

Prueba ENLACE Compresion Lectora 2014
46.8
‘ =lpn

‘ l 46.5

= Nivel Nacigral

 Distrito
Federal,

| 448

44.7

Fig. 2. Resultado de la Prueba Enlace Comprension Lectora 2014.
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APROVECHAMIENTO ESCOLAR
2015

m APROBADOS
B REPROBADOS

Fig. 3. Aprovechamiento Escolar del ciclo 2014-2105.

también invierte en la capacitacion constante de los maes-
tros, con el fin de incidir favorablemente en el proceso ense-
flanza-aprendizaje de los alumnos.

En cuanto al aprovechamiento escolar dentro del instituto;
se ha dado continuidad a los programas para mejorar este
rubro: el Programa de Tutoria Institucional y el Programa de
Proyecto Aula.

De acuerdo al Informe de Autoevaluacion 2015 del Instituto
Politécnico Nacional, se mencionan los siguientes datos para
el ciclo 2014-215, el porcentaje de alumnos de Nivel Medio
Superior aprobaron todas las unidades de aprendizaje cursa-
dases el 56.28 % [4], como se muestra en la figura 3.

Se presenta, en la figura 4, un comparativo del aprovecha-
miento de Escolar obtenido de los informes anuales de
autoevaluacion de Instituto Politécnico Nacional.

En cuanto a la desercion en el ciclo 2011-2012 se vio dismi-
nuido el porcentaje, asumiendo que los programas ya men-

Comparativo Anual de
Aprovechamiento Escolar

B Porcentaje
56.4 56.28

55.18
52.08
51.54 I

2010-2011 2011-2012 2012-2013 2013-2014 2014-2015

Fig. 4. Comparativo anual de aprovechamiento escolar.
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cionados incidieron de manera favorable para este ciclo 2011-
2012, lo que se ve reflejado en el indice de desercion del
5.05%, en mejorando el reflejado de 8.47 % del ciclo 2010-
2011. Parael ciclo 2012-2013 el indice se eleva a 5.85 %; para
elciclo 2013-2014 1lega 6.99% y para el ciclo 2014-2015 logra
un ligero descenso de 6.27%.

Otro indicador importante es la eficiencia terminal la cual
tiene los siguientes datos, para el ciclo 2014-2015, egresaron
14,379 estudiantes y se titularon 2,945 generando un indice
de eficiencia de 62.58%. El cual representa un decremento
con respecto al ciclo escolar anterior 2013-2014 en donde se
alcanz6 hasta un 64.91%; no obstante, este indicador repre-
senta un area de oportunidad. Como se muestra en la figura 4.

Desafortunadamente, pese a los grandes esfuerzos y las in-
versiones, estos Indicadores de no tiene los nameros desea-
bles y presentan resultados que deben analizarse de manera
sistémica, para lograr que el Desempefio de la Institucion sea
adecuado y cumplan con las demandas nacionales asi como
lograr el proyecto de vida que tienen los alumnos al ingresar
al Instituto Politécnico Nacional.

La situacion de la reprobacion, la eficiencia terminal y la
desercion de los alumnos representan desafios para los di-
rectores de dichos centros; una de las causas es el alto
indice de reprobacion de las materias de ciencias en ambos
turnos ya que esto ocasiona que no se cumpla con el obje-
tivo de egreso, ademas de la consecuente desercion de los
alumnos por la reglamentacion existente. Este problema de
la reprobacidn de materias ocasiona que el alumno se desfase
en sus estudios, ya que al reprobar alguna de estas materias
seriadas pierde la oportunidad de cursar las subsecuentes;
por lo que requerird mayor tiempo para terminar sus estu-
dios, entre otras muchas dificultades; lo que impactara en la
eficiencia terminal.

La grave situacion de los indicadores de aprobacion, repro-
bacién y eficiencia terminal, se debe atender analizando de
manera integral el Nivel Medio Superior del IPN; este como
otros sistemas educativos, se conforma por factores esencia-
les como: alumnos, docentes, autoridades, personal de apo-
yo, modelo educativo, la normatividad y el medio ambiente
que afecta a los anteriores.

2. Desarrollo

La investigacion pretende realizar un estudio del Nivel Me-
dio Superior del Instituto Politécnico Nacional, donde se ana-
licen los subsistemas que conforman el proceso ensefianza-
aprendizaje de este nivel, al cual se considera un sistema para
mejorar el desempefio educativo por lo que se plantea los
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cuestionamientos sobre qué variables intervienen en el siste-
ma de forma determinante y como inciden las variables para
desarrollar un modelo viable.

2.1. Marco teorico

La Teoria General de Sistemas (TGS) tiene sus origenes en los
principios de la Filosofia y la Ciencia. La palabra sistema pro-
viene de la palabra systéma, la cual procede de synistanai
que significa reunir y de synistémi que expresa mantener jun-
tos. Como parte de los inicios de la TGS se encuentran las
expresiones del filésofo aleman Georg Wilhelm Friedrich Hegel:
"El todo es mas que la suma de sus partes".

En las tltimas décadas hemos asistido al surgimiento del "sis-
tema" como concepto clave en la investigacion cientifica. La
tendencia de la ciencia contemporanea a no aislar ya fenome-
nos en contextos estrechamente confinados sino, al contra-
rio, abrir interacciones para examinarlas y examinar segmen-
tos de la naturaleza cada vez mayores [5].

De acuerdo a la TGS, por su naturaleza como organizacion
social, el sistema educativo, pertenece a la Teoria de Sistemas
Flexibles, el cual se incluye a las ciencias sociales, que es
donde se estudia el comportamiento del hombre como parte
de otro sistema mayor como lo es la organizacion.

El enfoque de sistemas da una opcion a la busqueda de solu-
ciones a problemas suaves (organizaciones humanas), a los
que define Wilson, de la siguiente forma: son combi-
naciones complejas con situaciones en que se pre-

gunta "qué" y "como". En ese sentido las situaciones
sociales seran consideradas como problemas suaves,

a los que la TGS puede brindar soluciones integrales

con el enfoque integrador que esta teoria pretende

[6]. En este mismo sentido Checkland establece que
existen sistemas de actividad humana, los cuales son
sistemas menos tangibles que los sistemas naturales

y disefados [7].

El modelo de la firma Stafford Beer desarroll6 el estu-
diar la fisiologia del cerebro pueden obtenerse mas
principios para la teoria de control de sistemas admi-
nistrativos, los cuales también pueden ser utilizados
en los problemas suaves. Se emplea la Teoria de
Stafford Beer, como medio para lograr de control de
sistemas administrativos y poder generar mejoras en
el sistema [8].
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mas del mundo, son "derrocadas". Debemos remplazar al
Homo Faber, "el hombre hacedor", por el Homo Goberna-
dor, "el hombre timonel de grandes sistemas complejos
interactivos" [8].

El modelo de sistema viable (MSV) de Stafford Beer lo defi-
nen otros simplemente como el modelo de sistema viable.
representa un desarrollo conceptual concreto basado en la
teoria cibernética que pretende representar los elementos y la
forma estructural que deberia tener cualquier organizacion
para ser viable, permitiendo de esta forma mediante su aplica-
cion construir las condiciones para su viabilidad, es decir,
para conseguir la capacidad de desarrollo, aprendizaje y adap-
tabilidad en cualquier organizacion [9].

Las organizaciones cibernéticas se visualizan como "jerar-
quias de mando" una "infraestructura" de niveles de control
que consiste en sistemas de control individual que monitorean
los niveles mas bajos de los sistemas, que estan controlados
por sistemas del segundo nivel mas bajo. A su vez, los siste-
mas de este nivel estdn controlados por niveles, sistemas del
siguiente nivel superior, que se integran finalmente en un
sistema control, para la organizacion total [ 10], como se mues-
traen la figura 5.

Utilizando el enfoque sistémico, el modelo de Beer, permite con-
templar y entender las organizaciones sociales como un todo
iterativo, correlacionado e interactuante donde la complejidad
de sus problemas, comienza mucho antes que en su interior [11].

Nivel §

PREVENCION

l I Nivel 4

1 4
HOMEDSTASI R
Meivdo castra OMEOSTASIS EXTERNA
Redne y distribuye informacion sobre
B medio [ I Nivel 3

HOMEDSTASIS INTERNA

Optimiza las operaciones de la fima

Nivel 2

CONTROL INTEGRAL

B eje de mando vertical establece

(O—
------- »@: Nivel 1
(b

CONTROL DIMSIONAL

B eje de mando honizontal trabaja a

Después de sus bastas experiencias Stafford Beer
sugiere un cambio drastico de curso por el cual las
soluciones estereotipadas que resuelven los proble-

Fig. 5. La empresa cibernética (Fuente: S. Beer, Brain of the firm, p.168).
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3. Metodologia

Cabe senalar, que dentro de la etapa de investigacion y en la
etapa de desarrollo del Modelo, se emple6 la metodologia de
Checkland para solucion de problemas, ya que se concuerda
bien al estudio de investigacion de fendmenos de las Cien-
cias Sociales, ademas de presentar el enfoque de sistemas, el
cual brinda la posibilidad de analizar la problematica de una
manera integral. La Metodologia de Sistemas Suaves (SSM)
es una metodologia que tiene como objeto introducir mejo-
rias en areas de interés social al activar entre la gente
involucrada en la situacion un ciclo de aprendizaje que ideal-
mente no tiene fin [7].

La descripcion general y comun de la SSM (Metodologia de
Sistemas Suaves) [7] es la que se muestra en la figura 6.

Estadio I : Metodologia de Checkland

Para algunos investigadores educativos como parte de la
sociedad perciben a los indices de reprobacion, eficiencia
terminal y desercion de los alumnos del nivel medio superior
como datos preocupantes, sin embargo, también reconocen
la calidad de sus egresados ya que han destacado en las
pruebas nacionales realizadas.

El sector laboral también como parte de la sociedad tiene la
percepcion de la alta calidad de los técnicos egresados del
IPN, se comprueba con las soluciones diarias, aportaciones y
el buen desempefio en el campo laboral. Es pertinente cues-

Situacion del
Problema:
no estructuradg

DOV

Definicion raiz de
los sistemas relevantes

Modelos
conceptuales

C pto del
sistema formal

CONSIDERACION DE SISTEMAS

Fig. 6. Metodologia de Checkland. Fuente: Checkland,1975.
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Fig. 7. Evolucion de Indicadores del NMS del IPN.

tionar la eficiencia administrativa y académica. En este senti-
do y como consecuencia la percepcion de la sociedad hacia
el instituto es de no cumplir sus funciones (véase la figura 7
donde se muestran los indicadores).

El problema actual en el IPN esta relacionado con el desempe-
o educativo que presenta en el nivel medio superior en el area
de Ingenieria y Ciencias Fisico Matematicas (ICFM) que se
evidencia al observar los indicadores de calidad que se pre-
sentan en la pagina web del instituto. El problema es serio y
complejo, ademas tiene diferentes connotaciones y puntos de
vista de acuerdo a la cosmovision diferente de los actores
involucrados, asi como diferentes magnitudes de percepcion
de acuerdo a los intereses particulares de los involucrados,
que se percibe que no estan preocupados por el bien comun al
trabajar aislados cuidando sus intereses. Es un he-
cho contundente y claro, el IPN no esté teniendo un
desempeiio educativo adecuado. El problema se pue-
de percibir desde diferentes posiciones, mientras que
para las autoridades se esta trabajando para mejorar,
los alumnos son los verdaderos afectados, al no apren-
der quedar desfasados y no inscribirse o en el peor de
los casos dejan la escuela (véase la figura 8).

Mundo real El IPN parece no estar considerando el medio am-
___..-———'——.—- . . . .y .
S Consideracién de sistemas ~ biente, la institucion se percibe preocupada por sus
del mundo real

problemas internos dejando mirar el exterior, que-
dando aislado del medio ambiente. El IPN debe de
mirar al exterior, observar el medio ambiente, para
reconocer las exigencias y necesidades que como
Instituto le demanda el medio ambiente que precisa
cambios de fondo y urgentes. A continuacion, el
modelo del sistema educativo sujeto de estudio y
sus relaciones con el medio ambiente.

En el caso del nivel medio superior en los Centros de
Estudios Cientificos y Tecnologicos del IPN, identifi-

Cientifica, vol. 22, nim. 1, pp. 17-27, enero-junio 2018. ISSN 1665-0654, ¢-ISSN en tramite, IPN México. 21



Propuesta de un modelo para mejorar el desempeiio educativo
del Nivel Medio Superior del Instituto Politécnico Nacional

z Docentes

Fig. 8. Situacion en la que se percibe en problema.

camos los siguientes involucrados: 1. Alumnos, 2. Docentes,
3. Autoridades 4. Personal de Apoyo y 5. Medio Ambiente.

A continuacion, se describe la percepcion de cada uno de los
grupos considerados, con base en la experiencia propia y a
las entrevistas informales que se realizaron con miembros de
los grupos considerados como actores.

+ Los alumnos son la razon de ser del nivel medio superior del
IPN, es un elemento fundamental, sin embargo, es siempre
el mas vulnerable por ser el mas desprotegido, ingresa con
altas perspectivas y en el camino se adapta al medio donde
se desarrolla. Los alumnos cada semestre se enfrentan es-
tos desafios aunado a las situaciones personales que se le
puedan presentar: econodmicas, de salud, etc. La mayoria de
los alumnos presentan deficiente logros en cuanto al apren-
dizaje (indice de Aprobacion 58% ).

El grupo de docentes son parte fundamental en el desempe-
o educativo y del mismo instituto, muchos de ellos ingre-
san al instituto por necesidad laboral careciendo de voca-
cion, por lo que encontramos entre ellos una actitud, con-
formista, obsoleta y desactualizada.Algunos de los docen-
tes no pueden dar experiencias de la vida laboral, porque
nunca han trabajado fuera del instituto o lo hicieron hace
tanto tiempo que la tecnologia, los procesos y funciones
que se utilizan en la industria ya son muy distintos.

Las autoridades perciben como un desafio la disminucion
del alto indice de reprobacion de las materias de Ciencias
(Quimica, Fisica y Matematicas), ya que este fendmeno con-
tribuye a los deficientes resultados ya mencionados; co-
mentan que percibe que la reprobacion es un problema multi-
factorial y que se ha acentuado mas en la Gltima década por
la desintegracion familiar, la falta de valores y la situacion
econdmica que ha ocasionado que ambos padres salgan a
trabajar desatendiendo a la familia, también gestionan re-
cursos ante los docentes y administrativos; asi como dise-
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flan e implementan estrategias para
que el alumno no repruebe, baje la
desercion y cumplan con el objeti-
vo de egreso.

Reprobacion
= Desercion
Eficiencia Terminal

El personal de apoyo es el grupo
encargado administrar los procesos
escolares (administrativos y acadé-
micos) en muchas ocasiones no
realizan estos procesos agil ni
eficientemente; siendo los adminis-
trativos los causantes de problemas
que generalmente afectan al alum-
no. El personal administrativo del area de servicios escola-
res ha observado practicas en donde puede ayudar al logro
de los estudiantes.

1 =interferenca

« El medio ambiente no se detiene, la generacion de conocimien-
to y tecnologia cambia la vida de manera estrepitosa. La reali-
dad es clara y los resultados saltan a la vista no se puede evitar
compara si los alumnos egresados estan preparados para este
siglo con los programas antiguos y sin las condiciones de
infraestructura que se utilizan a diario en el sector comercial o
en laindustria, lugar que serd el campo laboral de los egresados.

Para asegurarnos de que se consideraron las caracteristicas
importantes, Se utiliza la visiéon enriquecida usamos la
nemotecnia CATWOE que propone Checkland.

C =Cliente
Son los usuarios:

1. Alumnos IPN.

2. Docentes del IPN.

3. Personal de Apoyo.
4. Autoridades del IPN.

A =Agentes o0 actores
Son quienes se encargaran de la transformacion de las entra-
das de informacion en salidas:

1. Autoridades del IPN del Nivel Medio Superior,
con el apoyo de:

2. Docentes
3. Personal no docente y de apoyo
4. Autoridades de la SEP y de la Presidencia de la Republica

T =Transformacioén
La principal salida serd los resultados el Desempeiio del NMS
del IPN (véase la figura 9)
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Transformacion
Produccion del
Conocimiento

Alumnos

Fig.9. Proceso de transformacion.

W =Visién de los involucrados (Weltanschaung)

IPN
(AUTORIDADES, ACADEMICOS, PERSONAL DE APOYO Y ALUMNOS)

Lo positivo: deseo de mejorar el aprendizaje de los
alumnos, el desempeiio de la instituciéon y como con-
secuencia la educacion, mas y mejores oportunidades
de empleo.

Lo negativo: falta de confianza en el modelo, oposicion
de profesores, trabajadores y autoridades, uso ade-
cuado de recursos, falta de coordinacion y control, es-
casa vinculacion gobierno-empresa-sociedad.

SEP
(PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA, POBLACION ESTUDIANTIL)

Lo positivo: eficiente aplicacion presupuestaria, me-
jores resultados reflejados en los indicadores, nivel
académico de vanguardia.

Lo negativo: oposicion de profesores y sindicatos al
nuevo modelo, necesidad de recursos.

O =Propietario

Direccion del Centro de Estudios con el apoyo de todos los
participantes la institucion conformada por los alumnos, docen-
tes, autoridades, personal de apoyo, y como lider, el Director.

E =Medio ambiente

Las consideraciones con un mundo global, competitivo y
altamente tecnolégico. La Presidencia de la Reptiblica con el
Plan Nacional de Desarrollo y 1a SEP con el Plan Nacional de
Educacion. El propio IPN con sus leyes y reglamentos, su
planeacion estratégica institucional. Los sindicatos, las ex-
periencias nacionales e internacionales de éxito en educa-
cion, la sociedad del conocimiento, los recursos y la cultura.

Empleando dicha metodologia se comienza identificando y diag-
nosticando para después, describir brevemente los sistemas
relevantes que componen al sistema de educacion presencial

Desempefio Escolar
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en el nivel medio superior del IPN. Con base en el
marco metodoldgico, a conversaciones con profe-
sores, investigadores, trabajadores y alumnos. A
continuacion, se define cada uno de los
subsistemas como parte del mismo.

Como parte de un andlisis de la situacion, encon-
tramos que el sistema total estd compuesto por
siete sistemas, los cuales se muestran enseguida:

1. Sistema de Alumnos

2. Sistema de Docentes

3. Sistema de Autoridades y Personal de Apoyo

4. Sistema de Construccion del Conocimiento (Proceso Ense-
flanza Aprendizaje Modelo Educativo)

5. Sistema de Tecnologia

6. Sistema de Desempeio

7. Sistema Medio Ambiente

A continuacion, se describen los sistemas relevantes:

1. Sistema de Alumnos (clientes). Sistema que hace funcionar
el sistema total, es la razon de ser de una institucion educa-
tiva. Los alumnos no obtienen los conocimientos, por lo
que reprueban y por lo tanto tampoco estan preparados
para enfrentar las exigencias del mercado laboral que son
exigentes y cambiantes en esta época.

2. Sistema de Docentes. Sistema responsable de las cuestio-
nes académicas necesarias para el funcionamiento del sis-
tema total. Es sistema es uno de los pilares para cambiar los
resultados actuales, los docentes son los ejecutores de las
grandes reformas siempre y cuando estén convencidos,
su actuar es muy valioso para cambiar el desempeio.

3. Sistema de Autoridades y Personal de Apoyo. Sistema en-
cargado de ejecutar, administrar, verificar y controlar la
funcionalidad del sistema total con el medio ambiente. Este
sistema deberd siempre considerar la razon de ser de la
institucion son los alumnos por lo que se espera que todas
las gestiones favorezcan al bien de los estudiantes.

