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EDITORIAL

Cientifica, en su segundo numero del volumen 20, publica articulos de investigacion 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.

En el primer trabajo, se propone un algoritmo de arbitracion especifico para sistemas de buses en un chip (System on-Chip, SoC), ya que
las propiedades intelectuales (Intellectual Property, IP) necesitan comunicarse entre cada una para acceder a la funcionalidad requerida.
Cuando el bus del SoC es conectado con mas IP, la contencion ocurre mientras multiples IP requieren el uso del bus al mismo tiempo. Ello causa
que la comunicacion entre arquitecturas basadas en un chip bus sea un reto mayor para el disefiador del sistema con las actuales tecnologias SoC.
Las arquitecturas de comunicacion deben poder adaptarse por si mismas de acuerdo con los requisitos de tiempo real de las IP. Por ello, los
arbitros de buses son propuestos. El arbitro juega un papel importante en el bus de comunicacion del SoC. Los méster en un bus de SoC pueden
requerir simultaneamente y, por ello, un arbitro es requerido para decidir cual master es electo para el acceso del bus. El principal objetivo del
algoritmo de arbitracion es asegurar que solo un maestro tenga acceso al bus en cualquier tiempo dado, los demés maestros son forzados a
permanecer ociosos hasta que reciben la concesion de usar el bus.

La industria electronica ha crecido en los ultimos cincuenta afios, sobre todo en los paises desarrollados, contribuyendo a su economia.
En particular, en Baja California que se encuentra en el noroeste de México, tienen zonas industriales con empresas de otros paises,
principalmente de Estados Unidos, Japon, Alemania, Corea del Sury China. En este lugar de la republica mexicana, se encuentra la ciudad de
Mexicali, en la frontera con Estados Unidos, donde se instalé un gran niimero de plantas industriales, siendo 80% del ramo electronico y 20%
de otra indole; en general, las empresas instaladas en esta ciudad tienen dispositivos y sistemas electronicos utilizados en equipos y maquinaria
industrial. En la industria electronica de esta ciudad, los equipos y maquinaria industrial, tienden a reducir su rendimiento operativo por la
exposicion a la corrosion atmosférica. Con base en esto, se presenta, en el segundo articulo de este fasciculo, un estudio para determinar los
principales tipos de fallas eléctricas y, asi, organizar las principales causas de reduccion del rendimiento operativo de los equipos y maquinaria
electronica, utilizando la grafica ABC junto con el software Matlab. El analisis mostr6 que el rendimiento operativo fue menor en algunos
meses de verano y de invierno con indices de humedad relativa y temperatura superior a 75 y 30°C y concentraciones de sulfuros que
excedieron el estandar de calidad de aire, originando la corrosion.

En el tercer trabajo se hace una propuesta de revision de las premisas de disefio de planes y programas de estudio para ingenieros en
comunicaciones y carreras afines considerando las certificaciones. Para obtener la propuesta, se analizaron los planes de entrenamiento de
las principales certificaciones que les son solicitadas en México a los ingenieros de comunicaciones. Después se hace un analisis de los planes
y programas de estudio de la carrera de Ingeniero en Comunicaciones y Electronica del Instituto Politécnico Nacional de México para realizar
una comparacion de las tematicas que cubren en las certificaciones con los programas de estudio y de esa forma hacer una propuesta de mejora
en estos Ultimos, considerando las limitaciones en la duracion de los estudios de ingenieria y los requerimientos académicos que deben cumplir
las carreras de educacion superior en México.

La tension del hilo de trama durante la fase de insercion se caracteriza por altos valores maximos de la fuerza de tension. Como se puede
ver, a partir de una serie de estudios, el hilo de trama se mueve con tirones y vibra, mientras que el proyectil acelera sin sacudidas y se mueve
con velocidad practicamente constante después de la aceleracion. De acuerdo con las observaciones, el hilo de trama forma holguras a lo largo
de ella. Esto ocurre debido al corto periodo de tiempo durante el cual la trama se pone en marcha, el movimiento rapido de la palanca de
compensador y propiedades elasticas del hilo de trama. Cuando se selecciona una holgura del hilo, el hilo de trama sufre un tiron y asi surge
la tension maxima del hilo de trama. La primera holgura se produce cuando la palanca del compensador desciende (antes de inicio del
movimiento de proyectil) y suelta el hilo de trama. Entonces el proyectil en movimiento recoge la holgura. Parte de la trama, entre
almacenador de trama y el compensador, se pone en marcha por un corto tiempo, y por lo tanto, se produce grande fuerza extrema de tension
del hilo de trama. Se derivo, en este cuarto articulo, una formula para esta fuerza de traccion maxima, que utilizamos como base para solucion
del problema de la optimizacion del funcionamiento de compensador para reducir esta tension maxima del hilo de trama. Los resultados de
analisis tedrico y la medicion de la tension del hilo de trama se presentan a continuacion.

Este trabajo se centra en el estudio de los efectos resultantes tras un accidente automovilistico y especificamente en el Criterio de Lesion
Encefalica (HIC, por sus siglas en ingles). Utilizando dos modelos numéricos diferentes de maniqui y representados en condiciones diferentes
de acuerdo a las caracteristicas propias para cada evento. Para el primer caso, se tiene un infante de 6 afos bajo el efecto de una colision
vehicular frontal empleando un asiento porta infante en direccion del sentido de la marcha del vehiculo. Para tal efecto, se incluy6 un cinturén
de seguridad del automovil y el pretensor de 5 puntos que incluye la silla porta infante para visualizar los efectos de la silla perfectamente
instalada y cuando no esta adecuadamente anclada al vehiculo. Para el segundo escenario, se busca evaluar la agresividad de los frontales de los
vehiculos de acuerdo a su geometria y composicion. Donde la obtencion de parametros biomecanicos, como: fuerza, velocidad y aceleracion
son fundamentales para determinar el dafio producido en el peaton. Los analisis numéricos presentados en este trabajo se desarrollaron bajo
las directivas establecidas por la Canadian Motor Vehicle Safety Standard 208y 1a United States Federal Motors Vehicle Safety Standard. Con
valores de HIC obtenidos, es posible establecer las bases y teorias capaces de predecir los dafios que suftira cada uno de los casos estudiados.

El analisis tedrico de esfuerzo flexionante en engranes rectos aun depende de la aplicacion de la formula de Lewis en conjunto con factores
de correccion, cuya seleccion, se realiza con base en formulas y en la experiencia del disefiador. Sin embargo, en la actualidad, la Ingenieria
Asistida por Computadora (CAE) ha evolucionado el estudio de los sistemas mecanicos con nuevas herramientas que permiten realizar y
validar el analisis a través de métodos numéricos. El objetivo, en este tltimo articulo, fue determinar si existen diferencias significativas en
los resultados obtenidos por el analisis tedrico y por CAE en el calculo de esfuerzo flexionante para engranes rectos mediante un analisis
comparativo inferencial. La metodologia consisti6 en analizar diez casos diferentes por ambos métodos variando dos parametros principales:
el factor de sobrecarga y el tamaio del mallado. Posteriormente, se realiz6 un analisis de varianza y la prueba de Tukey para identificar las
diferencias. Los resultados revelaron diferencias significativas (p<0.05) cuando se aplica un factor de sobrecarga alto o un mallado medio, por
lo que se concluye que en casos de factores moderados y mallado fino la aplicacion de ambos métodos es apropiada.

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

En los sistemas de buses en un chip (System on-Chip, SoC),
las propiedades intelectuales (/ntellectual Property, IP) nece-
sitan comunicarse entre cada una para acceder a la funcionalidad
requerida. Cuando el bus del SoC es conectado con mas IP, la
contencion ocurre mientras multiples IP requieren el uso del
bus al mismo tiempo. Ello causa que la comunicacion entre
arquitecturas basadas en un chip bus sea un reto mayor para el
disefiador del sistema con las actuales tecnologias SoC. Las
arquitecturas de comunicacion deben poder adaptarse por si
mismas de acuerdo con los requisitos de tiempo real de las IP.
Por ello, los arbitros de buses son propuestos. El arbitro juega
un papel importante en el bus de comunicacion del SoC. Los
master en un bus de SoC pueden requerir simultaneamente y,
por ello, un arbitro es requerido para decidir cual master es
electo para el acceso del bus. Un arbitro de buses juega un rol
vital en el manejo de peticiones desde el maestro y las respues-
tas del esclavo (como sefial ACK, reintento, etc.). El principal
objetivo del algoritmo de arbitracion es asegurar que solo un
maestro tenga acceso al bus en cualquier tiempo dado, los
demas maestros son forzados a permanecer ociosos hasta que
reciben la concesion de usar el bus.

Palabras clave: arbitracion rotatoria de turno, transferencia
a nivel de registro, disefio para sistemas en un integrado,
multiprocesadores, codificador programable de prioridad,
ancho de banda, division multiplexada de tiempo.
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Abstract
(Arbitration Mechanism with VHDL)

Performance of multicore shared bus embedded controller
depends on how effectively the sharing resources can be
utilized. Common bus in System on Chip (SoC) is one of the
sharing resources, shared by the multiple master cores and
also acting as a channel between masternucleus and slave
core (peripherals) or memories. Arbiter is aspecialist to use
the shared resource (shared bus) successfully, so operation
also depends on arbitration techniques.