4. Sistema de Construccion del Conocimiento. Conjunto de
técnicas y metodologias de ensefianza-aprendizaje y la in-
fraestructura para el sistema. El IPN necesita evolucionar
hacia las exigencias del mundo por lo que deber4 facilitar el
uso de herramientas y metodologias que beneficien el
aprendizaje los alumnos y por ende mejoren el desempeifio.

5. Sistema de Tecnologia. Conjunto de software, plataformas
y aplicaciones especificas. Técnicas y metodologias de
ensefianza con TIC, infraestructura requerida por el siste-
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ma total, para desarrollar las labores de ensefianza aprendi-
zaje. En el mundo tecnologico que se vive el IPN debe de
mantener la vanguardia en el uso de tecnologia lo que forta-
lece a la preparacion de los alumnos y por consecuencia al
desempeiio institucional.

6. Sistema de Desempefio. Propdsito final del sistema de edu-
cacion media superior del IPN, los resultados son alarman-
tes, es necesario que se tomen acciones para mejorar los
resultados ya que el IPN es un pilar de progreso para el
pais, como una fuente de tecnoldgica y como el formador
de profesionistas que mejoran al pais, con sus aportacio-
nes en el dia a dia.

7. Sistema Medio Ambiente. Sistema que retroalimenta el sis-
tema total, ya que incide y reacciona a las variaciones del
sistema total o de un sistema componente. Condiciones
actuales de los elementos del sistema alumnos, no son su-
ficientes para afrontar los retos laborales ni para continuar
su preparacion profesional. El medio ambiente demanda in-
cide, critica y cuestiona el mal funcionamiento de una insti-
tucion educativa; pero es una situacion no atendida de las
autoridades.

No necesariamente se requiere la palabra desarrollo, se pue-
den denominar las secciones segun se requiera y numerar las
subsecciones con esta nomenclatura.

4, Resultados

Una vez considerados los sistemas relevantes, se disefia el mo-
delo conceptual del Sistema de Educacion Media Superior del
Instituto Politécnico Nacional que se deberia aplicar en cada una
de sus escuelas. Este modelo puede cambiar en funcion de la
dimension tiempo por ser estratégico y es por ello que toma en
cuenta los principios de la evolucion consciente. El modelo con-
ceptual necesariamente debe adaptarse a los cambios del medio
ambiente; por ejemplo, los cambios tecnoldgicos los cuales de-
ben incorporarse para permanecer como una institucion compe-
titiva en la era de la sociedad del conocimiento.

Los Centros Cientificos y Tecnoldgicos del IPN deben mante-
ner ciertos lineamientos congruentes con los objetivos pro-
pios de cada escuela, con los del instituto y los del pais. Ra-
z6n por la cual se considera que el Modelo de Sistema Viable
es de gran ayuda, ya que la educacion la podemos agrupar en
este sentido, en tres niveles de recursion.

En el trascurso de la investigacion y al iniciar con la elaboracion
del modelo, se encuentran varias coincidencias con el Modelo
Viable de Sistemas de Stafford Beer, por lo cual adoptamos la
analogia como un medio para llegar a un fin, por lo que se consi-
der¢ la elaboracion del modelo con base en el Modelo de Sistema
Viable, para el cual cabe sefialar algunas consideraciones.
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En la tarea de administrar "un mundo de complejidad", sin
importar si este es natural o hecho por el hombre. Hasta la
fecha, los mejores esfuerzos han sido los enfoques empiricos
que tratan la complejidad a micronivel, como en el area de
educacion, entretenimiento, programacion de computadoras,
sistemas de produccion. Ahi se puede observar, sentir, com-
prender y medir la complejidad. Se espera que estos métodos
puedan extenderse, posteriormente, al macronivel para desa-
rrollar enfoques y formular politicas en sistemas mayores. Es-
tos esfuerzos solo tendran éxito si hacemos caso de la adver-
tencia de Stafford Beer, en relacion a la cuestion, ;hasta qué
punto las soluciones que son adecuadas para modelos?, asi
como cuestionar /si las soluciones se pueden aplicar o no al
mundo real? o ;qué tan bien los modelos describen nuestra
percepcion de la realidad?

Los planificadores y expertos manejan modelos de la realidad en
vez de la realidad misma. Beer describe un "mundo subrogado"
que reemplaza al mundo de la realidad. Hacemos planes para
necesidades que no tienen relacion con las demandas y expecta-
tivas de la situacion real, conceptualizado la posibilidad de dotar
auna institucioén con cinco de tales sistemas.

1. Sistema uno. Control divisional donde las actividades
divisionales estan programadas y donde se distribuyen los
recursos. El eje de mando horizontal trabaja a través de
diferentes grupos de criterios.

2. Sistema dos. Control integral para proporcionar la conexion
y asegurar la estabilidad entre divisiones.

3. Sistema tres. Homeostasis interna, para asegurar una politi-
ca integrada de la firma considerada como un todo, optimiza
las operaciones de la institucion en relacion con sus objeti-
vos totales.

4. Sistema cuatro. Homeostasis externa, por la cual la institu-
cion se relaciona y recibe entradas de su medio, de otras
instituciones, de la economia, etc. La inquietud en este ni-
vel es fijar las estrategias de la empresa en vista de las
condiciones externas.

5. Sistema cinco. Prevencion que vigila las politicas de sistemas
en el nivel cuatro y es capaz de salidas totalmente nuevas. Este
nivel significa proyectar estrategias viables y probar politicas
que entrevén combinaciones de futuros posibles.

Ahora bien, para el sistema de educacion media superior pre-
sencial del IPN, tenemos que considerar que se deben seguir
normas y lineamientos congruentes con la naturaleza juridica
del instituto.

Como ya se ha mencionado, el IPN es una institucién
desconcentrada del Estado Mexicano, encargada de la educa-
cion tecnoldgica del Pais y, en este sentido, considerando el
diseno del modelo como un sistema viable, encontramos tres
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Fig. 10. Niveles de recurrencia de la educacion media superior (presencial).

niveles de recurrencia, en los cuales esta inmersa la educacion
media superior que imparte el instituto.

Dichos niveles son: 1) Nivel de pais, 2) Nivel de instituto y 3)
Nivel de escuelas del instituto. La figura 10 presenta los niveles

de recurrencia de sistema viable enumerados en este parrafo.

El sistema presenta tres niveles de recurrencia o iteracion,
donde el nivel inferior se convierte en el sistema uno del si-

Nevet| (laseraccada) §

Fig. 11. Sistema Nacional de Educacion Media Superior.
Fuente: Adaptada de Beer S., 1979.
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guiente nivel superior, o lo que es 1o mismo, que cada sistema
uno de iteracion se puede disefiar como sistema viable.

A continuacion, se describen cada uno de los niveles de itera-
cion y se presenta el modelo disefiado.

Nivel de Recurrencia (Iteracion) 1

Comprende al pais como un todo; es decir, el Sistema Nacional
de Educacion Media Superior, donde interviene la Secretaria
de Educacion Publica asi como todas las instituciones de edu-
cacion media superior del pais, el medio ambiente nacional, y
en donde el IPN forma una parte de esta composicion. La
figura 11 muestra, de manera general, el disefio que se propo-
ne de este sistema.

Nivel de Recurrencia (iteracion) 2

Comprende al IPN, el cual es de nuestro interés para esta in-
vestigacion, la figura 12 muestra el modelo. Cabe sefalar que
este modelo pertenece al nivel 1 en el Sistema Nacional de
Educacion Medio Superior. Este modelo daria orden interno al

Modelo ntvel 1 en el Ststema Naciomal &2 Edocacion Meadia Supersor
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Fig. 12. Sistema de Educacion Media Superior IPN.
Fuente: Adaptada de Beer S., 1979.
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Fig. 13. Sistema de Educacion Media Superior para una escuela del IPN. Fuente: Adaptada de Beer S., 1979.

IPN, ya que al adaptar el organigrama actual del IPN, saltan a
la vista la duplicidad de funciones que se desarrollan en el
Instituto por falta de una planeacioén adecuada.

Nivel de Recurrencia (iteracion) 3

Comprende cada una de las escuelas de Educacion Media
Superior con las que cuenta el IPN, estas pasan a ser del Nivel
1 en el sistema de educacion media superior del IPN. Se mues-
tra la figura 13 el modelo general.

El trabajo diario y real, asi como la innovacion para generar el
cambio empiezan desde este nivel de recurrencia, es aqui don-
de se acoplan los sistemas relevantes que se describieron
anteriormente. La condicion de viabilidad del sistema genera-
do establece que se debe tener la capacidad de autonomia y
flexibilidad en cada escuela del IPN, de la misma manera lo
debe tener el IPN a nivel nacional y el pais a nivel mundial.

El modelo anterior se muestra de manera mas detallada en la
figura 13, con base en la metodologia de Checkland, consi-
derando factores y variables que pueden afectar a cada uno
de los sistemas relevantes del Modelo de Educacion Presen-
cial del IPN.

Cabe destacar que es de suma importancia la ejecucion de
valores como la honestidad y responsabilidad que son parte
de un sistema de valores (axiologico) necesario en toda orga-
nizacion y con mayor contundencia en el sistema educativo,

ya que es muy necesaria la influencia de este sistema en todos
los sistemas involucrados en el IPN. También, el modelo mas
detallado considera que cada uno de los sistemas relevantes
necesariamente estan formados por subsistemas los cuales
estan interrelacionados y, por ello, es importante su adecuada
planeacion.

5. Conclusiones

Esta propuesta pretende mejorar el desempeio del Nivel Me-
dio Superior a través de la aplicacion de la metodologia de
Checkland y aplicando el modelo de Stafford Beer, conoce-
mos la realidad de los sistemas involucrados y sus caracte-
risticas esenciales asi como sus necesidades por lo que se
podra proponer intervenciones con el fin de mejorar la situa-
cién actual.
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Resumen

El grado de uso de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion, genera cambios en la calidad de vida de los
usuarios en general. Este trabajo se enfoca a evidenciar los
cambios que ocurren en la calidad de vida, y estan vincula-
dos con la adiccion y ansiedad de los estudiantes y de los
usuarios en general, debido al grado de uso que pasan en
ellas, dividendo los resultados por género. El estudio se rea-
lizd en una escuela del Instituto Politécnico Nacional, con
una poblacion estudiantil de 1400 por turno, y para tener la
evidencia de estos cambios, se aplicd un cuestionario a una
muestra aleatoria de 140 estudiantes participantes. La mues-
tra aleatoria se procesd mediante técnicas de estadistica des-
criptiva, resultando que el grado de uso, confirma la presen-
cia de la adiccion y ansiedad en los estudiantes, provocando
cambios en su calidad de vida. Como conclusion, en el géne-
ro de las mujeres, se encontrd mayor adiccion y ansiedad,
debido al nivel de grado de uso de las tecnologias de la infor-
macion y la comunicacion

Palabras clave: adiccion, ansiedad, cambios, tecnologias
de la informacion y la comunicacion.

Abstract (Changes in the Quality of Life of Students,
Related to Addiction and Anxiety towards Information
Technology and Communication)

The degree of use of information and communication
technologies generates changes in the quality of life of users
in general. This work focuses on the changes that occur in
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the quality of life, and are related to the addiction and anxiety
of students and users in general, due to the degree of use
they spend in them, dividing the results by gender. The study
was conducted at a school of the National Polytechnic
Institute, with a student population of 1400 per shift, and to
have evidence of these changes, a questionnaire was applied
to arandom sample of 140 participating students. The random
sample was processed using descriptive statistics techniques,
resulting in the degree of use, confirming the presence of
addiction and anxiety in the students, causing changes in
their quality of life. As a conclusion, in the gender of women,
greater addiction and anxiety were found, due to the level of
use of information and communication technologies.

Index terms: addiction, anxiety, change, information and
communications technology.

1. Introduccion

A partir del surgimiento de las tecnologias, como el teléfono
(1878), la computadora (1937) y la television analdgica (me-
diados de 1950) [1]y, posteriormente, la computadora digital
(1958), el teléfono celular (1990) y la television digital (1990),
y con la liberacion de internet al publico por parte de Estados
Unidos en 1990, estan siendo utilizadas por la sociedad mun-
dial. En el caso de México, las estadisticas sobre la posesion
y uso de las tecnologias por parte de la poblacion son: el
51.3% de la poblacion posee al menos una computadora, 71.5%
tiene un teléfono celular, 46.6% y 23.7% poseen televisor
analdgico y un digital respectivamente, 23% poseen ambos
tipos de televisores, 57.4% tienen acceso a internet en su
casa, en una poblacion de 119 millones 530 mil 753 habitantes
en México [2].

En todos los dispositivos anteriores subyace la tecnologia de
la informacion y la comunicacion (TIC), 1a cual se define como:
"La TIC es una construccion y extension del conocimiento que
derive en la satisfaccion de las necesidades de los integrantes
deuna determinada organizacion social" [3].

El uso de esta tecnologia cambi6 a la sociedad, en su manera
de aprender, relacionarse, comunicarse y entretenerse, pro-
vocando cambios en la vida social y personal de los indivi-
duos que la integran [4].
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En este articulo se evidencia la presencia de la adiccién y la
ansiedad, vinculadas al grado de uso de las TIC, bajo el su-
puesto de que todos los otros factores involucrados no se
modifican.

2. Desarrollo
2.1, Situacion problematica

Los cambios tecnologicos que las TIC estan generando en
las actividades que realiza una parte de la sociedad ha moti-
vado a diferentes organizaciones publicas y privadas a reali-
zar diversos estudios sobre los impactos que estas tecnolo-
gias tienen en la calidad de vida.

Otros factores que impactan en la calidad de vida son: la
atraccion tecnolégica, el estado emocional, el afecto familiar,
las relaciones individuales y sociales, el gasto econémico, la
actualizacion a las tecnologias, la ergonomia que se tiene al
usar las TIC. Todos estos factores se encuentran relaciona-
dos formando un sistema. Sin embargo en este estudio sola-
mente se considera el grado de uso como el factor mas impor-
tante.

Empiricamente, se ha observado que los cambios en la cali-
dad de vida de los estudiantes que usan las TIC pueden ser
insignificantes o moderados, cuando no causan ningin cam-
bio en su salud, ni tampoco hay un exceso en el uso de las
TIC, pero si hay un exceso en el uso, frecuencia y atraccion
tecnologica, se pueden presentar cambios en la salud, de
forma intensa a muy intensa, generando molestias biologi-
cas, fisico musculares y psicosociales.

2.2. Descripcion breve de otras investigaciones
realizadas sobre el uso de las TIC por parte
de los estudiantes en general

Los siguientes estudios fueron seleccionados y consultados
debido a que consideraron el grado de uso de las TIC, como
factor importante como se enlista en la Tabla 1.

3. Diagnéstico

3.1. Sintomatologia presente en la calidad
de vida de los estudiantes

Debido a la cantidad de conocimiento nuevo (adquirido cons-
ciente o inconscientemente), que la sociedad adquiere a tra-
vés de estas tecnologias hoy en dia, se le hace llamar la socie-
dad del conocimiento.

Eduardo Angel Zavala-Romero
Isaias Badillo-Piia

Los cambios generados en la calidad de vida y reflejados en el
sistema de salud de los estudiantes, por el grado de uso del
teléfono celular, entre otros, son: dolor de cabeza, dolor de
oido, sensaciones de aumento de temperatura corporal, aburri-
miento, fatiga, vista cansada, distractor de atencion al manejar,
y con sintomas somaticos, de depresion, de ansiedad, trastor-
nos de sueflo e insomnio. También existe preocupacion en la
sociedad, por la percepcion que hay sobre la contaminacion
electromagnético y sus caracteristicas como: la frecuencia, la
intensidad y la emision de radiacion que emiten los teléfonos
celulares, y que tienen interrelacion con el sistema de salud del
estudiante [9]. Debido a la incidencia electromagnética que
emite el dispositivo en el cuerpo de los estudiantes, se presen-
tala hipersensibilidad electromagnética, que es un padecimiento
que afecta el sistema de salud de los estudiantes [10]. En el
caso de la computadora los cambios y los sintomas presentes
son: dolor en el cuello, hombros, dolores de cabeza [11], ojos
irritados [12] y el estrés, debido a que se tiene una postura del
cuerpo estatico, solo con movimientos repetidos de la mano y
de los dedos, para realizar las tareas digitales. Cuando se esta
viendo la television o estar usando la computadora, por mas de
una hora sin descanso, causa que se presente sedentarismo y
obesidad con sus efectos secundarios en los estudiantes [13].

Un cambio que se genera por usar cualquiera de estos tres dis-
positivos es la sobrecarga y fatiga cognitiva, debido a la con-
centracion mental y al grado de uso continuo de las TIC. La
notoriedad de este cambio son reacciones del estrés
psicofisiologico. Otro cambio es la desesperacion que tiene el
estudiante debido a la respuesta del funcionamiento del hardware
o del software de los dispositivos de las TIC [14]. Otros cambios
en los horarios diferentes para su hora de dormir por lo que se
genera trastorno de suefio. La dependencia a las TIC y a la
navegacion del Internet ha sido asociada con sintomas de
adiccion y depresion en los adolescentes, provocandose un
uso compulsivo al navegar y tienen emociones negativas cuan-
do no tienen acceso a internet [16].

3.2. Metodologia

Este estudio sigue la propuesta metodologica de Briones [17], 1a
cual consiste en aplicar métodos de investigacion para las cien-
cias sociales, debido a que la poblacion estudiantil forma parte
de la sociedad; partiendo de la observacion a los estudiantes
dentro de una escuela de nivel superior, sobre su interaccion
continua y casi sin interrupcion con los dispositivos de las TIC,
realizada en cualquier lugar y en cualquier momento.

En consecuencia de esto, se presenta este estudio para evi-
denciar los cambios en la calidad de vida, provocados por el
grado y el tipo de uso de las TIC. Este estudio se justifica por
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Tabla 1. Estudios realizados por otros organismos, sobre el grado de uso de las TIC, y los tipos de navegacion en internet.

Autor

Metodologia

Propésito

Estudio

Resultados

Estudio 1 (2008)
Instituto de
Adicciones de
Madrid Salud [5]

Encuesta

Proporcionar informa-

cion relevante del

problema de adiccion en

los jovenes de la ciudad
de Madrid.

";Cual es la prevalencia de
uso problematico entre los

jovenes de la Ciudad de

Madrid con las nuevas

tecnologias?

* E18.5% de los jovenes menciona
que tiene algiin problema con el uso
de los celulares o el correo electronico
y el 0.4% reconocen problemas de
necesidad, preocupacion y uso

compulsivo.

* Con un 0.2% de los jovenes en el uso de las tecnologias del juego proyecta problemas como, la evasion de atencion a sus problemas,

pérdida de control para poder dejarlos, abstinencia, abandono de actividades y ocultacion.

* Para la prevalencia de usos problematicos con el acceso al Internet, un 0.5% de jovenes aceptan problemas de abandono de actividades y

ocultacion del uso

Estudio 2 (2009)  Encuesta Ejecutar acciones de "Patrones de uso, abuso y El 10% de los adolescentes tienen
Fundacion para indagacion y estudios dependencia a las adiccion al Internet, a los videos
una Infancia 'y epidemiologicos tecnologias de la informa- juegos y al teléfono celular,
Adolescencia relacionados con cion en menores", respecto a la adiccion a la television
Saludables contextos de afectacion conteniendo los temas de el porcentaje es de 4.2%
(CONF.LLA.S) [6] alainfanciayala uso y abuso al acceso del
adolescencia. Internet, del teléfono
celular, de la computadora,
de los videojuegos y de la
television.
Estudio 3 (2012) Medicion Lograr la méxima Medicion del grado de uso Australia, Dinamarca, Estonia,
Programme for ordinal expansion posible del (tiempo de uso, en horas) Federacion Rusa y Suecia, con un
International crecimiento econdomico de la computadora para 25 % de los estudiantes dedican
Student y el empleo, y un mejor entrar a paginas y juegos mas de 4 horas navegando
Assessment nivel de vida de los de entretenimiento a (buscando) en el Internet, por dia,
(PISA) [7] paises miembros, sin través de navegar (buscar)  fuerade la escuela.
dejar de mantener la en el Internet, Por mas de
estabilidad financiera y, 4 horas de uso continuo el
de esa forma, contribuir navegar (buscar) paginas
al desarrollo de la en el Internet, de cada dia
economia mundial. de la semana.
PISA [7](2012) Medicion Contribuir a una sana y Tipos de navegacion en el El 88% de estudiantes navega para
ordinal solida expansion Internet, a través de la entretenerse, una vez a la semana. Con

econdmica en paises -
tanto miembros como
no miembros- que estén
en pleno proceso de

desarrollo economico.

computadora.

un 83% de estudiantes se comunican a
través de redes sociales. 70% de
estudiantes guarda archivos de peliculas,
videos, musica, software y juegos,
copiados del Internet, la conversacion a
través del Internet, es del 69%, y para

mandar mensajes: 64%.
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la cantidad de poblacion de estudiantes que estan expuestos
a estos cambios.

Para confirmar o negar estos cambios se llevo a cabo un
estudio descriptivo, junto con un analisis estadistico y mi-
diendo ordinalmente las actitudes de los estudiantes en el
grado de uso de las TIC.

3.3. Escenario y caracteristicas de los participantes

El estudio se llevo a cabo en la Escuela Superior de Ingenieria
Mecénicay Eléctrica (ESIME) Unidad Zacatenco del Institu-
to Politécnico Nacional. Se desarrolld en el area de Ingenieria
en Comunicaciones y Electronica, en el turno matutino con la
participacion estudiantil del 1° al 7° semestre de una pobla-
cion estudiantil de 1400 por turno, integrado por 70% de hom-
bres y 30% de mujeres.

La poblacion estudiantil esta conformada de diferentes re-
giones del pais, lo que la hace multicultural con diferentes
actitudes con respecto al grado de uso de las tecnologias.

Se tom6 una muestra aleatoria de 140 participantes, de estos
son 70 mujeres y 70 hombres, a la muestra se le proceso
probabilisticamente para evidenciar los cambios presentes
en la calidad de vida y para medir sus actitudes en el grado de
uso de las TIC, a la vez, se efectud un segundo analisis con
una muestra aleatoria de 62 mujeres y 31 hombres.

Las edades de los estudiantes que participaron oscilan entre
17 a 25 anos, teniendo la edad de 19 anos con un 19.3%,
continuando el de 20 afios con el 25.7%, el 21 con 18.6% y de
22 con 21.4%,

3.4. Instrumento: disefo del cuestionario

Se diseiid un cuestionario basado en cuestionarios aplica-
dos en los estudios de CONF.I.A.S y del Instituto de
Adicciones de Madrid, mejorandolos y adaptandose para este
estudio. El cuestionario estd formado de 23 preguntas enfo-
cadas a encontrar cambios en la calidad de vida, particular-
mente en el aspecto de la salud con la presencia de
sintomatologias o molestias fisicas, bioldgicas y cambios
psicoldgicos. El cuestionario consistiéo en aspectos los si-
guientes:

Preguntas sobre la actitud ante el uso de las TIC

(Piensausar la computadora, el teléfono celular, o ver la tele-
vision solo unos minutos, pero contintia por mas de una hora?
(Lleva siempre su teléfono celular a donde quiera que vaya?,
(tiene siempre encendido el teléfono celular en cualquier lu-
gar donde se encuentre? ;Cuando alguien le interrumpe mien-
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tras estd usando la computadora, el teléfono celular o viendo
la television se enoja?

Preguntas con relacion a la familia y la sociedad

(Deja de estar con la familia por estar usando la computadora,
el teléfono celular o viendo la television? ; Deja de hacer otras
actividades por estar usando la computadora, el teléfono ce-
lular o viendo la television? ;Se enoja con la familia o con las
personas, porque le dicen que no hable por teléfono en luga-
res restringidos?

Valoracion del aspecto psicologico

(Come constantemente cuando estd usando el teléfono celular,
la computadora o viendo la television? ; Quiere contestar rapido
cuando suena el teléfono celular? ;Esta deseoso por recibir o
hacer llamadas por teléfono celular? ; Desea usar 1o mas pronto
posible la computadora, el teléfono celular o la television?

Para el caso de aspectos bioldgicos

(Laletra pequeiia de la pantalla del teléfono le ha causado vista
cansada después de un tiempo empleado? ; El ver la pantalla de
la computadora, teléfono celular o television durante un tiempo
empleado le causa vista borrosa?, y en los sintomas fisicos ¢la
postura de estar sentado utilizando la computadora, el teléfono
celular, o viendo la television le causa dolores de espalda? ;El
estar utilizando la computadora, teléfono celular o el estar vien-
do la television después de un tiempo empleado le causa dolor
de cuello, de cabeza, de hombros o de dedos en las manos?

Sobre el grado de uso de las TIC

(Cuantas horas utiliza el teléfono celular, la computadora o ve la
television al dia, menos de 1 hora, menos de 2 horas, menos de 4
horas, menos de 6 horas o mas de 7 horas?

Las respuestas elegidas por los estudiantes de las preguntas
del cuestionario, evidenciaron los sintomas que se muestran
en la Tabla 2.

Tabla 2. Cambios en la calidad de vida particularmente en los
aspectos de salud de los estudiantes.

Tipos de Efectos

sintomas

Biologicos Ojos irritados y vista cansada

Fisicos Malestares de dedos, hombros, cuello,
cabeza y espalda

Psicologicos Adiccion y ansiedad

Caracteristicas ~ Sin afectos Relacionesy Bajo
familiares  habitos personales rendimiento

descuidados escolar
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3.5. Medicion de variables

Las opciones selecciones por parte de los estudiantes del
cuestionario presentado, estan encuadrados en una escala
de medicion, con la finalidad de medir cuantitativamente sus
actitudes en el uso de las TIC, a través de la sumatoria de sus
respuestas.

Para la medicion se usé el formato de la escala de Likert, con
la finalidad de determinar su operacionalizacion de actitudes,
en cinco valores a seleccionar entre: Nunca= 1, Raravez=2,
Algunas veces = 3, Frecuentemente =4 y Siempre =5 y pon-
derando su actitud operativo, en, insignificante de 1 a 2, mo-
derado = 3, intensos=4 y muy intensos=5 [17].

3.6. Uso de programa estadistico

Los valores de las opciones seleccionados fueron codifica-
dos de acuerdo a la actitud del encuestado, con los valores
se cred una base de datos en formato Excel. Para realizar un
proceso estadistico y un andlisis de dichos datos.

Este proceso fue sometido en el software estadistico Statistics
Statistical Procedures Companion [18], a través de las prue-
bas del coeficiente de alfa de Cronbach, y el indice de KMO
(Kaiser-Meyer-Olkin). El coeficiente de alfa de Cronbach, mide
la confiabilidad de consistencia interna, indicando que todas
las preguntas de una prueba o encuesta, estan midiendo la
misma propiedad.

El indice KMO mide la adecuacion de la muestra y nos refiere si
es factible el andlisis factorial, haciendo una comparacion entre
los valores de los coeficientes de las correlaciones observadas y
parciales, (el rango de valores entre 0.5 y 1, revelan que es perti-
nente realizar el analisis factorial a los datos). Se aplican estas
pruebas de analisis de validez y confiabilidad, con la finalidad de
encontrar las variables de las actitudes que van de moderados a
muy intensos presentes en la calidad de vida de los estudiantes.
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Aplicando el analisis de validez y confiabilidad a la base de
datos, los resultados para el coeficiente de alfa de Cronbach
obtenidos fueron mayores al valor de 0.700, interpretando di-
chos valores, revela que hay de regular a una buena consisten-
cia interna y expresa que dichas preguntas son claras y preci-
sas para responder. También en la prueba de KMO, los valores
emanados fueron mayores de 0.700 interpretando este valor,
muestra la relacion entre las variables que es de regular a
buena. Por lo que se contintia con el analisis de las variables.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos.
3.7. Grado de uso de las TIC por parte de estudiantes

El resultado de los datos procesados, evidenciaron las acti-
tudes que toman los estudiantes sobre el grado de uso de las
TIC y muestran rasgos definidos de cada género respecto al
tiempo en horas que pasan usando un teléfono celular, una
computadora o viendo la television. En los tres casos de las
actitudes y de los tres dispositivos, se encontraron valores
mayores que 0.7, con base en las preferencias elegidas de las
preguntas por los estudiantes, confirman la existencia de al-
gun grado de adiccidn, ansiedad y malestares fisicos.

La Tabla 4 muestra la medida de los grados de uso de 1 a 7
horas diarias, sin embargo, solo se analiza los datos de 4 a 7
horas, debido al cambio en la calidad de vida de los estudian-
tes de manera moderada con un valor de 4 y a muy intenso a
mas de 4. En la parte de manera moderada, significa que el
cambio que sufte la calidad de vida, no es tan dafiino, ya que se
puede controlar el grado de uso de las TIC, en la parte a muy
intenso si es muy probable que sufra un cambio significativo,
causandole malestares diversos.

Los encuestados lo forman 44 mujeres y 22 hombres selec-
cionados de manera aleatoria, sin embargo, los resultados
con cantidades iguales de género, sus resultados son muy
similares. Los resultados son los siguientes.

Tabla 3. Valores de las pruebas aplicadas a los datos.

Proceso estadistico

Adicion Ansiedad Malestares fisicos
TC C T TC C T TC C
Alfa de Cronbach 0.787 0.712 0.772 0.796 0.737 0.711 0.815 0.792
Medida de adecuacion 0.777 0.708 0.746 0.834 0.788 0.778 0.809 0.768

muestral ( KMO)

Teléfono celular = TC

Computadora = C Television =T
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En el grado de uso del teléfono
celular de menos de 4 y hasta 6
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Tabla 4. Medida de grados de uso de los dispositivos tecnoldgicos por género.

horas, hay 4.5 y 2.5 hombres mas menos de  menos de  menos de mis de Total

que de mujeres, y para més de 7 1 hora 4 horas 6 horas 7 horas

horas hay 9 mujeres mas que, de Teléfono celular

hombres. Para el grado de uso de Mujeres 3 1 10 30 44 66.7%
la computadora de menos de 4 y Hombres 3 5 8 6 22 33.3%
hasta 6 horas hay 1 hombre mas Diferencia 1.5h 4.5h 2.5h om 66 100.0%
que de mujeres, y 1 mujer mas que

de hombres, para mas de 7 horas Computadora

hay 2.5 hombres mas que de mu- Mujeres 7 20 14 3 4 66.7%
jeres. En el caso de la television, Hombres 1 11 6 4 22 33.3%
el valor mas significativo estd en Diferencia 2.5h 1h 1m 2.5h 66 100.0%
meno§ de 4 horas, y hay 3.5 muje- Telovision

res mas que de hombres. Para los _

otros dos casos, la diferencia es Mujeres 25 15 3 1 44 66.7%
de 0.5 para cada género. Los da- Hombres 16 4 2 0 22 333%
tos obtenidos estan en la Tabla 4. Diferencia 3.5h 3.5m 0.5h 0.5m 66 100.0%

En la parte de las diferencias, se
debe a que existe el doble de mu-
jeres que de hombres.

Sintetizando los resultados de las mediciones del grado de uso
por edades de los estudiantes, muestran que en las edades que
tienen mas grado de uso de los dispositivos va de los 17 a 24
afios, y con un mayor grado de uso son de 20 afios. En la
medida de mas de 7 horas en el teléfono celular hay 36 estu-
diantes donde se ve que hay 12 de ellos son de 20 afios y 8 con
19 afios, entre otros. Con la misma medida, en el grado de uso
en la computadora hay 7 estudiantes en total donde 3 de ellos
son de 20 afios, y solo hay 1 estudiante en ver la television,
cuya edad es de 21 afios. La Tabla 5 muestra esta estadistica.

Estos resultados muestran que a menor edad de 17 aflos y
mayores de 23 afios, tienen menor grado de uso de los dispo-
sitivos de las TIC, por lo que tenderan a no tener cambios en
su calidad de vida.

4. Evidencia de los sintomas presentes en
la calidad de vida de los y las estudiantes

En la medicion de las actitudes que tienen los estudiantes
debido al grado de uso de los dispositivos de las TIC. El
grado de afectacion que puede tener los estudiantes en su

Tabla 5. Grado de uso de los dispositivos en horas por edad.

Edad menos de 1 hora menos de 4 horas menos de 6 horas mas de 7 horas Total
Tv  Co Ce Tv Co Ce Tv Co Ce Tv Co Ce Tv Co Ce
17 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
18 5 2 1 2 2 2 1 3 2 0 1 3 8 8 8
19 7 1 3 6 6 0 2 6 4 0 2 8 15 15 15
20 14 2 1 6 12 0 0 3 7 0 3 12 20 20 20
21 6 0 0 0 3 2 1 4 2 1 1 4 8 8 8
22 6 2 1 5 6 1 0 3 3 0 0 6 11 11 11
23 2 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 2 2 2
24 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1
Total 41 8 6 19 31 6 5 20 18 1 7 36 66 66 66

Tv = Television Co = Computadora Ce = Celular
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calidad de vida, dependera de las opciones elegidas
segun su preferencia. Para las opciones nunca, rara vez
y algunas veces no son relevantes para este estudio,
debido a que no hay cambio de calidad de vida en los
estudiantes.

En el caso de las opciones frecuentemente y siempre,
sus resultados son relevantes para este estudio, debi-
do a que tienden a evidenciar los cambios de manera
intensa a muy intensa. En estos casos los sintomas
evidenciados fueron la ansiedad, adiccion y malestares
fisicos.

4.1, Sintoma de adiccion

En el caso de la adiccion por el teléfono celular se tiene
un 2.5 y 1.5% mas de mujeres que de hombres, en la
opcion frecuentemente y siempre, para la computadora
hay un 1.2% mas de mujeres que de hombres en ambas
opciones.

Hay 0.3 mas hombres que mujeres en la opcion frecuen-
temente y un 0.7% mas mujeres que de hombres en la
opcion siempre para la television.

Los datos muestran que no hay una diferencia muy
marcada en el tipo de género, por lo que se tiene de 1 a
2 mujeres mas que de hombres que tienen sintomas en
su calidad de vida, debido al grado de uso. Los datos
resultantes se encuentran en la Fig. 1.

4.2, Sintoma de ansiedad

La sintomatologia de la ansiedad, en el grado de uso del
teléfono celular, se tiene que un 0.4% y un 0.7% mas de
mujeres que de hombres en la opcion frecuentemente y
siempre. Para la computadora hay un 1.7% mas hom-
bres que de mujeres en la opcion frecuentemente, y un
1.1% mas de mujeres que de hombres para la opcion
siempre. Y para la television se tiene un 0.6% y un 0.3%
mas de hombres que de mujeres para frecuentemente y
siempre (véase Fig. 2).

4.3. Malestares fisicos

En el caso de malestares fisicos se tiene un 2.5% y un
0.8% mas mujeres que de hombres en la opcion fre-
cuentemente y siempre por el uso del teléfono celular,
para la computadora hay un 4.5% y un 3% en las opcio-
nes frecuentemente y siempre, y para la television son
iguales para ambos géneros y en ambas opciones, como
se muestra en la Fig. 3.
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Adiccion por la atraccion tecnologica
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Fig. 1. Porcentajes que se tienen sobre el sintoma  adiccion en los estudiantes.
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Fig. 2. Porcentajes sobre la ansiedad hacia los dispositivos.

Malestares fisicos por la atraccion tecnologica
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Fig. 3. Porcentajes sobre malestares fisicos por el grado de uso de las TIC.
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Tabla 6. Cifras de estudiantes afectados en su calidad de vida, de acuerdo a la opcion siempre.

Sintomas presentes por el grado de uso

adicién ansiedad Malestares fisicos

teléfono celular
Mujeres 17 12.14% 7 5.00% 6  428%  Enlosdedosy

computadora manos, de
Mujeres 10 7.14% 9 642% 25 17.85%  espalda, cuello,

television cabeza y
Mujeres 6 4.28% hombros
Hombres 2 1.42% 1 0.71%  Enlacabezay

la espalda

Recopilando los resultados anteriores, se muestra en la Tabla
6, la cantidad de estudiantes que sufren cambios en su calidad
de vida.

El estudio realizado evidenci6 los sintomas presentados en
los estudiantes por el grado de uso hacia el teléfono celular, la
computadora y la television, encontrando la sintomatologia
de la adiccion, la ansiedad y malestares fisicos.

Existe poca diferencia en las cantidades obtenidas por género,
y se remarca un porcentaje un poco mayor en las mujeres con
estas sintomatologias que en los hombres. Sobre todo en el
grado de uso de los dispositivos del teléfono celular y la com-
putadora. En el caso de la television hay mas mujeres que
hombres que tienen adiccion, pero para la ansiedad y malesta-
res fisicos por la television hay mas hombres que mujeres.

5. Sobre los estudios consultados

Estudio 1.
Uso Problematico de las TIC
(adiccion al uso de las tecnologias)

El estudio realizado es sobre el uso problematico de las tecno-
logias de la informacion, la comunicacion y el juego entre los
adolescentes y jovenes de la ciudad de Madrid Espafia.

El objetivo establecido es una investigacion por parte de
Madrid Salud, en analizar la problematica que se presenta en
el uso de las TIC, y la actitud del juego entre adolescente y
jovenes de las edades de 12 a 25 afios de la ciudad de Madrid.
En particular busca conocer los aspectos cualitativos en el
uso de las TIC y los servicios que se ofrecen a través de ellas,
cuyas tecnologias y servicios tomados en cuenta son: televi-
sion, computadora, teléfono celular, videoconsola y los servi-
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cios como chat, navegacion en internet, juegos, etc. Su impor-
tancia en su vida cotidiana de estos usuarios.

La poblacion encuestada es de 50 hogares (50 para padres
y 50 a hijos), en total fue de 556 encuestas a hogares (sobre
550 previstas), obteniendo resultados de 1112 cuestionarios,
con la mitad de padres y la mitad a hijos.

Estudio 2.
Adiccion a las tecnologias de la informacion

Los objetivos que plante6 este estudio fueron: 1. Conocer la
realidad actual de los adolescentes y el uso de las TIC. 2.
Establecer las personalidades (perfiles) de los usuarios de las
TIC. 3. Analizar la analogia entre las personalidades de los
usuarios que usan las TIC, y el posible conflicto de adiccion a
las TIC. 4. Razonar la analogia entre los valores individuales
de los adolescentes, las tecnologias y su rendimiento escolar.

El total de estudiantes que participaron en el estudio fue
de 1509, pertenecientes a la modalidad escolarizada de los
cuatro niveles de educacion secundaria obligatorio, que son
estudiantes de dieciséis centros educativos publicos, pacta-
dos y privados localizados de diferentes municipios de la po-
blacion de Madrid.

Estudio 3.
Grado de uso y tipo de navegacion en el Internet

El siguiente estudio considerando una escala categodrica (re-
fiere que no fue posible tener, el computo del promedio del
grado de uso), por lo que se considero, cambiar el tiempo de 1
a 2 horas por el de 61 minutos.