Arbitration mechanism is used to ensure that only one mas-
ter has access to the bus at any one time. The arbiter performs
this function by observing a number of different demands to
use the bus.

Index terms: Round Robin Arbitration (RRA), Register Transfer
Level (RTL), System-on-chip Design (SoCD), Multiprocessors,
Programmable Priority Encoder (PPE), Bandwith (BW), Time
Division Multiplexed (TDM).

1. Introduccion

El problema mas significante en el disefio del arbitro reside en
su eficiencia y bajo costo. Se deben hallar arquitecturas de
hardware factibles que puedan satisfacer los siguientes cin-
co objetivos: i) elegir una implementacion paralela capaz de
arbitrar las peticiones rapidamente [ 1], [2], [3]; /) mantener el
costo de su area a un minimo valor; ii7) mantener la ruta criti-
ca aun minimo valor; 7v) permitir el procesamiento descentra-
lizado de las entradas: esto es cada peticion de entrada debe
procesarse en una unidad individual para procesar unidades
independientemente; y v) asegurar simplicidad en el disefio
VLSI por eficiencia, rapidas y automaticas generaciones.

2. Desarrollo
2.1. Arbitro round-robin y lapsos iguales
Se obtuvo de la web el médulo VHDL para implementar un

arbitro de prioridad rotatoria con espacios iguales de tiempo
con cuatro peticionarios y cuatro concesiones, que lo
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adecuamos para seis peticionarios y las mismas seis conce- next state<=s_idle;
siones [4]. end if;
library ieee; when sl => if(req(2)='1")then
use ieee.std logic 1164.all; gnt<="000100"; next state<=s2;
elsifreq(3)="1"then gnt<="001000";
entity round_robin is next state<=s3; elsifreq(4)="1"then
port ( ent<="010000"; next state<=s4;
req : in std logic_vector(5 downto 0); -- Request signal elsifreq(5)='1"then gnt<="100000";
gnt : buffer std_logic vector(5 downto 0); -- grant signal next_state<=s5; elsifreq(0)="1" then
clk : in std logic; -- system clock ent<="000001"; next state<=s0;
rst: in std_logic); -- async reset elsifreq(1)="1"then gnt<="000010";
next state<=sl; else
end round robin; gnt<="000000"; next state<=s_idle;
end if;
architecture arch of round robin is
--por brevedad se omiten los casos para s2 a s4
type state is (s_idle,s0,s1,s2,s3,s4,s5); -- State declaration
signal present_state,next state : state; -- State container when 5 =>
begin -- arch if(req(0)="1")then
gnt<="000001";
-- purpose: fixing the priority and grant signal assignment next_state<=s0;
--type :combinational elsif(req(1)='1")then
-- inputs : req gnt<="000010";
-- outputs: gnt next_state<=sl;
priority: process (present_state,req) elsifreq(2)="1" then
begin -- process priority gnt<="000100";
next_state<=s2;
case present_state is elsifreq(3)="1" then
gnt<="001000";
when s _idle=> if(req(0)='1")then next_state<=s3;
ent<="000001"; next state<=s0; elsifreq(4)="1" then
elsifreq(1)='1"then gnt<="000010"; gnt<="010000";
next state<=sl; elsifreq(2)="1"then next_state<=s3;
gnt<="000100"; next state<=s2; elsifreq(5)="1" then
elsifreq(3)='1"then gnt<="001000"; gnt<="100000";
next state<=s3; elsifreq(4)='1"then next_state<=s4;
gnt<="010000"; next state<=s4; else
elsifreq(5)='1"then gnt<="100000"; ent<="000000";
next state<=s5; else next state<=s_idle;
gnt<="000000"; next state<=s_idle; end if}
end if; end case;
end process priority;
when s0=> if(req(1)='1")then -- purpose: State Assignment
gnt<="000010"; next state<=sl; --type :sequential
elsifreq(2)='1"then gnt<="000100"; -- inputs : clk, rst, present_state
next state<=s2; elsifreq(3)='1"then -- outputs: next_state
gnt<="001000"; next state<=s3;
elsifreq(4)='1"then gnt<="010000"; State _assignment: process (clk, rst)
next state<=s0; elsifreq(5)='1" then begin -- process State assignment
ent<="100000"; next state<=s0; ifrst="1"then -- asynchronous reset (active high)
else  gnt<="000000"; present_state<=s_idle;
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elsif clk'event and clk ="'1" then -- rising clock edge

present_state<=next_state;
end if;
end process State assignment;

-- purpose: Assertion_assignment

--type :combinational
-- inputs : gnt
-- outputs:

Assertion_assignment: process (gnt)
begin -- process Assertion assignment

if(gnt="000001") then

assert false report "Request 0 is granted"

elsif gnt="000010" then

assert false report "Request 1 is granted"

elsif gnt="000100" then

assert false report "Request 2 is granted"

elsif gnt="001000" then

assert false report "Request 3 is granted"

-- end if;

elsif gnt="010000" then

assert false report "Request 4 is granted"

elsif gnt="100000" then

assert false report "Request 5 is granted"

end if;

end process Assertion assignment;

end arch;

severity note;

severity note;

severity note;

severity note;

severity note;

severity note;

2.2. Arbitro semi-rotatorio
con boole.deusto

Se empled software didactico
gratuito de la web que se puede
definir el diagrama de estados y
es capaz de generar el modulo
VHDL para implementar el dise-
flo. Se implementd con éxito el mo-
dulo VHDL generado por el soft-
ware vasco en una GAL22V10
para cinco peticionarios. La Fig.
1 cémo definir el diagrama de es-
tados. Por brevedad, no se ad-
junta el médulo VHDL [5].

Salvador Saucedo-Flores
Roberto Galicia-Galicia

Fig. 1. Diagrama de estado del arbitro semi-rotatorio.

2.3. Arbitro con captura esquematica

Se uso el software profesional ispLEVER classic para crear
un arbitro con prioridad rotatoria usando la biblioteca Vantis
y el estilo jerarquico. La Fig. 2 exhibe el simbolo mas impor-
tante [6], [7].

El disefio se probo sobre la tarjeta de desarrollo Breakout de
Lattice, que usa el CPLD ispMACH4256ZE. Emplea un conta-
dor de anillo y cinco decoders 74138, también de la biblioteca
Vantis (véase Fig. 3 y Fig. 4).

CONT_ANILLO I

v 40

4

Fig. 2. Simbolo con codificadores de prioridad.
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Fig. 3. Esquema de jerarquia maxima.

2.4. TDM esquema de division de tiempo

En el esquema de division multiplexada de tiempo (TDM), el
tiempo de ejecucion es dividido en ranuras de tiempo (mini-
ranuras) y coloca cada ranura para la peticion del maestro,
Ello es un algoritmo de arbitracion de dos niveles [8]. En
primer nivel, se tiene una rueda de tiempo, donde las ranu-
ras han sido reservadas para cada maestro particular, multi-
ples ranuras serian necesarias para realizar todas las trans-
ferencias, si hay alglin maestro solicitando en el momento
actual y tiene pendiente una peticion para acceder el bus, el
arbitro concesiona el acceso al que pide el bus y la rueda se
movera a otra ranura proxima, esto es muy simple y facil de
implementar pero su desventaja asociada con ella, la pobre
latencia y el tiempo perdido en las ranuras. Para superar tal
desventaja, el segundo nivel de arbitracion permite que el
bus para otro maestro solicitando. Por ejemplo, si la presen-
te ranura esta reservada para M1 para comunicarse y sus
datos no estan el segundo nivel de arbitracion cuenta con

un puntero round-robin rr2 que incrementa el puntero des-
de su posicion actual M2 hacia otra peticion proxima M4,
segun se muestra en la Fig. 5. Otro arbitro similar se presen-
ta en el siguiente listado.

Se muestra el arbitro de B. Krill [8] para 24 peticionarios con
lapsos de tiempo iguales (véase Fig. 6).

-- Copyright (c) 2009 Benjamin Krill <benjamin@krll.de>

-- Permission is hereby granted, free of charge, to --- any
person obtaining a copy

-- of this software and associated documentation ---- files
(the "Software"), to deal

-- in the Software without restriction, including ------ without
limitation the rights

-- to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense,
and/or sell

PR T T T T T AT TN UK T PR T S T G S ST U TN T S WA IS WY U TN TR W U0 SN T T WA S T A TN TG AT T IC VA U T T TN WY UACT WY U G W0 S AT TR A0 S S TG T SN AT W TR T WY R0 A B S WY G AT S S S Y 0 O 1

reo] 1 1
HEQ[I]"
RECI[EI!"
AcK
GRANT[Z3:0] 000008 000800 ¥ 002000 < 000004 X 0DODID ¥ 000800 X 001000 % 004000 < 000008 > 000010 ><_008000 000004 > 000020
REQ[23:0] 000808 00200C 003810 005014 006818 00801C 009620

Fig. 4. Simulacion de los vectores de prueba.
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Fig. 5. Arquitectura de comunicacion [5].