La figura 4 muestra una lista con los porcentajes que tiene
cada pais, respecto al tiempo que usan las computadoras sus
estudiantes.
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Fig. 4. Grado de uso navegando (buscando) en internet. (Datos del estudio de PISA, 2012
y reportado por OCDE 2015).

En la figura también se encuentran paises en las posicio-
nes mas altas de la lista como 1a 45, 44, etc., que tienen mas del
40% de sus estudiantes, que ocupan 4 horas por dia para
buscar en internet. En el caso de México esta entre el 20% y
60% de estudiantes con menos de 2 horas buscando en internet
durante un fin de semana.

Tipos de navegacion a través de la computadora
Hoy en dia se tienen acceso a herramientas didacticas, recur-

sos informaticos y apoyos educativos que se encuentran en
las TIC, y algunas de ellas se utilizan para navegar en internet,

con el objeto de entrar a las paginas deseadas, esto puede
suceder entre otros factores, por la atraccion tecnologica y el
grado de uso de las TIC, que tienen los estudiantes hacia
ellas. Se presenta el término de atraccion tecnologica debido a
las actividades de pasatiempo y de comunicacion relaciona-
das entre la sociedad, a través de accesos digitales y se enla-
zan por medio de las aplicaciones, el software y la navegacion
en internet, cuyas herramientas se usan en las TIC.

La atraccion tecnologica es una seduccion hacia el uso de
las TIC (véase Fig. 5), causandoles placer, con un grado de
uso, para jugar, ver videos y peliculas, descargar musica, en-
viar mensajes, chatear y tener comunicacion a través de redes

Estonia

Czech Republic
Czech Republic

Liechtenstein
4

Obtencion de
informacion
practica del
Internet

Participacion en  Descargar musica,  Chat en linea
redes sociales films, juegos o
software del

Internet

Navegar por
Internet

Uso de e-mail Ver noticias enel Juegos de unsolo  Juegos con mds  Participando en

participantes en  creaciones proias

Internet participante

Fig. 5. Porcentajes de estudiantes que reportaron atraccion tecnolégica durante un dia a la semana [7].
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sociales, y algunos acceder a contenidos de lectura no éticos,
entre otras. La atraccion tecnoldgica se presenta por el defi-
ciente autocontrol de sus actividades digitales en el uso de
las TIC, los rasgos de personalidad, como baja autoestima y
estado de animo, en el momento de uso de las TIC. Para algu-
nos estudiantes, la atraccion tecnoldgica sucede para no te-
ner aburrimiento por la falta de actividades individuales, so-
ciales y no sentir soledad, buscando pertenecer a un grupo
social a través de las redes sociales [8].

6. Conclusiones

Con base en la investigacion realizada, este estudio resume en
tres partes los aspectos relevantes encontrados:

1. El objetivo de este estudio fue evidenciar las variables que se
presentan en los estudiantes, en el grado de uso de las TIC;
estas resultaron ser la adiccion, ansiedad y malestares fisi-
cos, provocados por el grado de uso del teléfono celular, la
computadora y en menor medida la television, provocandose
cambios intensos de un4.28 aun 17.85% de los encuestados.

2. Enlamedida del grado de uso por mas de 7 horas del teléfo-
no celular y la computadora, se tiene una proporcion de 6
hasta 25 mujeres mas que de hombres, las cuales tienen
cambios muy intensos en su calidad de vida. En el caso de
la television, los valores son muy parecidos. Las respues-
tas obtenidas por parte de los estudiantes en este estudio,
tal vez sean de poco compromiso o sin reflexion al momento
de emitirlas, por lo que se sugiere realizar una investigacion
futura, mas completa con cuestionamientos enfocados y
entrelazados para evidenciar estas sintomatologias u otras
variables explorables para el estudio.

3. Al hacer un ejercicio de traslacion de valores obtenidos en
la encuesta a toda la poblacion estudiantil de la escuela,
entonces la poblacion estudiantil afectada seria de 10 veces
mas de los valores obtenidos.
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Abstract

Previous works regarding interpolated values in Mexico City
has been carried out so far using Kringing in its different
forms: OK, KED, UK, etc. The interpolation was used to
estimate monthly average or to map the rain or temperature in
Mexico to help agriculture. In this work an assessment is
presented to observe the performance of two relatively new
methods: CAR and GIDS. Furthermore, the assessment is made
to observe the performance of rain values in Flood event in
Mexico City. The values of September 29th 1976 were used
and accuracy of the interpolators was measure through cross
validation. The results are tabulated and analyzed.

Index terms: interpolation, CAR, GIDS, rainfall values.
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Resumen (Evaluacion de los métodos CAR y GIDS para
interpolar valores de lluvia en la Ciudad de México en
eventos de inundacion)

Trabajos previos relacionados con valores de lluvia
interpolados en Ciudad de México se han llevado a cabo
hasta ahora usando Kringing en sus diferentes formas: OK,
KED, UK, etc. La interpolacion se us6 para estimar un prome-
dio mensual o para mapear lluvia o temperatura para ayudar a
la agricultura. En este trabajo se presenta una evaluacion
para observar el desempefio de dos métodos relativamente
nuevos: CAR y GIDS. Ademas, la evaluacion se hace para
observar el rendimiento de los valores de lluvia en eventos
de inundacion en la Ciudad. Los valores del 29 de septiembre
de 1976 fueron usados y la precision de los interpoladores
fue medida a través de validacion cruzada. Los resultados
son tabulados y analizados.

Palabras clave: interpolacion, CAR, GIDS, valores de lluvia.
1. Introduction

According to Prevention Web [1], in a period of twenty-eight
years, from 1980 to 2008, there have been 2887 events, 195,843
peoplekilled, 6753 people killed per years, causing an economic
damage of 397,333,885 thousand dollars and an economic
damage per year of 13,701,168 thousand dollars.

It is to take into account the kind of disaster, economical and
humanitarian, depicted in this statistic. Several authors have
made work evaluating the interpolation methods in many
conditions.

Tabios and Salas [2] did an evaluation of the methods. Their
conclusion was that Kriging throws the best results and the
polynomial interpolation gives the poorest. Daly et al. [3] made
a program called "Precipitation-elevation Regressions on
Independent Slopes Model (PRISM) for the mapping of the ave-
rage precipitation in which orography is an important parameter.
In this paper it must be highlighted the analysis in mountainous
terrain, such terrain is similar to Mexico City’s. For the cases with
elevation, several papers proposed the use of the Digital Elevation
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Model (DEM) [4] ,[5], and a special case is the proposed of
Gradient Plus Inverse Distance Squared (GIDS) [6]. This proposal
integrates the elevation as a parameter for the estimation of the
rain value; the study took place in northern Canada. Schuurmans
and Bierkens [7] established in their study how sensitive is the
catchment response to rainfall variability and how this situation
can lead to errors; in fact, they established that the ground
features should be taken into account for the runoff estimation.
Furthermore, this paper establishes that when a few
meteorological stations are in used, the error can rise; the opposite
could take place when more stations are considered and this can
be compensated with the use of meteorological radar.

Vilchis Mata et al. [8] calculated the daily precipitation aided
by a GIS from radar located nearby Mexico City Downtown.
This information, they concluded, could be used for efficient
management of the water resources in order to prevent future
flooding.

The merge of the meteorological radar and daily station network
appears in Haberlandt [9], his conclusion was that the use of
the Kriging with External Drift is the optimal interpolator.

The integration of variables such a humidity and wind velocity
improves the interpolation according to Kyriakids ez al. [10],
whose paper establishes that the best interpolation methods
are the Simple Kringing with local mean and the Kriging with
external drift, above the ordinary Kriging.

Faurés et al. [11] assess the impact of variables such as
inclination and wind velocity in the behavior of the runoff and
how these can affect the response of the catchment. Arnaud et
al.[12] establishes the variability as one of the issues affecting
the calculation of the runoff. In their paper made assumptions
and simplifications for the models to improve. Shah et al. [13],
[14] published a study which they divided in two parts, the
first one is about the formulation and calibration of the model
of the response of the catchment in conditions of spatial
variability in rainfall, the second one makes experiments with
lumped and distributed models. An interesting paper was written
by Demyanov et al. [15] with the innovation of the use of
Neural Networks with them. Gonzalez-Hidalgo et al. [16] found
some rain variabilities related to forest dynamics; in fact, des-
cribes an alteration in rainfall due to reduction of the forest
area. For a real-time rainfall interpolation, the best interpolator
will be the Kringing with external drift [17]. The hourly rainfall
could hardly raise its accuracy with the use of an external drift
in Kriging interpolation [18], nevertheless, the use of a radar is
one option to improve interpolation. In cases where no access
to this type of tool could happen, the next option is the use of
the meteorological station. The incorporation of elevation as a
second variable improves the interpolation [19]. The method

Gonzalo Orozco-Aceves, Samuel Alcantara-Montes
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with the best results was the Kringing with external drift, which
appears in this study realized in Mexico City. In this paper it
was interpolated the rainfall and the temperature for two dates.
A study made by Segond et al. [20] establishes that urban
basins are more sensitive to a rainfall spatial variability than
the rural terrain. In this study the Thiessen polygon method
[21] was used. Diaz Padilla et al. [22] conclude in their study
that the best interpolator method for the zone of Veracruz,
Meéxico is the Thin Plate Smoothing Spline with higher perfor-
mance than the Kriging and the Inverse Distance Weighting. It
could be observed an error regarding the stochastic or
deterministic models, which can be accumulative in different
steps within flood [23].

This author used a numerical weather prediction, a 2D
hydrodynamic and a rainfall-runoff model to assess the
propagation of the error. Cisneros ef al. [24] conclude that
the kriging method has a better performance than the splines
method. A Cluster-Assisted Regression (CAR) [25] method
was proposed as another option to the GIDS method. This
method uses a multiple regression with clustering to improve
interpolation, especially in mountainous zones, such as the
territory of China. Finally, Lorenz [26] who studied the
instability of the equations in a rain event establishes that
the weather prediction is too variable to be accurately
calculated. The objective of this work is to assess the GIS
and Car interpolation methods for the climatological and
topographical conditions in Mexico City. This City is subject
to regular flooding, which has an impact in the population,
mostly in the economic issue. So, measures must be taken
in order to reduce the impact of such weather phenomena.
So, aware of this, an interpolation method is needed in order
to calculate, evaluate and, in some cases, predict flood
events.

2. Description of CAR and GIDS methods

It was reviewed that in cases of interpolation the method
exhibiting a better performance is the Kriging method with
external drift and a spherical semivariogram. The proposal is to
evaluate the GIDS [6] and the CAR [25] because of the features
presented which fit into the Mexico City Orography.

The equation used for the GIDS is:

5 4 (X-X)xC +(Y-Y)xC, +(E-E)xC,

i=n d2
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Where: Z are the interpolated rain valued, Z_ are the values of
the meteorological stations; X, Y are the planar coordinates of
the spot to be determined and £ its height; X,Y, are the
coordinates of the stations and £ its height; di is the distance
from the spot to the stations and C,, C and C, are the
regression coefficients. By means of the linear regression,
the Coefficients are determined.

For the CAR method, the mathematical model is the following:
V,=CtXC)+ Y(C, )+EC)

Where V' are the values to be determined, XY are the planar
coordinates and £ its height; C,C,,C and C, are the regression
coefficients. The coefficients are determined in the same way
as the GIDS method.

In both methods the coefficients are determined using
regression method.

3. Methodology

The aim of this work is to assess the interpolation methods
GIDS [6] and the CAR [25], then the methods will be validated
by the mean square error (MSE) and the cross validation [27].
This has the objective to assess the methods in flood situations
to obtain values of rainfall to input in runoff models afterwards,
improving the calculation of the quantity of water to have a
better management in order to prevent flood. Mexico City has
along rainy period in which flooding took place. The Statistics
shows that in the year 2015, the rainiest

season runs from May to September.

The Table 1 shows the values of

precipitation millimeters per month.

99020

It is quite notorious the period when
takes place the rain with most
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Table 1. Mexico City ‘s Monthly Precipitation 2015.

January February March April May June
0.3 2.9 19.5 8.3 69.6 74.1

July  August September October November December
94.1 79.2 114.3 20.2 5.4 4.1

authors stated that China and Canada have also an irregular
and mountainous orography.

The values depicted in the Table 2, were published by The
National Meteorological System (SMN, by its initials in
Spanish).

The map in Fig. 1 shows the distribution of the stations by its
polar coordinates.

The Table 3 shows the values of the precipitation taken from
the table 1, column 3; the fourth column shows the values
obtained by the GIDS method and the fifth column shows the
values obtained by the CAR method.

The MSE for both CAR and GIDS are depicted in the Table 4.

The figure 2 shows a graphic of the MSE for different stations.

Fig. 1. Distribution of the Meteorological Stations.

99°10y 99°00"

19°30'

intensity. In specific, the rain avera-
ge does not have an utility, as it
isolated events can happen one day
and the rest of the month could had a
moderated rain. That is why the

k 19°20'

variability is the reason for this
assessment is to be made for a specific
day in which the rain caused the
flooding.

Mexico City is a basin with a mount-
ainous terrain [28]. In the description
of the methods used in this work, the

637 19°10'
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Table 2. Meteorological Stations and their data.

No. Station Latitude Lenght Precipitatioin (mm) height (m)
1 Aquiles Serdan 19.4690 99.1900 29.6 2255
2 Calvario 19.2030 99.1490 5.6 2726
3 Campo exp. Coyoacan 19.3510 99.1720 0.0 2260
4 Cincel 42 19.4160 99.1160 11.5 2326
5 Agricola Oriental 19.3994 99.0750 9.0 2235
6 Colonia América 19.4125 99.2010 12.8 2271
7 Colonia Escandon 19.4014 99.1770 15.5 2245
8 Colonia Guerrero 19.4500 99.1330 5.5 2252
9 Colonia Moctezuma 19.4278 99.1050 15.0 2235
10 Colonia Santa Fe 19.3800 99.2330 8.2 2422
11 Colonia Santa Ursula Coapa 19.3033 99.1480 3.0 2256
12 Colonia Tacuba 19.4590 99.1890 48.5 2255
13 Cuajimalpa 19.3500 99.3000 3.7 2777
14 Cuautepec Barrio Bajo 19.5420 99.1300 11.0 2390
15 Desierto de los leones 19.3139 99.3097 1.0 2995
16 Desviacion alta al Pedregal 19.2969 99.1822 2.5 2296
17 Egipto 7 19.4750 99.1861 46.3 2248
18 El Guarda 19.1344 99.1731 7.0 2990
19 General Anaya 19.3667 99.1667 14.8 2240

20 Gran Canal km. 06 + 250 19.4767 99.0914 10.9 2239
21 Gran Canal km. 3 +0 19.4500 99.1000 7.0 2239
22 Hacienda la Patera 19.5128 99.1583 19.0 2240
23 La Venta Cuajimalpa 19.3330 99.3000 1.6 2850
24 Milpa Alta 19.1906 99.0219 4.2 2420
25 Morelos 77 19.3667 99.0833 1.8 2240
26 Moyoguarda 19.2500 99.1000 19.5 2260
27 Playa Caleta 454 Colonia Marte 19.3953 99.0978 40.0 2235
28 Prensa Ansaldo 19.3333 99.2167 3.6 2363
29 Presa Mixcoac 19.3667 99.2667 8.2 2576
30 Presa Tacubaya 19.3972 99.2125 9.4 2340
31 Puente La Llave 19.4292 99.0528 16.8 2234
32 Rodano 14 19.4250 99.1736 25.8 2250
33 San Francisco Tlalnepantla 19.1967 99.1286 5.0 2620
34 San Gregorio Atlapulco 19.2167 99.0833 2.5 2549
35 San Juan de Aragon 19.4653 99.0792 8.0 2240
36 San Lorenzo 19.1750 99.0311 6.7 2640
37 Santa Ana Tlacotenco 19.1789 99.0028 1.5 2595
38 Tacuba 7 19.4358 99.1389 15.0 2247
39 Tarango 19.3600 99.2125 8.5 2340
40 Tlahuac 19.2628 99.0036 2.0 2240
41 Unidad Modelo 19.3667 99.1167 25.3 2229
42 Vertedor Milpa Alta 19.1833 99.0167 34 2488
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Table 3. Comparison between the real values, GIDS an CAR values (precipitation in mm).

No. Station Real values GIDS CAR
1 Aquiles Serdan 29.6 43.54708730 18.13306050
2 Calvario 5.6 5.87271486 1.90176251
3 Campo exp. Coyoacan 0.0 12.46647750 13.74801020
4 Cincel 42 11.5 16.52224490 14.52668200
5 Agricola Oriental 9..0 18.70288490 14.77312000
6 Colonia América 12.8 15.78198760 16.05062610
7 Colonia Escandon 15.5 15.96269800 15.77033800
8 Colonia Guerrero 55 16.55868430 16.91449280
9 Colonia Moctezuma 15.0 13.58017660 16.07995660
10 Colonia Santa Fe 8.2 10.99395480 13.16479470
11 Colonia Santa Ursula Coapa 3.0 8.20519621 11.88382310
12 Colonia Tacuba 48.5 29.70074580 17.77277850
13 Cuajimalpa 3.7 5.17625468 7.91776604
14 Cuautepec Barrio Bajo 11.0 20.36182170 18.19798050
15 Desierto de los leones 1.0 4.25044963 3.74885015
16 Desviacion alta al Pedregal 2.5 7.10264409 11.46528390
17 Egipto 7 46.3 32.75961070 18.39880020
18 El Guarda 7.0 3.37399113 3.88831576
19 General Anaya 14.8 8.18501367 14.51780740
20 Gran Canal km. 06 + 250 10.9 11.93400330 17.59346250
21 Gran Canal km. 3 +0 7.0 13.81951100 16.74920360
22 Hacienda la Patera 19.0 21.64244500 19.54123170
23 La Venta Cuajimalpa 1.6 4.46643943 6.31600964
24 Milpa Alta 4.2 4.11263125 4.36189009
25 Morelos 77 1.8 17.36629500 13.64685010
26 Moyoguarda 19.5 5.63424256 9.46273152
27 Playa Caleta 454 Colonia Marte 40.0 11.59329700 14.86778950
28 Prensa Ansaldo 3.6 8.50914931 12.17472510
29 Presa Mixcoac 8.2 8.93395538 10.92702260
30 Presa Tacubaya 9.4 13.36072430 14.68361810
31 Puente La Llave 16.8 13.00712770 15.59759740
32 Rodano 14 25.8 17.53078610 16.49147660
33 San Francisco Tlalnepantla 5.0 5.65078360 2.93058716
34 San Gregorio Atlapulco 2.5 8.31775587 4.13663145
35 San Juan de Aragon 8.0 12.5280829 17.05344500
36 San Lorenzo 6.7 3.24743605 0.87733255
37 Santa Ana Tlacotenco 1.5 3.71297673 1.33900113
38 Tacuba 7 15.0 13.05640860 16.54831070
39 Tarango 8.5 9.16147932 13.38221730
40 Tlahuac 2.0 7.19707185 9.17970602
41 Unidad Modelo 253 13.22846390 14.14739500
42 Vertedor Milpa Alta 34 3.91651850 3.11414782
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Table 4. MSE in GIDS and CAR.