-- copies of the Software, and to permit persons to whom the
Software is

-- furnished to do so, subject to the following conditions:

-- The above copyright notice and this permission notice

shall be included in
-- all copies or substantial portions of the Software.

library ieee;
useieee.std logic 1164.all;
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entity rrarbiter24 is
generic (CNT : integer :=24);
port (
clk :in std logic;
rst n:in std_logic;
req :in std logic_vector(CNT-1 downto 0);
ack :in std logic;
grant : out std logic_vector(CNT-1 downto 0)
);
end;
architecture rrarbiter of rrarbiter24 is
signal grant q :std logic_vector(CNT-1 downto

0);
signal pre_req : std_logic_vector(CNT-1 downto
0);

signal sel_gnt : std logic_vector(CNT-1 downto
0);

signal isol 1Isb : std_logic_vector(CNT-1 downto
0);
signal mask pre : std logic vector(CNT-1 downto 0);
signal win  :std logic vector(CNT-1 downto 0);
begin
grant <= grant (;
mask pre <= req and not
(std_logic_vector(unsigned(pre_req) - 1) or pre_req); --
Descarta a ganadores previos
sel gnt <=mask pre and
std_logic_vector(unsigned(not(mask pre))+1); -
Selecciona nuevo ganador

use ieee.numeric_std.all; isol_Isb<= " reqand
1 1 1
| I | | I 1 [l
|
"1
e
|
ZunuEa 4 P ZALOUL 3 2CCI
BuAUED . wismom < maunun < FUNBUN . UNUBGW . GeNDen ¢ GOBANU . UUTOON < Gnennw ¢ mFBBGD Y, Gmmuun < yumumn Y nmamie Y usoudm O, momimn

Fig. 6. Simulacion con 24 masters.
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Fig. 7. Simulacion con 12 masters.

std_logic_vector(unsigned(not(req)) + 1); -- Isolate
least significant set bit.
win <=sel gnt when mask pre/=(CNT-1 downto 0=>

'0" else isol_Isb;

process (clk, rst_n)

begin

ifrst n="0"then
pre_req <= (others =>"0");
grant q <= (others =>'0");

elsifrising_edge(clk) then
grant_q <= grant
pre_req <= pre_req;

if grant q=(CNT-1downto 0=>'0") orack =

2.5. Arbitro semi-rotatorio con biestables

Se disefno mediante el software didactico LogicAid un arbitro
con cuatro peticiones que se pasa a su logigrama, mismo que
se muestra en la Figura 8. Dicho logigrama se puede pasar a
un CPLD o armarlo con flip-flops comerciales.

3. Conclusiones

a) Es imperativo el introducir el software de disefio de circui-
tos digitales y evitar el uso de compuertas muy obsoletas.

b) Es conveniente ver temas algo mas avanzados como regis-
tros de corrimiento LFSR y disefio de arbitros.

lll
then _ﬁj%_
ifwin /= (CNT-1 downto 0 =>"0") _— = M—Ei;]*—t*l%ﬂ
then - o GI*
pre_req <=win;
end if: - %| '?E‘L‘ :
grant q <=win; ?.u |_
end if} % S
end if} S D@
end process; o M N
end rrarbiter;
it _:J;Di . Do
e RS —‘—| |
E {TH>5 DE k< =
Para facilitar el analisis de los vectores de prue- Eo—o
E= E‘D’;&

ba el listado anterior se redujo a doce peticio-
narios, generandose el diagrama de pruebas,
segun la Fig. 7.

68

Fig. 8. Arbitro disefiado con LogicAid
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c¢) Otra sugerencia es el empleo del campus virtual de la es-
cuela, que permite una interaccion mas agil y mas completa
con el grupo.

d) Se sugiere el uso de herramientas de disefio en la web,
como AGT (Arbiter Generator Tool) para el disefio rapido
de arbitros.
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Abstract

The electronics industry has grown over the past fifty years,
especially in developed countries, contributing to its economy.
In particular, Baja California that is located in northwestern
Mexico, have industrial parks with companies in other
countries, mainly of United States, Japan, Germany, South
Korea and China. In this State, is located Mexicali city, on the
US border, where a large number of industrial plants was
installed, with 80% of electronic trade industries, and the rest
(20%), has electronic devices and systems in the industrial
equipment and machinery. Based on this, a study was
conducted to determine the main types of electrical faults
and organize the main causes of reduced operating perfor-
mance of equipment and electronic machinery, using the ABC
graphs and together with the software Matlab graphics. The
analysis showed that the operating performance was lower in
some summer and winter periods, and when levels of relative
humidity and temperature were higher than 75% to 30 ° C, and
presence of sulfides concentrations exceeded the air quality
standards, causing atmospheric corrosion.

Index terms: competitiveness, electronics industry,
atmospheric corrosion.
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Resumen (La competitividad de la industria electronica
afectada por la corrosion atmosférica)

La industria electronica ha crecido en los ultimos cincuenta
afios, sobre todo en los paises desarrollados, contribuyendo
a su economia. En particular, en Baja California que se en-
cuentra en el noroeste de México, tienen zonas industriales
con empresas de otros paises, principalmente de Estados
Unidos, Japon, Alemania, Corea del Sur y China. En este lu-
gar de la republica mexicana, se encuentra la ciudad de
Mexicali, en la frontera con Estados Unidos, donde se instalo
un gran nimero de plantas industriales, siendo 80% del ramo
electronico y 20% de otra indole; en general, las empresas
instaladas en esta ciudad tienen dispositivos y sistemas elec-
tronicos utilizados en equipos y maquinaria industrial. En la
industria electronica de esta ciudad, los equipos y maquina-
ria industrial, tienden a reducir su rendimiento operativo por
la exposicion a la corrosion atmosférica. Esto genera fallas
eléctricas de forma continua o en determinados momentos.
Con base en esto, se realizé un estudio para determinar los
principales tipos de fallas eléctricas y, asi, organizar las prin-
cipales causas de reduccion del rendimiento operativo de los
equipos y maquinaria electronica, utilizando la grafica ABC
junto con el software Matlab. El analisis mostré que el rendi-
miento operativo fue menor en algunos meses de verano y de
invierno con indices de humedad relativa y temperatura su-
perior a 75 y 30°C y concentraciones de sulfuros que excedie-
ron el estandar de calidad de aire, originando la corrosion.

Palabras clave: competitividad, industria electronica, co-
rrosion atmosférica.

1. Introduction

The electronics industry is considered as one of major
industries of the world, and is a factor of interest in the
economy of each country with companies engaged in the
manufacture of electronic products and companies that ma-
nufacture other products with electronic devices and systems,
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used by industrial equipment and machinery [1]. In these
type of companies, are utilized methods and techniques to
evaluate the operating yielding, with statistical methods such
as the ABC analysis graphs coupled in the MatLab software
[2]. This study showed that the generation of the electrical
failures were occurred by the presence of the atmospheric
corrosion and appeared the decrease of competitiveness of
the company evaluated. The electronic devices and systems,
used in the industry evaluated, contained a variety of
microelectronic devices and its operations, and were affected
by the corrosion phenomena. If the functionality of some of
these electronic components decreased, then the industrial
equipment and the industrial machinery, decreased; and these
systems were affected in its operational yielding [3], [4]. The
sulfides penetrated by holes and cracks of walls, or roofs,
and also by the air conditioning systems and even sometimes
by the filters that are placed in the constructions of these
companies, and its pollution agents, reacted with the metallic
surfaces of electrical connections of electronic devices and
systems, generating the corrosion process [5], [1]. Because
of this, corrosion was originated and thereby was reduced
the operating life time of industrial equipment and machinery,
and were stopped working earlier than planned, suggested
by the supplier [6], [7].

1.1. Competitiveness in the electronics industry

The creativity is one of the most valued and demanded aspects
by companies in the field of the industrial engineering factors.
This way is adequate to obtain the quality and quantity in the
time required with the generation of new ideas, methods and
processes applied to the industry, with a special relation with
the engineering and the competitiveness.

1.2. Atmospheric corrosion indoors electronics industry

At higher levels of relative humidity and temperature than
75% and 30 ° C, begins the process of corrosion in indoors of
the electronics industry in arid environments such is presented
in the summer and winter seasons, which are typical in the
Mexicali city. This creates a greater change in the valence
state of the metals used in electronic devices, and deteriorates
very fast, and with this, were damaged the metallic materials,
utilized in the electronics devices and systems of the
electronics industry [8], [1]. In the corrosion process, the
metallic materials undergo changes and modified its
physicochemical properties. This caused electrical failures in
the industrial equipment and machinery, and is incremented
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when the air pollutants mentioned exceeded the air quality
indexes. These indices were proposed by the Secretariat of
Environment and Natural Resources (SEMARNAT) of Mexico
and the Environmental Protection Agency (EPA) of the United
States [4].

1.3. ABC Graphics

The Graphics ABC are an important tool in the manufacturing
areas of the electronics industry, with the use of statistical
methods that provide relevant information on events of
interest in operations [9]. The information obtained is
concentrated in sections by percentage levels and were
evaluated the three main types of groups of data of ABC
graphs. This data may be part of the letters of the graphic:
"A" area, which is a section of the graph with some data
information, and "B" area of the same graphical representation
with other type of data information and "C" other area with
the last set of data analyzed. The "Graphic ABC" is a graphical
representation or Rule 80/20.

2. Methodology

The generation of corrosion inside of the electronics industry
in Mexicali, worried to specialized people and managers of
these type of companies, because in this study showed that
caused economic losses. Based on various problematic
situations presented in the company evaluated, a study was
developed to specifically determine the main causes of poor
operating yielding of the industry analyzed. One of the main
tools was the use of the Graphs ABC, with various graphical
representations with which the main causes. The investigation
was from 2013 to 2014 in three stages:

1) Evaluation of electrical failures. Was made an analysis of
the historical data of electrical failures in the industrial
equipment and machinery, at level of hourly, daily, weekly,
monthly, seasonally and the annually periods, using a
program called Scandia Industrial Computer (SIC), linked
to a computer to develop remotely and instantly the
evaluations in the MatLab software.

2) Analysis of Relative Humidity and temperature. The climatic
factors were evaluated with a specialized device containing
a digital thermometer and hygrometer (Mendity
Instruments Co.), at level of hourly, daily, weekly, monthly,
seasonal and annual periods. An instrument of Gasman N-
15 was used in conjunction to monitor the sulfides in the
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same periods, and the corrosion rate with the gravimetric
method for determining levels of corrosively with ASTM
[10] and ISO standard [11].

3) Evaluation of operation yielding. The main causes of poor
operating performance of industrial equipment were
determined to sort them according to the level of intensity
and occurrence and was made a microanalysis of damaged
by corrosion with the technique of scanning electron
microscopy was performed metal surfaces with the
technique of Scanning Electron Microscopy (SEM).

3. Results
3.1. Evaluation of electrical failures

The tables 1, 2 and 3 show the analysis according to the
causes of higher level to lower intensity for schedule analysis,
daily, weekly, monthly, seasonal and annual. Both the axial
machines and radial machines, the defective causes of
inoperability they resembled, in the placing of the electronic
components in the manufactured products. The tables 1, 2
and 3 accounted the highest percentages of electrical faults
in the morning shift and the lowest levels were for the evening

Gustavo Lépez-Badilla
César Sanchez-Ocampo, Judith Marisela Paz-Delgadillo

hours. This indicated that during the night and early morning,
the condensation effect was generated and the increase of at
least 1°C to 2°C, in the morning, and the corrosion originated
in electrical connections and connectors equipment and
electrical and electronic systems of the company analyzed. In
the daily evaluations, in the days of beginning and end of
week, was observed the presence of the electrochemical
phenomenon and was continuously in these days. At weekly,
the periods with higher rates of electrical faults were in the
weeks corresponding to the months of January, February and
November and the months of July and August where HR
levels were higher than 80% and less than 30°C of temperature
levels. The same was true when analyzing the monthly period
when the winter was the key in the generating electrical failures
of industrial machinery and at the annual level in 2011, and
was the higher rates because every year in the city of Mexicali,
where was observed at least a small percentage change from
1% to 3% RH and an increase in summer and winter decrease
in at least 1°C in temperature. These small variations, caused
the modification of indoor atmospheres of the electronics
industry evaluated. The data in Tables 1, 2 and 3, were
important to know the performance of the industrial
equipment. The electrical failure levels was supported to know
the periods of influence and take preventive measures.

Table 1. Evaluation of electrical failures in axial machines (2013-2014).

Factors of inadequate operability Periods
of axial machines

Hourly Daily Weekly Monthly Seasonally Annually
Improper alignment in the 1 (35%) 1 (33%) 1(32%) 1(32 %) 1(32%) 1 (31 %)
electronic components 11 AM Wednesday ~ Week 04 February Winter 2014
Deficiency in the compressed air supply 2 (27%) 2 (27%) 2 (26 %) 2 (25 %) 1(29 %) 2(22%)
system of the electro-pneumatic machine 10 AM Tuesday Week 46 November Winter 2014
Faulty operation of electronic components 3 (20%) 3 (19 %) 3(22%) 3 (19 %) 2 (24 %) 321 %)
in the feeder unadjusted 03 PM Monday Week 09 March Winter 2014
Lack of communication with the computer 4 (11%) 4 (16 %) 4 (14 %) 4 (14 %) 4 (09 %) 4 (19%)
program machine operation 04 PM Thursday Week 31 August Summer 2013
Mismatch detection systems of 5(07%) 5 (05 %) 5 (06 %) 510 %) 5 (06 %™) 5(07 %)
improperly in the installed components 03 PM Wednesday ~ Week 27 June Summer 2014
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Table 2. Evaluation of electrical failures in radial machines (2013-2014).

Factors of inadequate operability Periods
of axial machines

Hourly Daily Weekly Monthly Seasonally Annually
Improper alignment in the 1 (34%) 1 (34%) 1. (30 %) 1 (32 %) 1 (33 %) 1 (30 %)
electronic components 12 PM Thursday Week 04 January Summer 2013
Deficiency in the compressed air supply 2 (28%) 2 (26%) 2 (25 %) 2 (25 %) 2 (27 %) 2 (25 %)
system of the electro-pneumatic machine 09AM Wednesday ~ Week 46 December Winter 2014
Faulty operation of electronic components 3 (18%) 3 (20 %) 321 %) 3 (19 %) 3(22%) 3(20 %)
in the feeder unadjusted 04 PM Tuesday Week 09 February Winter 2013
Lack of communication with the computer 4 (12%) 4 (13 %) 4 (16 %) 4 (14 %) 4 (10 %) 4 (17%)
program machine operation 05 PM Monday Week 31 July Winter 2014
Mismatch detection systems of 5 (08%) 5 (07 %) 5 (08 %) 5 (10 %) 5 (08 %) 5 (08 %)
improperly in the installed components 02 PM Wednesday ~ Week 27 August Summer 2013

Table 3. Evaluation of electrical failures in electrical probe machines axial (2013-2014).

Factors of inadequate operability Periods
of axial machines

Hourly Daily Weekly Monthly Seasonally Annually
Improper alignment in the 1 (34%) 1 (32%) 1 (33 %) 1. (34 %) 1 (34 %) 1 (33 %)
electronic components 12 PM Thursday =~ Week 06 January Winter 2013
Deficiency in the compressed air supply 2 (26%) 2 (26%) 2 (26 %) 2 (23 %) 2 (30 %) 2(25%)
system of the electro-pneumatic machine 11AM Monday Week 41 December Winter 2014
Faulty operation of electronic components 3 (19%) 3 (20 %) 3 (21 %) 3 (19 %) 3 (26 %) 3(22%)
in the feeder unadjusted 04 PM Wednesday ~ Week 12 February Summer 2013
Lack of communication with the computer 4 (13%) 4 (15 %) 4 (12 %) 4 (14 %) 4 (07 %) 4 (15%)
program machine operation 02 PM Friday Week 34 July Summer 2013
Mismatch detection systems of 5 (08%) 5(07 %) 5 (08 %) 5 (10 %) 5 (03 %™ 5(05 %)
improperly in the installed components 05 PM Monday Week 29 August Winter 2014
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3.2. Analysis with graphics ABC

The evaluations were performed with Graphics ABC,
indicating the main types of causes of electrical failures in the
industrial equipment and industrial machinery. Figure 1 shows
the areas of the graph A, B and C, with the first three types of
electrical failures, with the 30% that is the region A, along
with the area B coupled to A 69% and completes the analysis
area C represents a difference in the area before the end of
31%. Figure 1 is part of the evaluation of the radial machine in
the time period, which shows that the first three types of
power failures represent 30% which is the area A, and
continuing with the region B reaches at 69% and finally
reaching the area C, to the total percentage of 100%. Fig. 2
shows the radial percentage rates in the daily period machine,
being 28% in zone A, 68% B and in totaling 100%, the region
C, indicating that like the previous graphs of the electrical
failures in the first three types represent about 70%. Fig. 2 is
part of the analysis of the radial machine, showing the monthly
period with the percentage levels of 28% in zone A, and then
the B region with the 64%, and finally the area C indicating
the 100%. In this graph, the differences between areas are
contemplated to determine which of the five evaluated types
of electrical failures, can be evaluated quickly and easily to
phase out gradually the electrical failures that cause the
concern of all staff working in this company. Assessments
for the winter season in each year of study and in the axial
machine were performed, being the electrical failures caused
by others factors as minimum level. The analysis in Fig. 3
shows how the percentage rates of radial machine with a
weekly evaluation in the region A being 27%, continuing the
region B which exceeded 67% (71%) and ending area C which
involves 100%.

Monthly analysis of EF in the Axial Machine (2014)
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Fig. 1. Monthly Evaluation of the EF generated in the
axial machines (2014).
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Monthly analysis of EF in the Radial Machine (2014)
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Fig. 2. Monthly Evaluation of the EF generated in the electrica probe
machines (2014).

Once the assessments were made with the Graphics ABC, we
proceeded to perform a correlation analysis of the variables
of weather, eclectrical failures and corrosion rate (VC),
indicating the degree of deterioration of electrical connections
and connectors electronic equipment and systems for the
electronics industry.