No. Station GIDS CAR
1 Aquiles Serdan 97.26062230 65.74535050
2 Calvario 0.03718670 6.83848026
3 Campo exp. Coyoacén 77.70653050 94.50389210
4 Cincel 42 12.61147170 4.58040207
5 Agricola Oriental 47.07298750 16.66445750
6 Colonia América 4.44612493 5.28328511
7 Colonia Escandon 0.10704472 0.03654133
8 Colonia Guerrero 61.14724910 65.14532290
9 Colonia Moctezuma 1.00794919 0.58315309
10 Colonia Santa Fe 3.90309169 12.32459340
11 Colonia Santa Ursula Coapa 13.54703380 39.46115640
12 Colonia Tacuba 176.70598000  472.08107200
13 Cuajimalpa 1.08966394 8.89477521
14 Cuautepec Barrio Bajo 43.82185320 25.90546140
15 Desierto de los leones 5.28271141 3.77808858
16  Desviacion alta al Pedregal 10.59216630 40.18815810
17 Egipto 7 91.67107140  389.23847500
18 El Guarda 6.57397018 59.27771000
19 General Anaya 21.87902210 0.03981633
20  Gran Canal km. 06 + 250 0.53458146 22.40122030
21 Gran Canal km. 3 +0 23.25286550 47.52348500
22 Hacienda la Patera 3.49125787 0.14646580
23 La Venta Cuajimalpa 4.10823750 11.12037350
24 Milpa Alta 0.00381665 0.01310420
25 Morelos 77 121.15477000 70.17392860
26 Moyoguarda 96.12961460 50.37337920
27  Playa Caleta 454 Colonia Marte ~ 403.47038700  315.81400200
28  PrensaAnsaldo 12.04987350 36.76295500
29 Presa Mixcoac 0.26934525 3.71832614
30  Presa Tacubaya 7.84366834 13.95831020
31  PuenteLaLlave 7.19294029 0.72288600
32 Rodano 14 34.18994900 43.32430430
33 SanFrancisco Tlalnepantla 0.21175965 2.14123474
34 San Gregorio Atlapulco 16.92314170 1.33928125
35 SanJuande Aragon 10.25176740 40.98243320
36 San Lorenzo 5.96009892 16.95172810
37  Santa Ana Tlacotenco 2.44863300 0.01296032
38 Tacuba 7 1.88877375 1.19863299
39  Tarango 0.21877744 11.91802300
40 Tlahuac 13.50477790 25.77408930
41 Unidad Modelo 72.86099190 62.19029890
42 Vertedor Milpa Alta 0.13339568 0.04085573
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Regarding the fig. 2, it is to notice the error in
station 12 and 17 in the CAR method and exhibit
a similar error both methods in station 27. Still,
there are just a few stations in which the error
is little.

3. Improvements of the methods

It can be seen in figures 3, 4, 5 the graphic
representation of the precipitation values
against latitude, and height.

It is to be noticed a great variability, which
can’t be adjusted by a polynomial. Therefore,
to improve accuracy this work proposes to
make the analysis to the next criteria:

- Consider the rainfall behaves as a parabolic
way regarding time. It means, it begins at time
¢t =0, reaches a maximum and then rain stops.
If the graphic in figure 3, it is to notice the
rainfall beginning and ending.

- Then the regression could be modeled as a
polynomial.

The graphic 4 shows the precipitation values
against the latitude coordinate using the
criteria above.

If the stations nearby are gathered, the
variation of the rainfall against the coordinates
become similar to more linear form. Figure 5
shows the variation for the stations 14, 1, 22,
12, 17; which are closer one to another.

It is to noticed that a linear trendline describes
with a minor error the behavior of the variation.
To improve the method it was taken by
segments: stations 1,14,22, 17,12 and 20, 21,
35,8, 38.

The MSE between the two segments for first
using GIDS and CAR are shown in figure 6.

4, Results

The fig. 3 shows a great variability in values for
the meteorological stations. It was shown in fi-
gure 2 the MSE in CAR and GIDS. It reaches
values near 400. The figure 3 shows the
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Fig. 4. Latitude vs. Precipitation using the criteria above.

variability of the values of precipitation. So, because of the
variability it was sought to divide in segments. The segment 1
of nearby stations shows a more linear behavior which can be
described, with less error, in a linear trendline. Figures 6 and 7
show that dividing in segments, the error can be improved.
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Variation of latitud and precipitation.
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Fig. 5. Variation of precipitation and latitude.

200

180 MSE IN FIRST SEGMENT

160

100 7\
e a—

80 —GIDS
60 \ CAR
40 \ N
20 \— \
o T
1 12 14 17 22
STATION
Fig. 6. MSE in CAR and GIDS in first segment.
70

MSE IN SECOND SEGMENT

N

: \ /N =
T\
D\ T

8 20 21 35 38
STATION

Fig. 7. MSE in CAR and GIDS in second segment.

5. Conclusion

Two methods that have been applied only in Canada (GIDS)
and China (CAR) were assessed in the case of Mexico City. If
it is taken into account once with all the values of the
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meteorological stations, it should be possible to notice that
they display a similar behavior reaching values of MSE of a
little more of 400, which made them inaccurate in some cases.
Figure 3 shows this variability. This can be linearized by
dividing in segments for nearby stations. Figures 6 and 7 shown

the

reduction of the MSE, from values of 400 to values of

maximum 160. Ifit is compared which method is more accurate,
it could be said that is the CAR method. Dividing in segments

and
the

applying the CAR method for the case in Mexico City are
formulas to improve efficiency.
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Resumen

El presente articulo muestra un banco de pruebas desarrolla-
do e instalado en la Escuela Superior Politécnica en el Labo-
ratorio de Operaciones Unitarias ESPOL con el objetivo de
demostrar a través de la experimentacion a los estudiantes de
Ingenieria Quimica la forma en que deben ser operadas las
bombas, tanto en paralelo como en serie, infiriendo sus dife-
rentes conclusiones para cada caso. Para lograr este objetivo
se ha realizado la implementacion y luego la recopilacion de
datos que aport6 al desarrollo del software SCADA en
Labview, que permite ingresar el caudal y automaticamente a
través de la programacion obtener la presion, este proyecto
fue concebido desde su disefo, estructura, tanto metalme-
canica como eléctrica y electronica, ademas de poseer su pro-
pio panel de control y programacion.

La metodologia utilizada en este proyecto es experimental e
inductiva; experimental debido a que parte de su disefio es-
tructural, implementacion hidraulica, eléctrica y electronica,
hace posible el accionamiento por medio del panel de control

El proyecto por describir fue financiado por Ing. Carlos Balladares,
encargado del laboratorio de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
ESPOL campus Guayaquil-Ecuador.
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o desde el software; inductiva porque a través de los resulta-
dos inferidos por medio de las practicas en el banco de prue-
bas, se ha podido conseguir datos que favorecen la
optimizacion del sistema.

Palabras clave: SCADA, Arduino, Labview, bombas centri-
fugas, mandémetros, rotametro.

Abstract (Design, Implementation and Iontrol for a
Test Bank with Centrifugal Pumps in Serial and
Parallel Connection)

This article shows a testing bench developed and installed in
the Escuela Superior Politécnica in the Laboratorio de Opera-
ciones Unitarias ESPOL with the objective of demonstrating
Chemical Engineering students, through experimentation, the
correct way of operating pumps, on series or parallel layouts,
inferring its conclussions on each case. This objective has
been attained by performing data collection through it's
SCADA software on LabVIEW, that allows the user to set the
flow and get, automatically through its software, the pressure.

The design, structure, bothmetalworking and electrical and
electronic equipment, control panel and programming, was
conceived for this project.

The methodology applied in this project is experimental and
inductive. It's experimental due to it's structural design,
hydraulic electric and electronic implementation, enabling the
drive through it's control panel or software. It's inductive due
to the inferred results through practice on the testing bench,
it has been possible to obtain data that favors the optimization
of the system.

Index terms: SCADA, Arduino, Labview, centrifugal pumps,
pressure gauges, rotameter.

1. Introduccion

El presente trabajo busca mejorar la calidad académica median-
te el aprendizaje a través de la practica [1], para lo cual se
desarrollo el banco de pruebas [2] con un sistema de adquisi-
cion de datos [3]. Un banco de pruebas es una plataforma para
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experimentacion de proyectos que brindan una forma de com-
probacion rigurosa, transparente y repetible de gran utilidad
en los métodos de ensefianza con importancia relevante en la
comprension de la teoria mediante la implementacion [4].

El sistema de adquisicion de datos es un método didactico e
ilustrativo que mostrard a los estudiantes y docentes, el com-
portamiento del banco de pruebas en tiempo real, mismos
datos que podran ser usados para realizar calculos y compro-
bar la eficacia del método practico y el método teorico.

Cuando se realiza algo de forma practica el ser humano res-
palda estas acciones en varios tipos de memoria (visual,
auditiva, olfativa, lingiiistica, tactil, contextual, etc.). Es evi-
dente que, si no se memoriza a través de un sentido, se lo
hace por los otros [5]. La practica es la base del aprendizaje
[6], por lo que en este caso el banco de pruebas en conjunto
con el sistema de adquisicion de datos les brinda a los alum-
nos las herramientas suficientes para la comprension de la
teoria impartida en clases.

El sistema propuesto también le permite al ser humano
interactuar con los procesos en los diferentes tipos de indus-
trias sin necesidad de asumir riesgos en la planta, ya que
facilitan el control y toma de decisiones de manera remota [7]
desde una cabina de mando.

En consecuencia, el presente trabajo tuvo como objetivo di-
seflar e implementar un sistema de control y adquisicion de
datos para un banco de pruebas con bombas centrifugas [8§]
conectadas en serie y paralelo, para lo cual se obtuvo las
curvas caracteristicas de las bombas, se desarrollé un modu-
lo de control manual y remoto del equipo, que es justamente
lo que diferencia a este proyecto de otros que han sido apli-
cados tinicamente en forma mecéanica como se referencian en
los items [9],[10], [11], [12], trabajos similares creados para
estudiar comportamientos de las bombas, también para la apli-
cacion en laboratorios pero sin el uso de un Sistema SCADA
[13],[14].

2. Métodos

La metodologia aplicada es experimental [15] e inductiva [16],
debido a la implementacion se tuvo la oportunidad de elegir los
materiales e instrumentos, siguiendo con el diseflo de la es-
tructura y finalizando con el cableado de los circuitos de fuerza
[17]y de control [ 18], el que esta enlazado al programa realiza-
do en Labview [19]. Se debe ingresar al sistema SCADA el
valor de caudal que se obtiene de manera practica del banco de
pruebas, la presion que entregan los transmisores [20] es leida
mediante el software. Estos permiten que se realicen los calcu-
los correspondientes para mostrar las curvas caracteristicas
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[21] dando asi a conocer a los operadores el comportamiento
de las bombas centrifugas, sus componentes y la variacion de
las magnitudes que intervienen dentro de este banco de prue-
bas. Debido a todo este calculo de presion que se deriva de las
valvulas [22] que intervienen en el sistema, se cataloga al méto-
do inductivo como un componente de este proyecto.

3. Descripcion del banco de bombas hidraulicas

Para el correcto entendimiento del software a desarrollarse se
debe definir la estructura en la cual se va a trabajar. De forma
fisica, el banco de pruebas esta compuesto por todos sus
elementos en acero inoxidable, empezando por el tanque, que
previamente se debera llenar sobre los % de su capacidad
maxima de 80 litros. Este tanque es el encargado de brindar el
agua que es succionada por las bombas. Se muestra la figura
1 del Banco de Pruebas implementado.

En la parte inferior del tanque, como se observa en la figura 2,
al inicio del recorrido salen 2 tuberias de 1' donde hay dos
valvulas manuales V| y V, encargadas de dar paso a la circu-
lacion del agua en direccion a las bombas centrifugas B,y B,.
Los manometros M, y M, indican si existe presion negativa
en ese punto. 7Py TP, son sensores de presion, que permi-
ten adquirir datos en tiempo real, mostrar dichos datos en el

Fig. 1. Banco de pruebas instalado en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias, ESPOL
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Fig. 2. Banco de pruebas con bombas centrifugas.

sistema SCADA y asi sacar las curvas caracteristicas corres-
pondientes del sistema. De los rotdmetros R, y R, se toma
datos manualmente sobre el caudal de agua a partir de ese
tramo. Se puede observar presion también en M, y M,; conti-
nuando con el recorrido se encuentran las valvulas solenoides
S, S,y S,, normalmente cerradas, que se activaran desde un
panel eléctrico o bien del sistema SCADA, al igual que las
bombas centrifugas. La tuberfa de 1" donde se sitGia S, es una
retroalimentacion que, al elegir un recorrido en serie, alimenta
a B, mediante B, aplicando nuevos factores al sistema para
obtener nuevas curvas caracteristicas.

Dichas valvulas dan paso al flujo de agua, dependiendo del
sistema que se quiera observar, es decir, bombas individua-
les, serie o en paralelo, para luego desembocar en una tuberia
comun de 2' que recorrera el camino final hacia el tanque de
agua cerrando el circuito, pasando por un rotdmetro R, para
observar un caudal final, y antes de este, por una valvula V,
que permitira crear una nueva presion para su ensefianza y
poder visualizarla en los manometros M,y M,.

El desarrollo del sistema SCADA permite ilustrar de forma
digital lo descrito anteriormente, lo que beneficia a docentes
y alumnado quienes se desarrollarian académica y
profesionalmente por medio de clases practicas. Ademas de
las instituciones del sector publico y privado quienes son los
que requieren contratar profesionales altamente capacitados.

3.1. Sistema de bombas centrifugas en serie

Para realizar un sistema en serie se debe crear un camino con la
ayuda de las valvulas en la cual una bomba centrifuga alimente
a la otra. Para ello se debe cerrar la valvula V|, y mantener las
demas valvulas manuales abiertas. Asi se envia el agua a B,
siguiendo el camino como se muestra en la Fig. 3, por lo que se
debera mantener cerrada la valvula solenoide S, y dar paso a

Fig. 3. Sistema de bombas centrifugas en serie.

través del solenoide S,. La bomba centrifuga B, adsorbera el
agua que se le suministre y la enviara a través de S, siguiendo
el camino restante y desembocando en el tanque.

Como resultado se tendra que, en un circuito en serie, el cau-
dal (Q), donde Q| y O, corresponde al caudal de labomba 1y
bomba 2, respectivamente, se mantiene y la altura total (/)
del flujo es la suma de la capacidad de ambas bombas.

0-=9, M
H=H +H, @)

3.2. Sistema de bombas centrifugas en paralelo

Aqui el circuito se describe de forma sencilla, ambas absorben
agua de formas independiente del tanque solo juntandose al
desembocar en el tltimo tramo como se muestra en la Fig. 4.

Fig. 4. Sistema de bombas centrifugas en paralelo.
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Para ello el sistema debe mantener todas las valvulas manua-
les abiertas, mientras que solo las valvulas solenoides S, y S,
estaran en el mismo estado, siguiendo con el circuito hasta
desembocar de vuelta al tanque.

En un circuito en paralelo el caudal que proporcionan ambas
bombas centrifugas se suma, obteniendo un caudal total (Q),
mientras que la altura (/) del flujo sera de igual capacidad.

0=0,19, 3)
H =H, 4)

4. Marco teorico

Para el desarrollo del programa de modelamiento y simulacion
se debe obtener los datos de las placas caracteristicas de am-
bas bombas centrifugas. Partiendo de estos datos se inicia con
el desarrollo del modelo computacional, dentro de la platafor-
ma LabVIEW. Se evalu6 todos los pardmetros, se crearon hipo-
tesis, se determinaron problemas con sus posibles soluciones
y asi con los datos recolectados se obtuvieron las curvas ca-
racteristicas del sistema, por ende, su punto 6ptimo de trabajo.

4.1. Formulacion matematica

El comportamiento de una bomba hidraulica viene especifica-
do en sus curvas caracteristicas, siendo estas una relacion
de caudal proporcionado por las bombas en relacion con otros
parametros entre los cuales se tiene altura (H), potencia hi-
draulica (P,) y rendimiento (V). Estas curvas se obtienen ex-
perimentalmente gracias al banco de pruebas y se represen-
tan graficamente en el software SCADA.

A continuacion, se detallan las ecuaciones que intervienen:

g=--r 5)
’ pPg

siendo:

E; energia potencial (m)

P: presion (psi=6894,75 Pa), Pa=(kg/ms?)
p: densidad del agua (1000 kg/m?)

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

17
Y

V= VE @)

A=mr 8)
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donde:

E : energia cinética (m)

V: velocidad del fluido (m/s)

Q: caudal (Ipm), lpm=(1.67 X 10> m%/s)
A: drea (m?)

r: radio, 0.0127 m

H=E,+E, ©)
H
p_ 8POH (10)
g 3600
P
N=——"1—(100) (11)
VIcosd
Por lo que:
H: altura (m)

P,: potencia hidraulica (w, vatio)

N: eficiencia de la bomba (%)

cos ¢: constante 0,95

V: voltaje de alimentacion (110 V)

I: corriente en bombas (B,=7,3 Amp/ B,= 8,8 Amp)

Para trabajar con el sistema computacional es elemental in-
gresar manualmente los datos del caudal en Ipm (litros por
minuto) que se observa en los rotdmetros R, 'y R, mientras se
realiza la interpretacion de los valores de presion que se ob-
tiene de los sensores 7P, y TP,.

4.2, Obtencion de presion hidraulica

Los sensores de presion hidraulica colocados en puntos estra-
tégicos del sistema funcionan a 24 volt dc y proporciona una
corriente de salida de 4-10 mA, que, en relacion a psi, significa
que la presion va de 0 a 100 psi. La grafica de la Fig. 5 nos
muestra dicha relacion haciendo uso de la ecuacion de la recta
dando 2 puntos .

Y, =0
Y=y = H (xr—x) (12)

Con la tarjeta Arduino no se puede leer corriente, solo voltaje, es
por eso que por medio de ley de Ohm se sabe que anadiendo una
resistencia de 250 ohm, en este caso, tendra un voltaje de salida
de 1-5 volt, del cual se debe realizar otra relacion para poder
trabajar sobre este nuevo dato y relacionarlo a psi.

Luego de considerar estas conversiones, se procede con la
programacion del software. Asi, una vez que se tuvo despeja-
dos todos los factores dominantes para la obtencion de resul-
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Fig. 5. Relacion Psi-mA (arriba) y relacion Volt-Psi (abajo).

tados, se procede a poner en marcha el banco de pruebas para
solo asi poder construir las curvas caracteristicas con datos
reales y poder sacar conclusiones sobre estas.

5. Resultados

Las bombas implementadas transformaron un trabajo meca-
nico convirtiéndolo en uno de tipo hidraulico, en conjunto
con una correcta instalacion eléctrica y electronica, se plan-
tea obtener un ambiente 6ptimo de estudio. El banco de prue-
bas con bombas centrifugas se encuentra en estado funcio-
nal tanto fisica como logicamente, e instalado en el Campus
Gustavo Galindo, ESPOL para la practica de los estudiantes,
obteniendo los siguientes resultados.

5.1. Curvas caracteristicas del sistema

Dentro del software Labview se hizo la programacion respec-
tiva para poder presenciar en tiempo real el comportamiento
de las bombas centrifugas. Se pide ingresar los parametros
de caudal, que se obtiene de forma visual a través de los
rotametros R, Y R, y el valor de presion que brinda los
sensores TP, y TP, e interpretadas por la tarjeta Arduino,
donde el software toma valor automaticamente una vez en-
cendido el equipo. Para presentar la primera curva, caudal vs
altura, hacemos uso de las ecuaciones 5, 6 y 9, donde se
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detalla a continuacién un ejemplo para la obtencién de un
punto.