3.3. Analysis of microscopy

Contaminants that adhered to the metallic surfaces caused
the presence of corrosion and their percentages were
evaluated through an analysis at the microscopic level where
a deterioration in micrographs (Fig. 4) was observed. Fig. 4a
showed the damage to the electrical connections of electronic
equipment in the summer being a little clear and Fig. 4b is
noted for winter obscurely, by the presence of moisture in as

Monthly analysis of EF in the Electrical Probe Machine (2014)
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Fig. 3. Monthly Evaluation of the EF generated in the electrica probe
machines (2014).
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Fig. 4. Photomicrograph of deterioration of electrical connections of
industrial equipment in the era of (a) summer and (b) winter.

many chances. This analysis describes in detail what happens
on a microscopic scale.

4, Discussion

The presence of corrosion in the electronics industry installed
in the Mexicali city caused an inadequate operation caused
by the electrical failures. This resulted in decreased operability
and sometimes late delivery of products to customers, which
could result in potential loss of customers. One of the tools
that supported in determining the causes of a variety of factors
in problematic situations are the Graphics ABC, to organize
and observe, and can be resolved immediately to reduce or
eliminate the main causes major factors that have a negative
effect. According to ABC analysis with graphics, the electrical
failures with higher incidence and greater concern for the
staff of the company, it was the first three data for each data
information, whith the percentages indicated. It should be
noted that based on the evaluations with Graphic ABC, other
electrical failures occurred on a smaller scale and took only
these, to show the most commonly of the electrical failures,
which occurred and indicated by the company evaluated, to
be analyzed, and be organized on the data information and
graphs.

5. Conclusions

The ABC graphics used in the manufacturing processes to
evaluate the electrical failures by the presence of corrosion,
of the electronics industry was a fundamental factor in the
detection of the main reasons that cause stoppages of indus-
trial equipment and machinery that used electronic devices
and systems, and therefore specialized persons and mana-
gers were worried for this. In this study the most important

Gustavo Lépez-Badilla
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options which originated the lower operating performance of
industrial equipment company enabling the study were
identified. The effect of corrosion on the deterioration of
electrical connections and connectors of electrical and
electronic equipment and systems of the company, was an
important aspect in the generation of electrical failures. This
caused at certain times hourly, daily, weekly, monthly, seasonal
and annual of electrical failures, with higher incidence were
presented with, which kept alert to the specialized and
management personnel, but neglected other operations to be
performed.
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Resumen

En este trabajo se hace una propuesta de revision de las
premisas de disefio de planes y programas de estudio para
ingenieros en comunicaciones y electronica, y carreras afines
considerando las certificaciones que en los ultimos afios han
ido evolucionando y volviéndose un requisito en muchos em-
pleos. Para obtener la propuesta, se analizaron los planes de
entrenamiento de las principales certificaciones que les son
solicitadas en México a los ingenieros en comunicaciones y
electronica. Después se hace un analisis de los planes y pro-
gramas de estudio de la carrera de Ingeniero en Comunicacio-
nes y Electronica del Instituto Politécnico Nacional de México
para realizar una comparacion de las tematicas que cubren en
las certificaciones con los programas de estudio y de esa forma
hacer una propuesta de mejora en estos ltimos, considerando
las limitaciones en la duracion de los estudios de ingenieria y
los requerimientos académicos que deben cumplir las carreras
de educacion superior en México.

Palabras clave: certificaciones, ingeniero en comunicacio-
nes, plan de estudio, CISCO, ITIL, Java, PMI.
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Abstract (Design Study Schedules for Electronic and
Communications Engineer Considering Certifications)

In this work we propose premises to design study schedules
for electronic and communications engineer considering
certifications for this career in Mexico. Engineer certifications
are very important today to get an employ around the world
and it is becoming a requirement to obtain it. We have analyzed
the most important certifications for get a job in Mexico in
order to make a proposal for improving these studies.

Index terms: certifications, communications and electronic
engineer, CISCO, ITIL, Java, PMI.

1. Introduccion

La Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
(ESIME) del Instituto Politécnico Nacional (IPN) de México
tiene sus antecedentes en la Escuela Nacional de Artes y
Oficios para hombres establecida en el afio de 1857 por decre-
to del presidente Ignacio Comonfort, sin embargo, debido a
la dificil situacion politica imperante fue hasta 1867 que se
retoma el proyecto y en 1868 se le asigna como sede el anti-
guo Ex Convento de San Lorenzo en el Centro Historico de la
Ciudad de México. Posteriormente, en 1916y 1932, tuvo va-
rios ajustes de tipo académico de donde surgio la carrera de
Ingeniero en Comunicaciones Eléctricas y Electronica que
finalmente cambio a Ingeniero en Comunicaciones y Electro-
nica (ICE), que es su actual denominacion.

La carrera ha tenido varias actualizaciones de sus programas
de estudio, siempre buscando mantener su pertinencia para
el mercado laboral del pais y en busqueda de la independen-
cia tecnoldgica de México. La tltima se realizo en el afio del
2002 y fue precedida por dos, en el afio de 1993 y de 1967 en
la que se cambio6 de Plan de Estudios anual a semestral. La
carrera tiene en sus primeros semestres una formacion muy
solida en ciencias basicas como Fisica, Matematicas, Quimi-
ca y Computacion. Las ciencias basicas de ingenieria como
Electromagnetismo, Circuitos Eléctricos y Teoria del Control
también tienen esa orientacion a las ciencias basicas [1].
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El estudiante de la ICE también recibe formacion en ciencias
sociales y administrativas, y toman materias como Adminis-
tracion, Desarrollo humano, La comunicacion y la ingenie-
ria, Desarrollo personal y profesional, Desarrollo
prospectivo de proyectos, Proyecto de ingenieria, entre otras,
con el objetivo de que obtenga una formacion integral que le
ayude en su desempefio profesional.

Los alumnos de ICE toman una especialidad de dos semes-
tres, tienen la opcion de elegir entre Acustica, Comunicacio-
nes, Computacion, Control y Electronica, y deben escogerla
al terminar el séptimo semestre, se puede considerar que la
carrera tiene un tronco comun de siete semestres. Es impor-
tante remarcar que una vez concluido el séptimo semestre se
tienen, practicamente, todos los conocimientos basicos que
requiere un Ingeniero en Comunicaciones y Electronica, una
comparacion entre las instituciones de educacion superior
que imparten en México carreras similares demuestra la ante-
rior aseveracion. Los alumnos tienen contacto con materias y
profesores de las especialidades desde el primer semestre y
al llegar al octavo han cursado materias previas a las que
estudiaran cuando cursen en octavo y noveno semestre.

2. Marco teorico

2.1. Definicion

Una certificacion es un "procedimiento formal en el que una
persona o agencia autorizada o autorizada evalia y verifica
las caracteristicas, atributos, cualidades, aptitudes o estatus
de organizaciones o individuos, bienes o servicios o eventos
o situaciones, procesos de acuerdo con requerimientos o
estandares ya establecidos" [2]. La certificacion se vuelve en
muchos casos un requisito para la contratacion de un puesto
de trabajo; en otros, se le solicita al ingeniero, que ya esta
trabajando que obtenga certificaciones para ascender en la
escala laboral e incluso para conservar el puesto que tenga
en ese momento. Las principales certificaciones que se rela-
cionan con un Ingeniero en Comunicaciones y Electronica se
describen a continuacion.

2.2, Certificacion Java

El lenguaje de programacion mas utilizado en el mundo es
Java [3]. Oracle es la empresa propietaria de Java y la encar-
gada de extender certificaciones en ese campo, Tiene dos
lineas de certificacion, en Java Enterprise Edition y en Java
Standard Edition, la primera es para programadores dedica-
dos al mundo empresarial y la segunda para aplicaciones
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estandares. La primera linea tiene un total de seis posibles
certificaciones, cada una con un campo especifico de conoci-
miento. La segunda tiene ocho certificaciones, cabe aclarar
que un programador de cada linea puede especializarse en
alguna area y esto significa que solo debe certificarse en
alguna de ellas y no forzosamente en todas.

2.3. Certificacion CISCO

CISCO es una empresa global de telecomunicaciones enfocada
al disefio, construccion y venta de ruteadores, switches y hubs,
también desarrolla software para administrarlos y en afios re-
cientes también software para telefonia, incluyendo conmuta-
dores del tipo IP. CISCO es la mayor empresa en el mundo que
desarrolla este tipo de tecnologia, aunque nuevas empresas como
Huawei y Juniper Networks han aparecido en los tltimos afios.
En México cerca del setenta y cinco por ciento de las redes de
computadoras o de telecomunicaciones emplean equipos de tal
marca. Las principales certificaciones que maneja son CCNA,
CCNP y CCIE, Cisco Certified Network Associate, Cisco
Certified Network Professional Cisco Certified Design
Professional y esta agregando certificaciones en comunicacion
inaldémbrica y en seguridad informatica [4].

2.4. Certificacion ITIL

El rapido desarrollo de las Tecnologias de la Informacion (TT)
en el Gltimo medio siglo y su convergencia han provocado la
necesidad de estandarizar procedimientos para evitar que di-
versos enfoques de disefio impidan el correcto funcionamien-
to de sistemas como la television digital terrestre, la telefonia
digital, los servicios de acceso a internet y la telefonia celular
por citar solo algunos ejemplos. El ejemplo de los proveedo-
res de internet tal vez sea el mas claro, se puede obtener este
acceso por linea telefonica, por medio de teléfonos celulares
o bien de forma inalambrica, también existen proveedores que
a través de fibra optica lo pueden proporcionar, incluyendo
otros servicios como television y telefonia, como lo hacen en
Meéxico las compaiiias Cablevision o Izzi. Tal crecimiento ha
obligado a que la comunidad de desarrolladores y prestadores
de servicio de TI tengan que estandarizar sus procesos y por
ese motivo nacio la certificacion conocida como ITIL por las
siglas en inglés: Information Technology Infrastructure
Library [5].

2.5. Certificacion PMI

El Project Management Institute es una asociacion a nivel
mundial de especialistas en Direccion de Proyectos. La Aso-
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ciacion cuenta con alrededor de medio millon de miembros en
todo el mundo y extiende certificaciones, en varias catego-
rias y areas de direccion de proyectos. Es una tendencia a
nivel mundial a buscar que los directores de proyectos de
alto desempefio sean personas certificadas, por lo que se va
volviendo una necesidad ser certificado para obtener estos
puestos de trabajo. Algunas de las certificaciones son Profe-
sional en direccion de proyectos (PMP), Técnico certifica-
do en direccion de proyectos (CAPM), Profesional en direc-
cion de tiempos del PMI (PMI-SP), entre otros. Segun calcu-
los del instituto se gastan al afio doce trillones de dolares en
proyectos y sobre todo las areas de telecomunicaciones y
finanzas se llevan estos recursos, de ahi nace la importancia
para los ingenieros en comunicaciones y electronica partici-
par en esta area porque tienen herramientas tanto técnicas
como directivas para competir en esta area [6], [7].

2.6. Otras certificaciones

Existen otras certificaciones, que también son importantes, pero
que pueden considerarse muy especializadas y menos comunes
en el mundo laboral para el ingeniero en comunicaciones y elec-
trénica; por ejemplo, las de Microsoft para aplicaciones web o
de Windows, las de Oracle para bases de datos y recientemente
para desarrollo de aplicaciones para dispositivos moviles.

3. Analisis

Los planes de estudio de ICE tienen materias que abordan
tematicas que son necesarias e indispensables para obtener
una certificacion. Por ejemplo, los principios basicos de pro-
gramacion que son utiles en certificaciones sobre Java o bien
de Oracle. A continuacidn se hace una descripcion de tales
coincidencias.

3.1. Lenguajes de programacion

Las materias del Plan de Estudios de ICE, Fundamentos de
programacion y Programacion orientada a objetos tienen
una relacion directa con la certificacion Java. En la primera de
aborda la programacion como una disciplina sistematica con
una metodologia de andlisis de problemas, la generacion de
una solucién y su codificacion en un lenguaje de programa-
cion, en este caso lenguaje C. En la segunda materia se abor-
dan los principios de disefo de objetos, su implementacion y
su programacion. En esta materia se usa lenguaje C++ como
herramienta, no debe olvidarse que Java se disefid y desarro-
116 teniendo como paradigma a este lenguaje. La experiencia
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de profesores de lenguajes de programacion indica que un
programador de C++ pasa de forma simple, casi natural, a
Java en tiempos breves. Se puede afirmar que un buen apren-
dizaje de lenguaje C++ garantiza un aprendizaje exitoso de
Java, aclarando que las aplicaciones de Java van mucho mas
lejos que las de C++ que es un lenguaje que no esta disefiado
para desarrollar aplicaciones de usuario final.

En los semestres tres y cuatro, todos los alumnos de ICE
toman las materias de Estructuras y bases de datos y Andli-
sis numérico, si bien ambas materias no impactan directa-
mente en una certificacion de Java, si sirven para desarrollar
las habilidades tipicas de la programacion de computadoras,
de forma que la capacidad de analisis de algoritmos y la
estructuracion logica y sistematica de soluciones se refuerza
en los estudiantes de estas materias.

Los alumnos que eligen la especialidad de computacion reci-
ben ademas un curso de Lenguajes de internet, en donde
aprende Java y ademas deben desarrollar proyectos utilizan-
do esta herramienta de programacion. También llevan la ma-
teria de Ingenieria de software, donde aprenden a desarrollar
en Visual Studio.NET, de esa manera, se complementa su for-
macion en este aspecto de la programacion y desarrollo de
sistemas. Si bien no todos los alumnos de ICE toman esas
materias, si tienen herramientas de programacion y manejo de
objetos para que por su cuenta o bien tomando cursos de
preparacion pueda lograr las primeras certificaciones de este
lenguaje.

3.2. Redes de computadoras

Los conocimientos de redes de computadoras y los sistemas
de comunicacion que lo involucran son las bases para obtener
certificaciones ITIL y CISCO. Las formas en que se conectan'y
las varias formas en que se comunican, via satélite, via
microondas o por fibra optica son ejemplos de estos conoci-
mientos. Los cursos de Redes bdsicas que es comun a todos
los estudiantes de ICE, Redes LAN, Aplicaciones de redes de
computadoras que se imparten a los alumnos que eligen la
especialidad de computacion. Los alumnos que optan por la
especialidad de comunicaciones tienen los cursos de Redes de
area amplia, Disefio y administracion de redes y Redes con-
vergentes. En todos esos cursos, van a recibir conocimientos
utiles para una certificacion ITIL o CISCO. Los profesores que
imparten tales materias consideran que en sus cursos se cum-
ple con el contenido de 80% de la certificacion para CISCO de
la primera especialidad en redes de computadoras.
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La certificacion ITIL también es cubierta por los cursos de
redes de computadoras antes enumerados, pero son enrique-
cidas por otras, aunque ya no son comunes a todos los inge-
nieros en comunicaciones y electronica. Las materias son:
Comunicaciones por medio de fibra optica, Sistemas de
radiocomuinicacion, Transmisores y Television y video. La
certificacion en redes de computadoras es de las mas exten-
sas, consiste de nueve subespecialidades que incluyen to-
das las opciones para crear redes, desde los Data Centers,
pasando por seguridad informatica, redes inalambricas, voz y
video, entre otras [8], [9]. Es imposible para una carrera de
ingenieria cubrir, en sus planes de estudio, todas esas
subespecialidades por lo que las instituciones educativas
deben ser muy asertivas para impartir lo fundamentos de ta-
les areas de conocimiento.

3.3. Desarrollo de proyectos

Buena parte de la Ingenieria, hoy en dia, se desarrolla por
medio de Proyectos con fecha de inicio y de término
preestablecidas. La construccion de un puerto maritimo o
aéreo, una carretera, centros comerciales o financieros. Esto
significa que los ingenieros en la actualidad deben ser capa-
ces de elaborar anteproyectos, presentarlos, administrarlos,
supervisarlos como tercero, entre otras actividades. El Insti-
tuto de Administracion de Proyectos (PMI) es la instancia
certificadora mas extendida en el mundo. Temas de la certifi-
cacion PMI son tratados por las materias de Economia, Ad-
ministracion, Desarrollo prospectivo de proyectos y Pro-
yecto de Ingenieria. Estas materias son comunes a todos los
alumnos y le permiten al alumno abordar la elaboracion de
proyectos en todas sus etapas incluyendo todos los conoci-
mientos que ha adquirido en las materias previas. El alumno
debe incorporar conocimientos de materias técnicas, basicas
como Matematicas y Fisica, de ingenieria aplicada, ademas
de las materias de proyectos. Esta es un area descuidada para
los ingenieros en la ESIME, por parte de los alumnos, ya que
no se considera importante para su formacion, sin embargo,
se debe motivarlos ampliamente por la importancia economi-
ca que tiene el desarrollo de proyectos y se les debe hacer
conocer que buena parte de la ingenieria de disefio se lleva a
partir de proyectos en muy diversas areas.

4. Discusion

La duracion tipica de un curso curricular de ingenieria es de
4.5 horas semanales durante 18 semanas. Esto significa que
el curso abarca alrededor de ochenta horas totales. La dura-
cion tipica de un curso de certificacion ronda las 16 semanas
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y por lo general las certificaciones inician con un nivel ele-
mental que va creciendo en conocimientos y habilidades, de
forma que llegar a niveles de alta demanda laboral requiere
obtener un promedio de tres certificaciones. Por ejemplo CIS-
CO contempla cuatro certificaciones relacionadas a Data
Centers y posiblemente cinco si se llega a la certificacion de
arquitecto. Lo anterior implica bastante complejidad para in-
corporar todas las certificaciones al Plan de Estudios de ICE,
no es posible asignar tantos cursos de la Ingenieria idénticos
en contenido a los de las certificaciones.

Se observa otra situacion cuando las certificaciones cumplen
con objetivos comerciales de empresas y no se enfocan direc-
tamente en la transmision y generacion de conocimiento, como
si lo hace una institucion de educacion superior. Por ejemplo,
la empresa de computadoras IBM abandond los equipos para
calculo cientifico y s6lo lo comunicé a sus antiguos clientes de
esos equipos una vez tomada la decision. Algo similar sucede
con las empresas comerciales que promueven certificaciones
ya que primero van sus intereses comerciales, aunque ellos
sepan que el mercado se esté moviendo en otro sentido.