 [(6:41)0,03287 s
< 19.62 m/s?
E,=0,0023m

68
E,= ———m=4778m
1,4228

H=47,78+0,0023= 47,79 m

Siguiendo el mismo proceso, se obtiene 9 puntos estratégi-
cos de forma practica para Bomba 1 y Bomba 2, véase tabla 1,
para crear una curva simulada y proceder a comparar con los
puntos dados por el fabricante.

Dentro de esta comparacion se forman dichas curvas mos-
tradas en la Fig. 6, se observa similitudes en sus puntos
manejando un margen de discrepancia del +—5%, debido al
valor de la resistencia para la lectura de los sensores de
presiony al recorrido que el flujo realiza donde intervienen
diversos factores.

BOMBA 1

ALTURA m

CAUDAL lpm

~—&— Curva del fabricante —8— Curva smulada
©
° ©
* °
e
°®
L L)
L XY
e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70
CAUDAL Ipm
@ Curva del fabricante @ Curva simulada

Fig. 6. Comparacion entre la curva del fabricante con la curva simulada.
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Tabla. 1. Puntos de bomba 1y bomba 2.

BOMBA 1
DEL FABRICANTE CURVA SIMULADA
nam. O, /min  H metros O, /min H metros
1 0 48,0 3,19 49,19
2 5 43,0 6,41 47,79
3 10 39,0 12,86 43,58
4 20 31,5 22,52 34,46
5 25 28,5 28,96 31,67
6 30 26,0 32,18 30,28
7 40 22,0 41,85 26,10
8 45 20,5 45,07 25,41
9 50 19,0 51,51 22,63
BOMBA 2
DEL FABRICANTE CURVA SIMULADA
nam. O, /min  H metros O, /min H metros
1 0 52,0 0,75 56,92
2 5 50,0 4,15 56,22
3 10 49,0 10,94 54,12
4 20 44,5 21,14 49,92
5 30 40,0 31,34 42,92
6 40 34,0 41,53 35,94
7 50 28,5 51,73 28,26
8 60 22,5 61,93 22,00
9 70 16,0 65,33 17,80

Para que el software presente una curva Caudal vs. Altura
simulada, tomando mas de 9 puntos para mejorar la presenta-
cion de la curva, ya que por encima de esta se va a proyectar
en tiempo real un "punto informativo" o "punto 6ptimo" en
donde sefiala su realidad en ese instante.

Para un mejor entendimiento se toma de ejemplo un caudal en
Bomba 1 de Q= 16,08 Ipm, presentando una presion P =57 psi
y siguiendo con el ejemplo anterior obtendremos una altura de
H=40,06 m. Este nuevo punto se sitiia entre los ya dados 3 y
4 en latabla 1, y se proyecta a continuacion en la figura 7.

La curva Caudal vs. Altura es la inica que nos brinda el fabri-
cante de ambas bombas como informacion, pero ya partiendo
con estos datos se obtiene las demas curvas caracteristicas.
Tomando el resultado anterior, se calcula el siguiente punto
de trabajo para las demas graficas de Bomba 1.
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we G
BOMBA 1: CAUDAL - ALTURA UBICACION H
50,0+
450~
40,0~

3501

SO 100 150 220 20 300 350 400 450 00 550 600
CAUDAL(lpm)

Fig. 7. Punto dptimo de trabajo de la Bomba 1: Caudal vs. Altura.

_ (981)(1000)(0964635)(40,06)

h

3600

P,=10533w

Ve 123,62 (100)
(110)(7,3) cos(0,95)

N=13,1197%

Para hacer posible la presentacion de cada una de estas cur-
vas, se empieza por guardar los puntos tomados en pruebas
y asignarlos a su matriz respectiva. En el nodo de féormulas
ingresan lo valores de Presion y Caudal devolviendo los va-
lores de altura, potencia hidraulica y rendimiento.

La visualizacion de las graficas y el punto de trabajo se lo-
gran a través de un bloque de trabajo que interpreta estos
valores en el plano xy.

BASE
UBICACION |

()]

BOMBA 1: CAUDAL - POTENCIA HIDRAULICA

20 250 0 330 400
CAUDAL(lpm)

Fig. 8. Punto Optimo de trabajo de la Bomba 1: Caudal vs. Potencia
Hidraulica.
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BASE = BASE =
BOMBA 1: CAUDAL - RENDIMENTO vaicacion I BOMBA 2: CAUDAL - ALTURA veicacion Ml

58,0~

50 100 150 20 250 200 350 400 450 00 550 600 650 700
CAUDAL(Ipm)

ZSI,O 1).,0
CAUDAL{lpm)

Fig. 9. Punto Optimo de trabajo de la Bomba 1: Caudal vs. Rendimiento. Fig. 11. Punto optimo de trabajo de a Bomba 2: Caudal vs. Altura.

Base =
BOMBA 2: CAUDAL - POTENCIA HIDRAULICA UBICACION m
Para la Bomba 2 se realizo el mismo procedimiento. Las grafi- ol
cas de bombas en serie se calculan con la ecuacion 1, 2 y en £
paraleloconla 3, 4. 3 1750-
g 1500~
. g 1250-
6. Conclusiones % 1000-
Z 750-
. . . 2
El Sistema SCADA tiene la capacidad de calcular y mostrar el 20-
punto de operacion en tiempo real en el cual se esta trabajan- S O e OB o e e
do, y através de la grafica Caudal vs. Altura permite observar si vy
dicho punto esta dentro delos parametros optimos, de manera Fig. 12. Punto dptimo de trabajo de la Bomba 2: Caudal vs. Potencia Hidraulica.
que al ubicarse el punto fuera de la grafica indica que la bomba
tiende a cavitar, es decir, que las condiciones de trabajo no son - =
ideales, como consecuencia de esto la bomba hace un ruido BOMBA 2: CAUDAL - POTENCIA HIDRAULICA varcacion Ml
caracteristico seguido del calentamiento de la misma.
2 200
S 1750
3
a3 ;
r r
319 [6.4 19,3 |22 52§28,9€]32, 18] 38 62} 41,85} 45 51 11
-[:::] § 1000
H.1 g
r
'-'; JAL 40 07°]37,964) 34 46 67 27427 & 417422634 :["]
S0 100 150 200 250 300 350 400 430 500 S50 600 650 700
CAUDAL(lpm)
PRESION BOMBA1 (psi) float gqm3h, v, ec, ep ALTURA BOMBA 1 (m) . . . ..
[ " qm3h=Q*0 || Fig. 13. Punto dptimo de trabajo de la Bomba 2: Caudal vs. Rendimiento.
v= ph23
W e
CAUDAL1 (imp | P-HIDRAULICABOMBAL SERIE =
> pliz BOMBA1L
24 " sovsaz AN
RENDIMIENTO BOMBA1 BOMBAS EN SERIE: CAUDAL - ALTURA UBICACION
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Fig. 10. Captura de la programacion dentro del software Labview. Fig. 14. Grafica Caudal-Altura con bombas en serie.
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paratelo IR

BOMBA1

somea2 g

BOMBAS EN PARALELO: CAUDAL - ALTURA veicacon Tl
60
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Fig. 15. Grafica Caudal-Altura con bombas en paralelo.

Dicha curva base es aquella que fue tomada de manera practi-
ca con el banco de bombas, después de haber sido comparada
con la curva ideal del fabricante como se observé en la Fig. 6,
y del cual se parti6 para obtener las demas curvas.

Este trabajo cumple la funcion de instruir a los estudiantes de
Mecanica de Fluidos acerca de los diferentes comportamien-
tos de los sistemas en serie y paralelo.

El analisis teorico vs. practico se logrd obtener un margen de
error de aceptable, puesto que al conseguir los valores practi-
cos existe oscilacion por las mediciones tomadas en tiempo
real de los sensores, por las pérdidas de liquido, perdidas de
camino y otros factores externos.

La eficiencia da a conocer su rendimiento mecanico para veri-
ficar su optimizacion, si el caudal es nulo por ende su rendi-
miento es nulo.

El resultado de potencia hidraulica se considera de importan-
cia, al haber pérdidas o fugas, se presenta una deficiencia de
trabajo en el equipo.

Por las razones antes mencionadas, este trabajo se destaca en
capacitar al futuro ingeniero sin experiencia profesional aun,
que el mismo pueda, a través de la experimentacion de la planta
vs. SCADA, encontrar el punto 6ptimo de funcionamiento y asi
evitar el dafio de la bomba, por lo que este banco de pruebas es
un entrenamiento dentro del area hidraulica y electromecanica.

Un sistema SCADA al supervisar, controlar y monitorizar da-
tos en remoto y tiempo real con el fin de mejorar las maniobras
de un equipo desde una cabina de mando, dan paso al inge-
niero en area de electronica, que se encuentran capacitado
para disefiar circuitos, construir mecanismos, crear alertas y
prevenir desvios de forma efectiva, independientemente del
lugar en el que estén localizados tanto el operador y el equipo.
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Resumen

En este articulo se analiza la reduccion de la tasa de absorcion
especifica (SAR) en smartphones con capa metamaterial bajo la
presencia de contaminacion magnética. Desde el inicio de la
especificacion del SAR por parte de los fabricantes, no se tiene
en cuenta la fuerte influencia del campo magnético generado por
las lineas de transmision, el interior de las plataformas de los
trenes eléctricos, la proximidad de los dispositivos eléctricos
que aumentan la absorcion. Ademas de esta contaminacion mag-
nética esta la contaminacion de material particulado (magnetita)
que se produce en ciudades industriales, que se aloja en el cere-
broy que es responsable de que el valor del SAR que afecta al
usuario sea muy superior al SAR estipulado por los fabricantes.
La capa metamaterial propuesta en este articulo como blindaje
reduce el SAR en aproximadamente el 50%.

Palabras clave: metamaterial, indice de refraccion, SAR,
FDTD.

Abstract (SAR of Smart Phones with Negative
Refraction of Metamaterials: first part)

An electromagnetic metamaterial is a structured and periodic
artificial medium whose electromagnetic properties do not
depend on the atoms that make up its materials, but on how the
artificially constructed "meta-atoms" that form it correspond
to the electromagnetic field. In the broad sense, metamaterials
possess properties not found in natural materials and can be
designed in any spectral range (optical, microwave and even
acoustics). Generally the negative refraction is obtained when
the electrical permittivity and the magnetic permeability in a
medium are simultaneously negative. Their behavior is an
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"emerging" property of the structure itself, rather than of its
elementary. In this paper we study the negative refractive index
from the point of view of wave that is less known than from the
point of view of geometric theory of rays. This concept is
applied in the numerical calculation of the SAR for a cell phone
shielded by a metamaterial. Absorption is shown to decrease
substantially with this configuration. This simulation may be
important in the future to include metamaterial in next
generations of portable telephones.

Index terms: metamaterial, refraction index, SAR, FDTD.

1. Introduccion

Los medios zurdos (left-handed medium, LHM) presentan, si-
multaneamente, una permitividad (g) y una permeabilidad (p)
negativa y han recibido mucha atencion de cientificos e inge-
nieros en los ultimos afios.

Fue inicialmente el fisico ruso Veselago, en 1968, quien inves-
tigo algunas de las propiedades electrodinamicas de los me-
dios zurdos, como la inversion de la ley de Snell, la desviacion
Doppler o el efecto Cerenkov [1], [2]. Sin embargo, esta idea se
abandono debido a la imposibilidad de construir este tipo de
materiales, quedando simplemente como una curiosidad cien-
tifica; 30 afios después, Shelby [3] cred el primer medio zurdo
inspirado en los trabajos iniciados por Pendry [4], [5].

Un medio zurdo presenta propiedades opuestas a las de un
medio convencional (right-handed medium, RHM). El vector
de campo eléctrico E, el vector de campo magnético H y el
numero de onda k forman una triada zurda, lo cual supone que
la luz se propague en sentido contrario al flujo de energia,
representado por el vector de Poynting .

Como muestra la figura 1(b), en un medio zurdo el vector de
Poynting S y el numero de onda k tienen sentidos opuestos,
mientras que en un medio convencional tienen el mismo sen-
tido (véase figura 1(a)).

Consecuentemente, en medios convencionales y en medios
zurdos la energia se propaga alejandose de la fuente, pero en
un medio zurdo los frentes de onda se desplazan hacia la
fuente. Por ello, en dichos medios, las ondas se denominan
ondas de retroceso, donde la velocidad de fase v~k y la
velocidad de grupo v—k tienen sentidos opuestos.
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Medio RH

Medio LH

Fig. 1. () Triada diestra de un medio convencional. (b) Triada zurda de un
medio metamaterial. Vectores de campo E,H, de onda ky de Poynting S
en medio diestro RH y zurdo LH.

En la figura 2, se muestra la zona I1I donde el metamaterial es
activo. Una de las propiedades mas interesantes de los me-
dios zurdos es la refraccion negativa, la cual ha atraido mu-
cha atencion de la comunidad cientifica, debido a los cam-
bios de algunas leyes fisicas, como la inversion del desplaza-
miento Doppler, cambios en las ecuaciones de Fresnel y en el
principio de Fermat. Se puede demostrar que cuandoe <0y
1 <0, el indice de refraccion también es negativo. General-
mente el indice negativo de refraccion y la ley de Snell se
obtienen a través de la teoria de rayos opticos (Optica
geométrica), pero en este suplemento se demuestra a través
de la teoria de ondas porque posibilita tratar el problema en
forma generalizada, valido para cualquier frecuencia y lon-
gitud de onda. Por analogia la demostracion sirve como
modelo para otro tipo de ondas como por ejemplo ondas
elasticas de plasma, de sonido y sismicas entre otras.

A
L
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';.
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S AR Propagaaon

o> “Forward

~
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i handad” LH)

Propagacon
ARy Bdvad

Fig. 2. Diagrama 1 — ¢ con distintas propiedades de propagacion.

Héctor Torres-Silva

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell en funcion de la fre-
cuencia angular e™":

VXE=-ioB 1)
VXH =ioD ()

Aplicando soluciones homogéneas a las ecuaciones 1y 2 y
se obtiene:

_+(,0 H,n>0

kxE=oB=| TOHHH 3)
—o[uH, n<0
_+waH,a>O

kX H=—0oD = g ©
-oleH,e<0

Donde p=p 1y e=¢g . Esto dalugar alas triadas (E, H, k) en
un medio convencional y en un medio zurdo de la figura 2.

Para ser coherente con las ecuaciones de Maxwell y cumplir
con la condicién en un medio zurdo, a partir del nimero de
onda k se tiene que:

k - k=|k]* = pew? 5)
y por lo tanto

P/ w*=pue ©)

klo=+pe @)

Tiene sentido escoger la raiz cuadrada negativa cuando e y p
son valores negativos simultdneamente. Por lo que de la ecua-
cion (7) se obtiene que:

klo= * N K metagmeta (8)
Se sabe que el indice de refraccion se define como
n=kc/o )

siendo c la velocidad de la luz en el vacio, finalmente se obtie-
ne la expresion que refleja un indice de refraccion negativo en

un medio zurdo
nmcta == \J H'111(:1;1((;mcta (10)
y la ecuacion de onda en un metamaterial es [3]:

VE+wp & E=0 (11)

meta  meta
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2. Metamaterial electromagnético e indice negativo
de refraccion

El indice de refraccion ecuacion (10) y la ecuacion de onda
(11) es posible reconsiderar todos los fenémenos asociados
ala propagacion de ondas electromagnéticas como son como
la inversion de la ley de Snell, la desviacion Doppler y el
efecto Cerenkov [2]. La inversion de la ley de Snell se aprecia
graficamente en la figura 3.

Estudiaremos el caso en que una onda plana linealmente po-
larizada proveniente del semiespacio y > 0 incide sobre la
superficie limite entre ambos medios. El plano de incidencia
es el plano x-y . Estudiaremos el caso cuando el campo eléc-
trico es perpendicular al plano de incidencia. En este caso el
campo eléctrico estd en la direccion de z. Esto se llama una
onda transversal eléctrica o TE ya que el campo eléctrico es
normal al plano de incidencia. Tendremos una onda incidente
y una reflejada en el semiespacio y > 0 (medio 1) y una onda
refractada en el semiespacio y <0 (medio 2). En el medio 1
podemos decir que aplicando la ecuacion (11):

E — Aeikl(,xsenej—ycosei) + Ceikl(xsene,fycoser) (12)

y en el medio 2 se tiene

EZ — Beikz(xsenezfycosez) ( 1 3)

y donde 0, 0,y 0, son los angulos de incidencia, reflexion y
refraccion, respectivamente. Dado que el plano y =0 es el pla-

Rayo incidente

Refraccidon Refraccidon

negativa positiva

Fig. 3. Diagrama que muestra la trayectoria de los rayos para la refraccion
positiva 6, > 0y refraccion negativa, 6__<0.

meta

Héctor Torres-Silva

no que separa ambas regiones, las componentes tangenciales
(z) del campo eléctrico en uno y otro medio deberan ser iguales
al llegar a dicho plano, es decir, kX (E(z") — E(z))=0. Por tanto,
aplicando dicha condicion de contorno en y = 0:

Aeik1(.xsen6j) + Ceikl(xsener) — Beikz(xsenez)

Como esta expresion es cierta para cualquier x deberan igua-
larse todos los términos de fase, es decir:

A+C=B, 0,=0, ksen0, =ksen0,

siendo esta ultima expresion la Ley de Snell.

Resolviendo la ecuaciéon (11) en dos medios diferentes por
ejemplo aire-metamaterial, después de un calculo directo se
llega a la ecuacion de dispersion:

—n__sen(—0

meta

meta) = nlsenel (14)
Esta ecuacion se aplica en la figura 3 en el espectro optico
donde 0,=0,-n_ =n,y-0 =0

meta meta 2"

En la figura 3 no hemos mostrado los dngulos de reflexion y
de refraccion positiva porque no son de interés en la situa-
cion de metamaterial. El campo eléctrico apunta en la direc-
cion z perpendicular al plano x-y. La segunda condicion de
contorno para resolver las incognitas 4, B 'y C se obtiene
aplicando la condiciéon de contorno para las componentes
tangenciales del campo magnético (eje x) de cada una de las
ondas (incidente, reflejada y refractada).