En contraparte debe considerarse que cualquier certificacion
en sus niveles basicos es idéntica en cerca del sesenta por
ciento con los cursos académicos que se imparten en las uni-
versidades, tal vez sea un hecho no muy claro que una empre-
sa dedicada a preparar ingenieros para una certificacion nunca
parte de cero ya que sus candidatos han recibido una parte
importante del conocimiento en las aulas, talleres y laborato-
rios de una institucion educativa. Sin esa formacion, la prepa-
racion seria mas larga y consumiria tiempo en talleres y labora-
torios enfocados en el conocimiento basico de la materia sobre
la cual el ingeniero desea obtener una certificacion.

Una situaciéon muy importante a considerar es la inversion
necesaria para que una institucion de educacion superior
pueda impartir materias relacionadas con las certificaciones,
los costos de ruteadores, firewalls o servidores, es muy alto
para una institucion de educacion superior, ademas los cam-
bios tecnoldgicos son fuente de nuevas certificaciones y
mantener actualizados los equipos se vuelve imposible para
la mayoria de las Instituciones realizar tales cambios. Algo
similar sucede con las licencias de software, las licencias de
Visual Studio.NET se actualizan constantemente y no es sen-
cillo conservarlas vigentes. Si bien en algunos casos existen
simuladores que permiten aprender sin instalaciones fisicas
indispensables, esto solo es un paliativo para la falta de infra-
estructura. Existe la posibilidad de establecer convenios de
colaboracion, sin embargo algunas instituciones, las publi-
cas para ser mas especificos, se mueven lentamente en las
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cuestiones legales, por lo mismo, no se logran dichos conve-
nios.

Es importante comentar que la mayoria de las escuelas y fa-
cultades de ingenieria proporcionan una formacion basica
muy importante que le permite a sus egresados actualizarse
por su cuenta lo que combinado con la gran cantidad de
informacion disponible en Internet de forma que puedan pre-
sentar sus examenes de certificacion con muy altas posibili-
dades de éxito. Ademas la ESIME brinda una excelente forma-
cion por lo que sus egresados obtienen certificaciones la
mayoria de las veces que se presentan a examenes.

5. Conclusiones

Se ha hecho un analisis de certificaciones que son comunes a
la practica de la Ingenieria en Comunicaciones y Electronica, y
como las tematicas son abordadas en diversas materias que se
imparten durante la misma. Debe remarcarse que se eligieron
las certificaciones de JAVA, ITIL, CISCO y PMI pero que exis-
ten otras que también son importantes, pero tal vez mas espe-
cializadas y menos comunes para el Ingeniero en Comunica-
ciones y Electronica. También se hizo un repaso de las limitantes
a las que se enfrenta una institucion educativa para formar a
sus ingenieros en las certificaciones, tanto en tiempo, infraes-
tructura y en recursos humanos.

Sin embargo, no deja de resaltarse la importancia de que una
Institucion educativa considere las certificaciones como una
guia de su quehacer académico y la importancia de vincular-
se con empresas del sector productivo que finalmente seran
los principales empleadores de sus egresados.
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Abstract

Weft thread tension during filling insertion process on
projectile weaving machines is time dependent and is
characterised by big values of tension force maximums. As
one can see from a number of investigations a weft yarn
moves by jerks and vibrates though a projectile inserting a
weft moves with almost constant velocity after its starting.
In accordance with observations a weft thread forms slacks
along it in the course its filling insertion. It follows owing to
a short time during which a weft comes to a movement, a
quick compensator lever movement and elastic properties
of'a yarn. When a weft slack is hauled in, a weft undergoes
ajerk and so a maximum of a weft thread tension arises. First
weft slack arises when a compensator lever quickly sinks
and releases a weft thread. Then a projectile comes to a
movement and hauls a weft slack. A part of a weft between a
weft accumulator and a compensator comes to its movement
during a short time and thus extremely big maximum of a
weft thread tension force arises. We deduce formulas for
this maximum of tension force, which we use as a basis for
resolving of a problem of compensator function optimisation
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with the aim of to reduce a weft thread tension. Results of
theoretical consideration and weft thread tension
measurements are reported below.

Index terms: projectile weaving machine, weft tension, slack,
compensator lever movement, jerk.

Resumen
(Tension de hilo de trama durante el proceso de
insercion de llenado en maquinas de tejer)

La tension del hilo de trama durante la fase de insercion se
caracteriza por altos valores maximos de la fuerza de ten-
sion. Como se puede ver, a partir de una serie de estudios, el
hilo de trama se mueve con tirones y vibra, mientras que el
proyectil acelera sin sacudidas y se mueve con velocidad
practicamente constante después de la aceleracion. De acuer-
do con las observaciones, el hilo de trama forma holguras a
lo largo de ella. Esto ocurre debido al corto periodo de tiem-
po durante el cual la trama se pone en marcha, el movimien-
to rapido de la palanca de compensador y propiedades elas-
ticas del hilo de trama. Cuando se selecciona una holgura
del hilo, el hilo de trama sufre un tiron y asi surge la tensién
maxima del hilo de trama. La primera holgura se produce
cuando la palanca del compensador desciende (antes de
inicio del movimiento de proyectil) y suelta el hilo de trama.
Entonces el proyectil en movimiento recoge la holgura. Par-
te de la trama, entre almacenador de trama y el compensador,
se pone en marcha por un corto tiempo, y por lo tanto, se
produce grande fuerza extrema de tension del hilo de trama.
Derivamos una formula para esta fuerza de traccion maxima,
que utilizamos como base para solucion del problema de la
optimizacion del funcionamiento de compensador para re-
ducir esta tension maxima del hilo de trama. Los resultados
de analisis tedrico y la medicion de la tension del hilo de
trama se presentan a continuacion.

Palabras clave: maquina de tejer con proyectiles, la tension
de la trama, holgura, palanca de retroceso (compensador),
tiron.



Weft Thread Tension during Filling Insertion Process
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1. Introduction

Over the past 40 years the Sulzer shuttleless weaving machine
has been the undisputed "frontrunner" for all but a few
specialist applications. The range of flexibility of the machine
has been steadily expanded and there is now little difference
between its fabric-producing capabilities and that of the
automatic bobbin-change loom [1]. In these weaving
machines they use a projectile equipped with a gripper for a
weft thread to insert it into a shed. This principle of projectile
filling insertion allows the insertion of practically any weft
yarn [2]. Projectile filling insertion systems function with high
economical efficiency and low energy consumption.

A sketch of a weft tread drawing on projectile weaving machine
is shown on Fig.1. Weft thread 2 is taken up directly from
fixed bobbin 1 or by means of a weft thread accumulator 3.

It passes through a brake system 4, a weft thread conductor
hole of a compensator lever 5 and is fixed in a gripper of a
projectile 7 by pressing force. A projectile is started by a
projectile picking mechanism at an instant of its unloading
owing to elastic force power of rod shaft 11. A projectile
transports a weft thread at a velocity up to 35 m/s and up to
1000 g, where g is acceleration of gravity, through directing
channel of a slay 10 into reception box. After braking in
reception box a projectile with a weft thread comes back to
fabric selvage, releases a weft thread, and is lowered on a
conveyer. A weft thread is cut off by means of scissors 8. A
weft thread is clamped in thread holders 9 of selvage formers,
moves toward a fabric fell and is beaten-up by a reed.

e

Fig. 1. Weft thread filling insertion into a shed.
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Experimental studies and measuring of a weft thread tension
in an area between a compensator and a projectile on projectile
weaving machines during its filling insertion have shown that
aweft thread movement is jerky [2], [3], [4] and is accompanied
by big maximums of a weft thread tension (Fig. 2). There is a
danger of technological breakdowns being quickened, such
as a break of a weft thread or letting a weft thread to slip out
from projectile clamps [5].

A lever of compensator begins to sink before projectile starting.
Such way angles of a weft thread rounding of thread conduc-
tor hole in a compensator lever and thread conductor holes
nearest to compensator lever become smaller to reduce friction
and weft tension when a projectile will pull a weft then. Thus
two slacks arise from each side of a compensator lever. First
maximum of weft thread tension corresponds to the beginning
of a projectile starting. In accordance with experimental results
this first maximum is not so big as a next second maximum of
a weft thread tension.

A projectile continues its movement and hauls a slack from a
side nearest to it. After the haul of this slack have finished the
haul of a slack between a thread conductor hole of a
compensator lever and a thread conductor nearest to a brake
system begins. There is no big increase of a weft thread
tension at this moment. A projectile quickly moves and pulls
a weft thread, so this slack decreases nevertheless a
compensator lever sinks down. When a weft thread between
a thread conductor of a compensator lever and a thread con-
ductor nearest to a brake system is becoming almost like
straight line a remaining part of a weft thread between a thread
conductor of a brake system nearest to a compensator and a
thread conductor of a weft thread accumulator begins sharply

F PM
120 250 300 360

Angle of main
shaft tum, grades

Fig. 2. Typical diagram of a weft thread tension during filling insertion
process on a projectile weaving machine.
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to move. So second maximum of a weft thread tension is
arising. In accordance with investigations this maximum of a
weft thread tension is the biggest one [3], [4]. Owing to weft
elastic properties and inertia forces a weft thread continues
to vibrate and forms repeated slacks again some times. So
there are a few maximums of a weft thread tension on a tension
diagram of a weft thread. These third and next maximums of a
weft thread tension are smaller than a second one.