Los metamateriales son creados artificialmente y con lo ex-
puesto se puede pensar que una definicion de metamaterial
pudiera ser la de un material artificial con propiedades elec-
tromagnéticas inusuales, que no se dan en medios naturales
conocidos y cuyas caracteristicas proceden de la estructura
disefiada y difieren de las de sus componentes y que general-
mente los metamateriales electromagnéticos son estructu-
ras periddicas con dimensiones menores que la longitud de
onda incidente, d, <X, de modo que la estructura disefiada
se comporte como un medio efectivo y pueda ser modelado
por parametros globales de permisividad € , permeabilidad
W, € indice de refraccionn_ , etc. Como una aplicacion de
estos aspectos tedricos en las secciones siguientes se estu-
dia la determinacion del SAR (Taza de absorcion especifica)
de microondas de teléfonos celulares en la cabeza humana
bajo la influencia del campo magnético externo de baja fre-
cuencia o del campo magnético generado por la corriente de
la bateria del teléfono celular. El aspecto novedoso es que se
considera un teléfono celular blindado por metamateriales
que permiten reducir el SAR.
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3. Tasa de absorcion especifica (SAR)

El efecto de la radiacion electromagnética ha sido considerado
fundamentalmente, a través de la accion del campo eléctrico y
su efecto térmico, mediante el coeficiente SAR. Pero también la
radiacion electromagnética debe considerar la accion del cam-
po magnético. Actualmente la telefonia celular crece acelerada-
mente. Los usuarios usan el dispositivo sin darse cuenta que
la radiacion y pulsos de campo magnético emitidos pueden
provocar dafios de diferente indole [12]. Muchos cientificos
consideran aceptables niveles de campos magnéticos meno-
res a 200 nT. Niveles imprudentes de campos magnéticos pue-
den estar entre 200 nT a 700 nT, se consideran peligrosos nive-
les sobre 700 nT. Aunque estos son limites aceptables, mu-
chos de los artefactos que se utilizan actualmente, exceden
estos limites, especialmente los teléfonos celulares [12]. Los
campos magnéticos son daiiinos para el cuerpo humano si se
absorben a altas intensidades. La fuerza del campo magnético
trasmitida desde una antena de la mayoria de los teléfonos
celulares (aproximadamente 7.5 a 10 cm de la antena) esta sobre
los 2000nT. Cuando un teléfono celular se sostiene a la altura
de la cabeza humana, emite campos electromagnéticos de 1000
a 6000 nT. Cientificos creen que altas intensidades de campos
magnéticos son las causales de tumores cerebrales y cancer en
el cuerpo humano [12]. Se define la absorcion especifica
(Specific Absorption, SA) la relacion existente entre una canti-
dad de energia infinitesimal, dU, absorbida por un elemento
infinitesimal de masa:

_dU dU

54 dm pdV

[J/kg]

De este modo, se define la tasa de absorcion especifica
(Specific Absorption Rate, SAR), como la variacion respecto
del tiempo de la absorcion especifica, es decir, el incremento
de energia absorbida por un elemento diferencial de masa
contenido en un volumen elemental con una densidad deter-
minada.

d | dU d | dU
e bl e Wik
SAR d [a’m] dt[pdV] [ el

El SAR esta relacionada con el campo eléctrico en un punto
mediante la siguiente expresion analitica:

SAR=T? E

1 © 2
||
donde:
o, conductividad del tejido en S/m,
p, densidad volumétrica de masa del tejido medida en kg/m?,
E, valor de pico del campo eléctrico medido en V/m.
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Resumiendo, el coeficiente o tasa de absorcion especifica
(SAR), mide la forma en que una radiacion es absorbida por
un cuerpo. Se define como el valor de energia absorbida por
unidad de masa de tejido corporal, y se expresa en watt por
kilogramo (W/kg o J-kg™'S™). Su valor depende tanto de la
energia que lleva la radiacion electromagnética como de la
cantidad y tipo de tejido expuesto [10].

4, Ecuaciones de Maxwell con campo magnético
a bajas frecuencias

De las ecuaciones de Maxwell anteriormente descritas, se
incluye el campo magnético a baja frecuencia por medio de
una descomposicion de B (densidad de flujo magnético).

B=B+B, (15)

Reemplazando esta expresion en donde BO es la densidad de
flujo magnético en baja frecuencia, en (15) se obtiene, una
nueva expresion para la ecuacion que corresponde a la ley de
Faraday, quedando:

donde:
BO = B0 sen® ¢

01 . cosof ~1

OB
N
VXE:_E_BO(DO (16)

Ahora, utilizando el sistema de unidades MKS, se obtiene el
sistema a resolver en coordenadas rectangulares (x,y)

aH 1 aE 2B0x0)0x
B (17a)
ot H oy H

-7 7 (l7b)

OH. 4 [aEx OE,| 2B,0, ;
ot M|l oy ox T
OE OH

12: 9, (183)
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—L=————-—F (18b)

-2E (18

8 . 8 . 08

SLOENEN L Lk > jk

or P ax Oy 7%
_ _2n ,_2n

(D_znf kx_ 7\'x k,‘/_ )\'},

Como se observa, las derivadas parciales con respecto a z
son iguales a cero, esto es debido a que se asume que la
estructura a modelar se extiende infinitamente en la direccion
z. Por lo tanto, si no consideraramos el campo magnético de
baja frecuencia, las ecuaciones (17a), (17b) y (18c) son llama-
das modo transversal magnético en la direccién z 0 TM,, y
por otro lado, (17c¢), (18a) y (18b) constituyen el modo trans-
versal electrico en la direccion z TE_ . Se puede observar que
los modos TM_ y TE_no contienen vectores de campo comu-
nes. Estos modos pueden existir simultineamente con
interacciones no mutuas para estructuras compuestas de
materiales isotropicos o anisotropicos tengan o no compo-
nentes fuera de la diagonal de sus tensores constituyentes.

Los fendomenos fisicos asociados con estos dos modos pue-
den ser muy distintos. Note que el modo TE_ contiene lineas
de campo E en un plano perpendicular al eje infinitamente
largo (eje z) de la estructura.

5. Método FDTD para simulacion

El método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo
(FDTD) fue propuesto originalmente por Yee en 1966 y pos-
teriormente desarrollado por Taflove [10]. Yee propuso un
método para la solucion numérica de las ecuaciones de
Maxwell de problemas con condiciones iniciales, en medios
Isotropicos. Los apuntes de Yee son los fundamentos del
esquema del método de las diferencias finitas en el dominio
del tiempo. El acrénimo FDTD fue primero sugerido por Allen
Taflove en 1980, ahora ¢l es un prominente experto del FDTD.
Matematicamente el método FDTD es sumamente simple, es
ademas robusto y provee exactitud de modelamiento para la
interaccion de varias ondas electromagnéticas y sus proble-
mas de campos electromagnéticos. E1 FDTD es un no tradi-
cional esquema electromagnético, donde las ecuaciones in-
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tegrales han dominado por casi 30 afios. El esquema
computacional es muy complicado y requiere de equipos
computacionales avanzados para un desarrollo satisfactorio.
Ademas este es uno de los pocos problemas que se pueden
resolver automaticamente a través del tiempo; los rapidos
avances en los computadores hacen que el método FDTD
sea mas atractivo dia a dia.

Yee introduce una notacion para los puntos espaciales y las
funciones del espacio y tiempo. A continuacion se denotan
los puntos espaciales de una grilla rectangular y uniforme.

(i, ], k) = (iAx, jAy, kAz) (19)

Donde Ax, Ay'y Az son los incrementos de la grilla espacial en
la direccion x, y y z, respectivamente ¢ i, j, kK son nimeros
enteros. Ademas se denota cualquier funcién u del espacio y
tiempo evaluada en un punto discreto de la grilla y en un
punto discreto del tiempo

u(iAx, jAy, kAz, nAt) =u, |, (20)

Yee utiliza expresiones de diferencias finitas centrales para
las derivadas del espacio y tiempo programadas con preci-
sion de 20 orden en los incrementos espacial y temporal.
Considerando una expresion para la primera derivada parcial
de u en el espacio y la direccion x, evaluada en el tiempo fijo
t =nAtsetiene[11].

au uiy«IH/Z/‘k - u:l/Z;‘k
— = +E[(Ax)P

Py Ax E[(Axy] Q1)
Donde & representa el error de la aproximacioén y es propor-
cional al cuadrado del incremento espacial. Observe que el
incremento de £1/2 en el subindice i de la funcién u denota
una diferencia finita en el espacio sobre Ax.

Yee elige esta notacion porque intercala las componentes de
Ey Henla grilla espacial a intervalos de Ax/2. Por ejemplo, la
diferencia de dos componentes de campo E adyacentes, se-
parados por Ax y localizados a Ax/2 a ambos lados de un
componente H, es usada para proporcionar una aproxima-
cién numérica para SE/ dx permitiendo calcular la componen-
te H en el tiempo.

Por analogia, la expresion para la primera derivada parcial de
u en el tiempo, evaluada en un punto espacial fijo (i, j, k) es:

n+1/2 n—1/2
Ou U, u

P v L @)
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Donde el superindice n+1/2 representa el intervalo de tiempo
posterior a calcular. Otras de las expresiones que se obtienen
en este algoritmo es para el caso de valores de campos eléc-
tricos que a un paso de tiempo n no se almacenan en la memo-
ria del computador, para estimar este término se utiliza una
llamada aproximacion implicita.

Héctor Torres-Silva

n+1/2

n

xlij+1/2,k+1/2

n=1/2

E xlijH1/2,k+1/2 (23)

xlijri/2 k12

2

Aqui los valores de £ se consideran como un simple prome-
dio aritmético de los valores ya almacenados de £ . Siguien-
do la notacion de Yee, se aplican las expresiones (19-23)
obteniéndose:

n+l n n+1/2 n+1/2
- H -C,| E - +
xli-12+1 Al i=11241 G s L
. 2B ®
Ox " 0x
H| -
qy " xli=1/2,j+1 o8
il " n+1/2 n+1/2
=Hd| -C|E - +
ijein Wij1n ax 2] i+1/2,/+1/2 z li=12,j+172
c ., 230},0)(”
qx "z |ij+1/2 H
1 n n+l1/2 n+1/2
=H| +C |E - -
liger = el ] Taligaz s Tl
c g n+l/2 n+l/2 n+1/2
_ +
ax ylit1/2,/+1 yli-172,j+1 C‘!" Hy A
n+1/2 2BOz('OOZ
qy T xlij+l 3 (243)
nt+1/2 n=172
xlijr12 _Da ij+1/2 " xlij+172
| '
bylij+1/2 zlij+1 _HZ ij+1/2
n-1/2
+D -
Q- zlij+1/2
nt+1/2 n=1/2
=D
x|ij+1/2 alij+1/2 = xlij+1/2
D | ’
bylij+12 zlij+1 _HZ Lj+1/2
n—1/2
+D y
v zlij+12

n+1/2 n—1/2
ylictogn — Falicizgn Fyliciage
D n n
bx|i1/2+1 I{z ij+l _I—Iz i—1,j+1
n—1/2
gx lim12+17 2 ic12,j+1 (24b)
n+1/2 n+1/2
icipjrin™ D, 12412 " zlici2 412
D n n
bx|i-1/2,j+172 I—[y Q12 _Hy i—1j+1/2
n n
ay|ic12,+172 Hx +1/2j+1 _Hx 172
n—1/2 n—1/2
DB\ e ™ Pollianjne (24c)
donde:
At c At
C = =
ay ax
" HAY HyAX
C =0 C =PokAt
av qx x
2e —G. At
i i

a

o 2 +o At

2At/ Ay

ij 2e +Ato.
Lj L]

by

2At/ Ax

i 2e +0,

bx

Al resolver ecuaciones de campos electromagnéticos en el
dominio del tiempo mediante el método FDTD, se presenta
un problema frecuente, son las condiciones de contorno ab-
sorbentes.

En esta aproximacion se utilizan condiciones de contorno
absorbentes de primer orden para simular una regién
bidimensional infinita. El contorno absorbente fue localizado
auna distancia de 4~7A en la proximidad del objeto de anali-
sis (el modelo de la cabeza) Ax=Ax=A=0.5 cm.

La fuente de radiacion del teléfono celular fue modelada por
una fuente puntual que equivale a la seccion transversal de
una antena de dipolo.
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6. Calculo del SAR

Después de obtener la solucion de los campos dados por las
ecuaciones (4.18) y (4.19), se calcula el SAR en forma local de
la siguiente forma.

G, ET2 y
SAR. = ——— (25)
ij 2p[yj
1 - 2| 2| 2|
Erly= ¢721“ Ely Y Ey + E, (26)

El esquema del modelado para calcular la ecuacion (25) se
muestra en la figura 4 en donde se resume paso a paso la
obtencion de las matrices digitalizadas y los parametros que
son considerados para el calculo y simulacion.

El proceso consta de 6 etapas, las cuales se explican a conti-
nuacion.

Paso 1. A partir de una lamina MRI, se generan los datos nece-
sarios para llevar a cabo el modelado en detalle de cada tejido
al interior de la cabeza. Es asi como el modelo de la cabeza
humana se genera a partir de scanner. De los datos generados
se obtienen s6lo imagenes a color, llegando a un total de 54
cortes que juntos forman una cabeza de tipo cilindrica. Esto
representa un modelo de 86.400 celdas cubicas para el caso de
matrices de 40x40, y un modelo de 345.600 celdas para el caso
de matrices de 80x80, donde cada corte o capa es de 0,5 cmy
cada celda del corte en estudio corresponde a 0,5 cm para

Digitalizacion

/»' ‘P
et

ki
w 7

MRI Corte24.bmp
6
; S g
b ey S [
Caleulo SAR ";!":’

Fig. 4. Esquema de modelado y proceso de simulacion utilizado.
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40x40y 0,25 cm para 80x80, para el caso de matrices de 80x80,
se necesitara mayor tiempo de computo, debido a que la simu-
lacion en MATLAB es lenta. Aunque el objetivo final de nues-
tro trabajo es usar un modelo tridimensional que considere la
totalidad de las capas, hemos analizado las capas 12 y 34, ya
que estas se encuentran en dos areas importantes de la cabeza,
el sector oido y el sector cerebro respectivamente.

Paso 2. Se realiza el modelado por medio de MATLAB, obte-
niendo asi una matriz la cual es almacenada en un archivo
.mat de MATLAB.

Paso 3: Se obtienen 54 frames correspondientes a la cabeza
humana, las que juntas forman el modelo cuadrado de la ca-
beza humana.

Paso 4. Aqui se indican los parametros que se consideraran
para los calculos que se desarrollan en este trabajo. Primero
se considera el campo magnético en baja frecuencia, el cual
estd incluido en el desarrollo de las ecuaciones de Maxwell y
luego en el método FDTD. El factor normalizado del campo
magnético externo o de la bateria estd incluido sélo en el
medio que corresponde al cerebro. La capa metamaterial se
incluye entre la antena y la cabeza humana. Este modelo,
bioplasmatico metamagnético, permite una caracterizacion
mas completa del fendmeno analizado y obtener datos mas
precisos que los obtenidos por otros modelos (véase refe-
rencias [12], [13], [14]).

Paso 5. Después de tomar en cuenta las consideraciones ya
indicadas, se ejecuta el programa en la plataforma MATLAB,
es decir se procede a calcular por medio de FDTD los campos
electromagnéticos, para luego obtener el valor del SAR.

Paso 6: La obtencion del SAR se representa por medio de una
matriz de 40x40 o 80x80 seglin corresponda, esta se puede
representar de diversas formas, en la figura se muestra en
forma gréfica 3D, pero también se puede representar por co-
lores, perfiles y una vez obtenidas se pueden graficar curvas
paramétricas.

La cabeza humana tiene un comportamiento complejo, debido
aun mecanismo microscopico donde la celda de una membra-
na es una capa bilipida de fluido con insercién de moléculas de
proteinas. Cada proteina es polar y tendera a alinearse con el
campo eléctrico aplicado y a veces, a rotar helicoidalmente.
Asit, cualquier volumen de tejido cerebral tiene celdas de pro-
teinas que pueden resonar a la frecuencia de rotacion. El mode-
lo a estudiar, propone caracterizar el cerebro como un bioplasma
y analizar su comportamiento mediante la aplicacion de las
ecuaciones anteriormente descritas [14] .
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Fig. 5. Estructura utilizada para la simulacion de capa metamaterial.

7. Metamateriales como atenuador de radiacion

Como ya se ha mencionado en el transcurso de este trabajo, la
radiacion de microondas producidas por teléfonos celulares
causa alteraciones temporales en células, pero atin es muy
pronto para saber realmente.

si los niveles del cambio celular realmente son o no daiinos para
los usuarios de teléfonos celulares [15]. Por este motivo, se han
realizado estudios que puedan disminuir la radiacion de los telé-
fonos celulares sin disminuir la calidad de transmision de las
sefiales para los usuarios. Se estudia actualmente la posibilidad
de disminuir el limite de radiacion utilizando metamateriales en los
teléfonos celulares. Los metamateriales hacen posible reflejar toda
la radiacion en una direccion, en este caso fuera del teléfono del
usuario. Para que asi fuese, se deberia utilizar una "placa" de
metamaterial entre el usuario y el teléfono o en el futuro disponer
de un teléfono blindado por metamaterial.

Tabla 1. Valores de los pardmetros.

er(F/m) o (S/m) p(g/m’)
Aire fuente 0 1,0 1,00 1,00
Metamaterial 0 -1,0 0,00 0,00

(color café en figura 5)

Piel 1 23,0 0,63 0,63

Hueso 2 5.4 0,04 0,04
Cerebro 3 51,0 1,46 1,46
Sangre 4 59,0 1,26 1,26

68

Héctor Torres-Silva

En este trabajo, este efecto se simuld modificando el dieléctrico
aire entre la cabeza y el teléfono, agregando una interfaz
metamaterial , es decir con permitividad y permeabilidad nega-
tivas, esto estructuralmente se visualiza en la figura 5 y los
valores de los parametros estan en la Tabla 1.

En la figura 5, en el metamaterial se consideran las ecuaciones
(11) a (14). En el esquema del cerebro se consideran las
ecuaciones (23) a (24). En las figuras 6,7,8 se aprecia la dismi-
nucion del SAR a medida que se tiene un metamaterial mas
intenso en su propiedad caracteristica.

8. Conclusion

En este articulo se ha estudiado el metamaterial electromagné-
tico que es un medio artificial estructurado y periddico cuyas
propiedades electromagnéticas no dependen de los atomos que
forman sus materiales, sino de como responden al campo elec-
tromagnético los "meta-atomos" construidos artificialmente que
lo forman. La refraccion negativa es obtenida cuando, la
permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética en un medio
son negativas simultineamente. Su comportamiento es una pro-
piedad "emergente" de la estructura en si, mas que de sus cons-
tituyentes elementales. Se aplica este concepto en el calculo
numérico del SAR para un teléfono celular blindado por un
metamaterial. Se demuestra que la absorcion disminuye
sustancialmente con esta configuracion. En las figuras 6,7,8 se
aprecia la disminuciéon del SAR a medida que se tiene un
metamaterial mas intenso en su propiedad caracteristica.

Esta simulacion puede ser importante en el futuro para incluir
metamaterial en proximas generaciones de teléfonos portatiles.

SAR v/s distancia metamaterial e=y=-1

SAR [WattKg]

20
distancia de celda

Fig. 6. SAR versus distancia de celda, para un metamaterial conp=¢-1.
El angulo de entrada de la microonda es la definida por la ecuacion (14).
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SAR [WattKg]

SAR de teléfonos inteligentes con refraccion negativa
de metamateriales: primera parte

o
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SAR v/s distancia metamatenial £=4=-10

Fig. 7. SAR versus distancia de celda, para un metamaterial con
u=g¢=-10, comparado con p=¢- 1 disminuye en un 300%.
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Resumen

En los motores de combustion interna (MCI) las vibraciones
debidas al desbalance masico tienen dos fuentes reconocidas
para el mecanismo reciprocante biela-manivela-corredera; una
por los efectos de la inercia de las partes moviles y otra por la
fluctuacion en la presion de los gases en la camara de com-
bustion. El presente trabajo pretende mostrar una metodo-
logia para interpretar los resultados en la medicion de la
presion en los cilindros de un MCI traduciéndolos a un
esquema de fluctuacion compatible y comparable con el ana-
lisis de vibraciones realizado sobre el mismo equipo, con el
objetivo de unificar ambos criterios ¢ incrementar la
confiabilidad del diagnostico que se realiza con orientacion
al mantenimiento predictivo y explotacion del motor. El equi-
po en cuestion es un motor HYUNDAI HIMSEN 9H25/33 de
nueve cilindros en linea, empleado en los grupos
electrégenos de 25 MW para generacion distribuida y per-
teneciente a la Empresa de Mantenimiento a Grupos Elec-
trogenos de Fuel Oil (EMGEF) en Pinar del Rio, Cuba. Las
mediciones y graficos sobre la presion de los gases se rea-
lizaron con ayuda de MarPrime, mientras el analisis de vi-
braciones se realizd con base en los datos obtenidos por
Vibrotip. La valoracion de la efectividad del método se basa
en la comparacion con lo establecido en las normas ISO
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10816y 10816-3, teniendo ademds en cuenta su impacto en
la economia de la empresa y en la disponibilidad de equipos
para la generacion.

Palabras clave: metodologia, vibraciones, diagnostico técnico.

Abstract (Combined Methodology of MarPrime and
Vibrotip for the Diagnosis of the HYUNDAI
HIMSEN 9H25/33 Engine)

Vibrations in reciprocating machines as internal combustion
engines (ICE) arise due to periodic variation of the gas
pressure in the combustion chamber, and inertia forces
associated with the moving parts. In this paper, the authors
intend to show a procedure to interpret the gas pressure
measurement in the ICE cylinders and produce a graphical
model consistent with vibration analysis developed on the
same engine, in order to unify both criteria and improve the
reliability of the diagnosis oriented to predictive maintenance
of the engine. The equipment analyzed in this case is an ICE
HYUNDAI HIMSEN 9H25/33 of nine-in-line cylinders used
in Engine Power Plant in Pinar del Rio, Cuba. The gas pressure
measurements and graphics were developed by mean of
MarPrime technology and vibration analysis was based on
Vibrotip procedure. Validation of the method exposed is based
on statements of ISO 10816 and 10816 - 3 and its effect on the
Plant efficiency.

Index terms: methodology, vibrations, technical diagnosis.

1. Introduccion

Las vibraciones son causadas por una fuerza de excitacion,
esta fuerza se puede aplicar externamente al objeto o puede
tener su origen dentro del mismo objeto. La proporcion de
frecuencia y la magnitud de las vibraciones estdn completa-
mente determinadas por las fuerzas de excitacion, su direc-
cion y frecuencia, por esta razon un analisis de vibracion
puede determinar las fuerzas de excitacion que actian so-
bre una maquina. Estas fuerzas dependen del estado de la
maquina y el conocimiento de sus caracteristicas e
interacciones, permitiendo diagnosticar el estado técnico
de lamaquina[1].
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En la actualidad el estudio y analisis de las vibraciones tiene
vital importancia en la mayoria de las industrias, tanto extran-
jeras como cubanas, aunque prevalece la practica de emplear
esta técnica, solo cuando sensorialmente se recibe algun in-
dicio de que la maquina estd vibrando demasiado. Hace ya
algunos afos, se han incorporado tecnologias predictivas en
la industria a pesar de lo aparentemente costosas que inicial-
mente resultan. Su mismo conocimiento y aplicaciéon han con-
tribuido a necesitarlas y fomentarlas. Actualmente, son cada
vez mas las organizaciones que deciden implementar siste-
mas de diagnostico como fuente fundamental de informacion
a su sistema de mantenimiento. Cada dia son mayores los
beneficios que recibe la economia empresarial cuando se in-
terpretan correctamente las seflales de vibraciones medidas
con instrumentos modernos, que permiten detectar los de-
fectos y mal funcionamientos de los equipos en etapas cada
vez mas incipientes, pero que consecuentemente exigen ma-
yor preparacion tedrica y experiencia practica [2].

Son muchos los estudios encontrados en la bibliografia con-
sultada con respecto al comportamiento y sefales de alarmas
de los distintos sistemas vibracionales aplicados a maquinas
rotatorias. El autor norteamericano Glen White en su libro
Introduccion al andlisis de vibraciones aborda las principa-
les teorias de las vibraciones y el analisis de las mismas apli-
cadas a la determinacion y las caracteristicas de operacion de
las maquinas y sus deficiencias, ademas propone el analisis
de frecuencia como diagndstico para las fallas en maquinas,
basandose sobre todo en el analisis de las mediciones. Tam-
bién propone una serie de pasos 16gicos para determinar el
estado de una maquina basandose en un informe detallado
de las formas de las vibraciones [1].

El doctor en ciencias técnicas Palomino Marin, profesor titu-
lar de Ingenieria de Vibraciones en el Instituto Politécnico de
La Habana (CUJAE), en su libro Elementos de medicion y
andlisis de vibraciones rotatorias incluye algunas conside-
raciones con relacion a la clasificacion y a las diferentes for-
mas del mantenimiento que existen en el mundo industrial
moderno basandose en aportes de prestigiosos autores nor-
teamericanos relacionados con este campo. El estudio de su
trabajo permitié conocer una descripcion conceptual de los
patrones temporales de algunos defectos ilustrados con poco
mas de 30 formas de ondas. Ademas, incluye una serie de
consideraciones relacionadas con la operacion de los colec-
tores analizadores de vibraciones de ultima generacion, ha-
ciendo una valoracion de los tipos de promedios y de las
ventanas de ponderacion de estos instrumentos [3].

La ingeniera Cepero Aguilera, en su tesis presentada en opcion
al titulo académico de Master en Ingenieria y Gerencia de Man-
tenimiento, presenta una primera aproximacion al monitoreo de
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las condiciones de los generadores HSR7719-8P de los Grupos
Electrogenos HYUNDAI HIMSEN instalados en la Central Eléc-
trica "Habana 220" basandose en las vibraciones por bandas
espectrales. Su estudio se basé en el registro de vibraciones en
términos de velocidad de RMS (banda ancha) y Pico (banda
estrecha), permitiendo la estimacion de los umbrales prelimina-
res de alarma a través del tratamiento estadistico de las amplitu-
des dominantes dentro de cada banda espectral. La novedad de
su trabajo fue la obtencion de cuatro bandas espectrales de
alarma con distribucion discreta como punto de partida para
monitorear la condicion de generadores despreciando los regis-
tros espectrales de generadores de aquellos componentes pro-
cedentes del motor de combustion interna [4].

Hoy en dia es de gran importancia conocer el comportamien-
to y tendencia vibracional de maquinas reciprocantes por su
gran utilidad en las industrias actuales, dicho tema es un
mundo aun sin explorar totalmente, por su complejidad y poca
documentacién tanto tedrica como practica, puesto que atin
no se han implementado técnicas o metodologias capaces de
diagnosticar total y eficazmente dichas maquinas.

Los Grupos Electrégenos (GE) pertenecientes a la Central
Eléctrica Fuel Oil Antonio Briones Montoto de Pinar del Rio,
compuestos por 12 motores constituyen la base fundamental
de la generacion distribuida en el municipio, sin embargo, su
eficacia puede verse comprometida si no se aplican las tecno-
logias apropiadas para el mantenimiento de este tipo de ma-
quinas, puesto que el monitoreo de estado repercute directa-
mente sobre el mantenimiento predictivo. Son muchos los
ejemplos que avalan los beneficios de la implementacion de
estos dos programas, en nuestro pais la Empresa de Genera-
cion Grupos Electrogenos de Fuel Oil (EMGEF) es una Orga-
nizacion Empresarial para los Servicios Técnicos Especializa-
dos en mantenimiento a motores de combustion interna y sus
accesorios, perteneciente al Ministerio de Energia y Minas,
por lo que la entidad tiene la necesidad de desarrollar una
metodologia para el analisis de vibraciones en los motores
HYUNDAIHIMSEN 9H25/33 de Fuel Oil, que permita el diag-
nostico, tendencia y comparacion con mediciones realizadas
por instrumentos u otros métodos.

2. Determinacion de los valores RMS

Para realizar un modelo de 1GDL es necesario conocer las
caracteristicas geométricas del motor proporcionadas por su
catalogo [5], ademas de determinar una serie de valores dina-
micos, pues en las maquinas de combustion interna se debe
tener en cuenta las fuerzas en cada uno de los cilindros del
motor, cuando sobre una superficie plana de area (4) se le
aplica una fuerza normal (¥) de manera uniforme, la presion
(P) viene dada por la siguiente ecuacion (1)
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P= m

En (1) P representa los valores de presion medidos por Mar
Prime [6], [7], en los pistones (bar) bajo condiciones de traba-
joreales (véase Fig.1), 4 es el area del cilindro (0,050 m?) y F
representa las fuerzas que actian sobre el mecanismo bielay
manivela ().

prefigado nombre generador numero
Himsen $H25/33
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Con la ayuda de la Fig. 1 se puede elaborar un grafico de
presion contra dngulo de giro del cigiienal y tiempo que se
demora en recorrer dicho dngulo; desfasado 40° cada cilindro
(véase Fig. 2).

Sidespejamos en la ecuacion (1) la F' y se realiza una sumatoria
cada 40° se obtiene la Fig. 3.

Cylinder Pressure Overview
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Fig. 1. Grafico de presion vs. angulo de giro del cigliefial obtenido con el empleo del MarPrime.
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Fig. 2. Grafico de presion en los cilindros contra angulo de giro del cigiiefial desfasado 40°.
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Si se realiza una sumatoria de las fuerzas en cada diez grados Con la interpretacion de la Fig. 4 se puede determinar el perio-
se puede obtener un grafico (véase Fig. 4) el cual es de gran do (7), amplitud (4), angulo de desfasaje (0) y la frecuencia (o).
importancia para poder determinar los distintos parametros Se puede apreciar que el periodo es de 0.0009 s por lo tanto la
que definen los valores de la fuerza excitadora interna del frecuencia de la fuerza excitadora puede serde 111,11 Hz la cual
motor. convertida a rad/s es de 698,13.
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Fig. 3. Fuerza real vs. angulo de giro del cigiefial.
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Fig. 4. Sumatoria de fuerzas cada 10° vs. fuerza promedio vs. dngulo de giro del cigliefial-tiempo que se demora en recorrer (¢°).
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M l F(t)

Fig. 5. Modelo concentrado de un grado de libertad con vibracion forzada
amortiguada del motor HYUNDAT HIMSEN 9H25/33.

Promediando los valores de maximos de amplitud (4) corres-
pondientes a los valores de tiempo (s) de 0,018; 0,025; 0,033
se puede obtener un valor de fuerza de 152867,84 N por lo que
la expresion F(f) = F, cosot puede ser escrita de la siguiente
forma F(7)= 152 867,84 cos(698.13 f) la cual describe un movi-
miento armonico [8], [9]. Modelando un sistema de 1GDL con
vibracion forzada amortiguada (véase Fig. 5).

Se conoce que la masa del motor es de 260 200 kg, que el
desplazamiento inicial es de x; = 0,015 m segun recomenda-
ciones del fabricante de los calzos [10], la aceleracién de x, =0
y la relacion de amortiguamiento £ = 0,1 sistema subamor-
tiguado o raices complejas conjugadas puede determinar una
serie de parametros como se muestra en la tabla 1 los cuales
permiten determinar la respuesta total del sistema.

La respuesta total del sistema se puede expresar en la si-
guiente ecuacion:

Yovany Oropesa-Marquez
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Tabla 1. Parametros principales.

o) o o r
n st d

3,85 rad/s 0,393 m 2,31 rad/s 181

xX(£)=0,0156-0535 c05(2,31¢ — 5) + 1,20x 107 cos(698,137)

Si se evalta el tiempo en la expresion que rige la respuesta
total del sistema se puede confeccionar un grafico (véase
Fig. 6). El valor eficaz o RMS de la amplitud es representativo
de la energia contenida en la vibracion y corresponde a un
valor medio de la amplitud.

Por lo tanto el valor amplitud méxima con relacion a la posi-
cion de equilibrio X,.,)es de 4,28 mmy el valor eficaz o RMS
(mm) de la amplitud es 3,03 mm/s. El periodo de esta vibracion
es de 0,068 por lo que presenta una frecuencia de 14,71 Hz
que es igual a 92,40 rad/s 0 882,36 rpm.

3. Medicion de las vibraciones

Las mediciones de las vibraciones tienen en cuenta una serie
de instrucciones de trabajo para los motores HYNDAI HIMSEN
9H25/33 planteadas en el manual de procedimientos de la Em-
presa de Mantenimiento a Grupos Electrogenos de Fuel Oil
[11]y las normas virgentes para los limites del nivel de vibra-
ciones son ISO 10816-6 para motores diésel (véase Fig. 7).

El motor debe estar funcionando con una carga no inferior al 85
% y un tiempo de trabajo de una hora como minimo. El periodo
de esta vibracion es de 0,068 por lo que presenta una frecuen-
ciade 14,71 Hz que es igual a 92,40 rad/s o0 882,36 rpm.

Respuesta Total

TNempo (5)

Fig.6. Parametros fundamentales de las vibraciones en el motor HYUNDAI HIMSEN 9H25/33.
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Fig. 7. Puntos de medicion recomendados por el manual de instrucciones
para motores de combustion interna.

Se realizaron dos mediciones, empleando un Vibrotip como se
muestra en la Fig. 8, los puntos seleccionados se tomaron se-
gun las instrucciones [11].

3.1. Valoracion de los resultados

La medicién y andlisis de vibraciones tiene como ventaja res-
pecto a otras técnicas que la evaluacion que se hace de la
maquina no requiere detener o desarmar la maquina por lo
que no produce incidencias en la produccion.

Yovany Oropesa-Marquez
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El objetivo del analisis de vibraciones es interpretar co-
rrectamente la informacion que contiene la sefial de vi-
braciones. En primer lugar, para determinar si los nive-
les registrados son admisibles para el tipo de maquina
estudiada segun las normas vigentes. En segundo lu-
gar, para asociar componentes de esa vibracion a los
posibles defectos presentes en la maquina en diferen-
tes etapas de su desarrollo.

Al comparar las frecuencias naturales del sistema con el
espectro de amplitudes (g) en el dominio de la frecuencia
medidas en la base del motor durante el funcionamiento
del mismo (véase Fig. 10) se observa que los picos de amplitud
tienen lugar a frecuencias de 900,9 y 1 209 rpm, es decir, bastan-
te alejadas de las frecuencias naturales y por tanto de las zonas
de resonancia. Esto es una sefial de funcionamiento adecuado
del motor, desde el punto de vista dindamico.

Por lo tanto, los calculos realizados sirven como elemento de
diagndstico al compararlos con los obtenidos de las medicio-
nes en condiciones reales y, de esta forma, utilizarlos para
prever las fallas que pueden estar teniendo lugar antes de
que ocurra una rotura imprevista o evitar mantener en funcio-
namiento el equipo cuando este se encuentra operando fuera
de los paramentos adecuados.

Tabla 2. Medicion nimero uno 11 de abril del 2017 11:30 AM realizada al
motor niimero 11.

Punto de medicién Axial (X) Transversal (Y) Vertical (Z)

RMS RMS RMS
B2 (extremo trasero 3,8 3,03 3,40
superior)
B3 (extremo delantero, base 3,6 3,60 3,03
de la estructura (blok))
B4 (extremo trasero, base de 3,4 3,10 3,40
la estructura (blok))

Tabla 3. Medicion nimero dos 12 de abril del 2017 11:00 AM.

Punto de medicion

Axial (X) Transversal (Y) Vertical (Z)

RMS RMS RMS
B2 (extremo trasero 3,01 4,30 2,2
superior)
B3 (extremo delantero, base 3,60 3,08 3.4
de la estructura (blok))
B4 (extremo trasero, base de 3,00 3,20 34

Fig. 8. Medicion de vibraciones empleando un Vibrotip.

la estructura (blok))
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Fig.9. Espectro de amplitudes en el dominio de la frecuencia.

De esta forma pueden determinarse los desgastes en cojine-
tes y otros pares de friccion, asi como desbalances en ele-
mentos rotatorios o reciprocantes, el funcionamiento erratico
del gobernador, el desajuste del mecanismo de regulacion de
las bombas de inyeccion (barra de cremalleras), asi como el
desbalance de las presiones maximas de combustion y la po-
tencia entregada.

Si se realiza una comparacion entre el valor de la amplitud maxi-
maX 'y el valor eficaz o RMS medidos por el Vibrotip y los
determinados con el empleo del MarPrime se puede obtener la
Fig.10, donde se puede apreciar que si se promedia todas estas
mediciones existe una diferencia de 0,28 mm/s de los valores
reales con respecto al instrumento de medicion por lo que el
método empleado tiene gran veracidad. Ademas, ambas medi-
ciones indican que el motor esta en 6ptimas condiciones pues
se recomiendan valores por debajo de 28 mm/s seglin el ma-
nual de instrucciones para el mantenimiento.

3. Conclusiones

Para conocer el estado técnico de una maquina reciprocante es
necesario apoyarse en varios criterios por la complejidad y veraci-
dad a la hora de emitir un determinado criterio sobre el posible
comportamiento o tendencia a seguir por maquina que se estudia.

Se ha determinado elX =428 mm, el de RMS = 3,03 mm/s
y el periodo de esta vibracion T=0 068 s, de donde se puede
calcular la frecuencia ® = 14,71 Hz que es igual a 92,40 rad/s.
Por lo antes planteado, para poder tener una mayor seguri-
dad se emplean los nomogramas recomendadas por Palomi-
no [2] para poder diagnosticar las vibraciones en este tipo de
motores.

El motor tiene una velocidad de rotacion de 900 rpm y una
velocidad de 3,03 mm/s se puede apreciar que el motor vibra
suavemente.

Comparacion entre la vibraciones medidas y la calculada.

15.00
13.00
11.00
9.00
7.00

RMS (mm/s)

5.00

341341330 32 336 32

3.00
100
=200 M 11
(12/04/2017) (13/04/2017)

Medicion de Vibraciones

3.03 3.03 3.03

Calculado

= B2(Extremo trasero
superior).

u B3 (Extremo delantero,
base de la estructura
(block))

u B4 (Extremo trasero,
base de la estructura
(block))

Fig.10. Comparacion entre las mediciones reales de vibracion y las obtenidas con el empleo del MarPrime.
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En la Fig. 11 se pueden apreciar las maquinas en diferentes
grupos, ademas de tener en cuenta los tipos de instalacion.

Teniendo en cuenta que el motor tiene una potencia de 2610 kW
y se encuentra en estado estacionario se puede apreciar que el
motor HYUNDAI HIMSEN 9H25/33 pertenece al grupo uno'y
como presenta un valor de 3,03 mm/s se encuentra en la zona
amarilla por lo que puede funcionar en operacion continua sin
restricciones.

Por lo antes expuesto se propone la siguiente metodologia
para poder diagnosticar el estado técnico del motor HY UNDAI
HIMSEN 9H25/33 o cualquier otra maquina reciprocante, la
cual consta de siete pasos fundamentales.

1. Coleccion de informacion técnica del equipo a partir de la
observacion cientifica, el estudio de la documentacion tec-
nolodgica, historial de explotacion y entrevistas a operado-
res y especialistas de mantenimiento.

2. Establecimiento de caracteristicas y propiedades del equi-
po como sistema vibratorio; elasticidad, inercia, amortigua-
miento, frecuencia de excitacion externa y posibles despla-
zamientos espaciales.

Yovany Oropesa-Marquez
Nilo Cecilia-Simén

3. Creacion de modelos de uno y de varios grados de libertad
segun geometria, inercia y dindmica de funcionamiento del
sistema.

4. Medicion de los valores dinamicos. En este paso se hace
necesario la utilizacion de la instrumentacion para medir
directa o indirectamente la amplitud de la fuerza excitadora.
En esta investigacion el parametro utilizado fue la presion
en la camara de combustion del motor, realizada con Mar
Prime.

5. Procesamiento de los resultados, determinacion de las ca-
racteristicas de la fuerza excitadora y aplicacion al modelo
deun GDL con vibracion forzada amortiguada.

6. Comparacion de los resultados con las normas y
nomogramas de explotacion de equipos bajo vibraciones
mecanicas. Establecer conclusiones sobre la necesidad de
intervencion de mantenimiento.

7. En caso de existir la posibilidad, comparar los resultados
teodricos con mediciones de vibraciones reales.
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