Let us consider a situation when there are no slacks before of
aprojectile starting and a compensator lever sinks down very
quickly and in concord with the acceleration of a projectile to
avoid a creation of slacks near a compensator lever and thread
conductors nearest to it. As it follows from the dynamic
analysis it is practically impossible to carry out without an
additional increase of a weft thread tension because of inertia
and elastic properties of a weft yarn. From technical point of
view it is difficult to fulfil because of it would demand of a
very high precision of projecting of a compensator cam. This
goal would entail an increase of dimensions of a compensator
cam and a compensator roller and distances between the axes
of'a compensator cam and a compensator lever to avoid a big
strain between a cam and roller or a big angle between a
normal to contacting parts of cam and roller surfaces and
direction of movement of roller axis. From other side it would
be difficult to adjust a compensator and projectile picking
mechanisms for concordant function.

Further we give a short review of a method of estimation of
maximum thread tension force when a thread slack is hauled by
aprojectile in a case without of a compensator lever [3]. In next
sections this method is generalized for weft thread tension
estimation for filling insertion process on projectile weaving
machines. Results of theoretical and experimental investigation
of weft thread tension forces and optimisation of filling insertion
process are presented below.

2. Maximum of thread tension force in a simple case of
a thread slack hauling

The simplest problem of a thread tension determination in
presence of a slack, which is hauled by a projectile, may be
formulated as it follows. A thread of linear density L is located
between points with coordinates x, and X, and forms a slack
between thread conductors with coordinates 0 and x, as it is
shown on Fig. 3. A projectile moves with constant velocity V°
and pulls a thread by its end X, with tension force F . Apart of

Liudmila Oleynikova
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L 3
=
i1

0

T

Fig. 3. Geometry of the simplest case of a slack hauling.

a thread between x, and 0 is motionless at initial moment of
time. A slack is hauled by a projectile and a thread between
points and becomes almost as a straight line. So a part of a
thread between x, and 0 begins sharply to move and therefore
a significant maximum of a thread tension arises in a thread
between points 0 and X,

This problem was considered in [3]. In a case when thread
extensibility is not important a maximum of a thread tension
force in a part of a thread between points x, and x, is

X ’ X
F =12quzl—b} 14025 —— )

pim xO | X |
b

A tension force F is essentially big during characteristic time
interval

x2

x| Vo

t.=0.06 @

When a distance [|x,| is becoming a big enough that a
longitudinal wave of a thread extension is not able to reach
point x, and come back to point 0 during this characteristic
time interval an extensibility of a thread is important. In this
case a maximum of a thread tension force Fpem in a part of a
thread between points x, and X, is the solution Fpem with
respect to F of the equation

Fe(F)=pV} (3)

that is
_ 2
Fpems(Fpm)— pr (3a)
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where g(F) is relative extension of a
thread when a tension force F is
applied to it. 1

Relative extension of a thread &(F) can i
be measured for any thread as its

tension diagram. Usually dependence f

ofrelative extension &(F) from tension
force F is not linear and may be written
approximately by the relation

£l .
2 @

where g is relative extension of a thread when tension force
F,is applied to it, § is adjustment parameter.

g(F)=¢,

As it was shown in [3] with the aim to determine a maximum
value of a thread tension in a part of a thread between points
x, and x, in the simplest case represented on Fig. 3 anyone
needs to evaluate maximum tension forces /| inaccordance
with Formula (1) and ' in accordance with Equation (3a)
and choose the smallest value from E. and E o If a value
of F ., appears smaller than a value of E. it means that a
thread may be considered as inextensible or almost inexten-
sible one. If a value of F ., appears smaller than a value of
F it means that a thread is extensible one during the

pin

process (see Table 1).

3. Maximum of weft thread tension force during filling
insertion process on projectile weaving machine

3.1. Theory

On Fig. 4 it is shown geometry corresponding to filling
insertion process on a projectile weaving machine.
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Fig. 4. Geometry of a weft thread slack hauling on a projectile weaving machine.

In previous simple consideration we neglected by friction
forces because of rounding angles near thread conductors
were small at final stage of a thread hauling. Now we need to
take into account friction forces in thread conductors and the
influence of a compensator lever movement.

After a slack hauling between thread conductors 5 and 7 (Fig.
4) is finished a remaining part of a weft thread between a weft
thread accumulator and a thread conductor 5 begins sharply
to move and reaches velocity value,

dx (1)

V,=V +2 ®)

where v, is a projectile velocity, x (¢) is decreasing distance
between thread conductors 5 and 7 (or 7 and 8) owing to a
compensator lever sinking down. Derivative dx(¢)/dt is
negative and must be taken at the moment of time when a weft
thread between points 5 and 7 is becoming a straight line.

Taking into account a rounding angle [3 near a thread conductor

5 and a friction force in this thread conductor with coefficient of
friction k£, we can write the equation of motion
for apart of a weft thread between a weft thread
accumulator and a thread conductor 5

Table 1. Parameters for the approximation of relative extension ¢(F) by relation (4)

for some threads.

plx,[x,= Fe'P—F, ©

Tension force interval where

Yarn type and

F o
density (tex) % )

relation 4 is valid with
accuracy better than 5%,N

where F'is a weft thread tension force near a
thread conductor 5 from a side of a slack arch,

Cotton (100) 0.0203 0.34  0.0203 0.3-15 is a weft thread tension force created by a
Cotton (200) 0.0282 042 0.0282 0.65 - 2.60 weft thread accumulator. The equation (6)
Cotton (330) 0.0367 0.44  0.0367 0.75-2.00 holds now instead of Equation (10) of [3].
Wool (500) 0.0306 0.41 0.0306 2.0-10.0

Artificial fibre 1~ 0.00521  0.53  0.00521 8.0 - 30.0 Making mathematical treatment almost
Artificial fibre 2 0.0122 090 00122 40-100 analogously to [3] and having in mind Equation

(6) we receive for a maximum of a weft thread
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tension force directly near a thread conductor 5 from a side of an
accumulator the expression

2 2
dx xb
FOim =12 u vV +2 _0 X ek/kﬁ (7)
’ dt 0

We neglected in it an influence of a weft accumulator tension
force F, as a small one if to compare with right side of the
expression (7).

Taking into account that rounding angles in sum equal 43
when a weft thread passes through thread conductors 5, 7, 8
we can derive for a maximum of weft thread tension force in a
weft thread part between a thread conductor 8 and a projectile
the formula

0

2 2
d x x
Fol-m—lz”{Vp”%} [_h}eﬂf“x 14025 ——|(8)
t

X |xb|e"fB

where values of dx (¢)/dt and B must be taken at the moment
of time when a weft thread between points 5 and 7 is becoming
a straight line.

The formulas (7) and (8) are valid in a case when a weft thread
extensibility is not important.

A weft thread tension force F, is essentially big during
characteristic time interval

2
xO

t,=0.06 ©)

a’xO
bl V42— e
’ dt

When a distance |x,| is becoming a big enough that a
longitudinal wave of a weft thread extension is not able to
reach point x, and come back to point 0 during this
characteristic time interval an extensibility of a thread is
important analogously to a simple case of a slack hauling
considered above. In this case maximum of a weft thread
tension force F directly near a thread conductor 5 from a
side of a weft thread accumulator is the solution with respect
to F' of the equation

dx, ’
FS(F)_H{V +2—} (10)
P dt
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that is

dx, ’ (10)
F e y=pn|V+2— a
Oem ( Oem) M P It

where &(F) is relative extension of a weft thread when a tension
force F'is applied to it.

To determine a maximum of a weft thread tension force in a
part of a weft thread between nearest to projectile thread
conductor 8 and a projectile we need to take into account
rounding angles in sum equal 4 when a weft thread passes
through thread conductors 5, 7, 8 in accordance with Fig. 4.
Thus we receive for a maximum of a thread tension force in a
weft thread part between a thread conductor 8 and a projectile
the formula for case of extensible weft thread

em = F o€ P (11)
Analogously to simple case of a thread slack hauling
considered above with the aim to determine a maximum value
of a weft thread tension force in a part of a weft thread between
anearest to a projectile thread conductor 8 and a projectile in
the case of projectile weaving machine with moving
compensator lever represented on Fig. 4 anyone needs to
evaluate maximum tension forces /, in accordance with for-
mula (8) and F inaccordance with Equation (10a) and for-
mula (11) and choose the smallest value from E. and E. If
a value of F ., ppears smaller than a value of F., it means
that a weft thread may be considered as inextensible or almost
inextensible one. If a value of F/ | appears smaller than a
value of /7 it means that a weft thread is extensible one
during the process.

4. Graphic methods for determination of functions
being involved into formulas

To determine the moment of time when a weft thread between
points 5 and 7 is becoming a straight line during filling insertion
process and appropriate values of functions in formulas (8),
(11) or Equation (10a) at this moment it is advisable to plot
graphs of a weft thread length released by a compensator
lever 2[x (9,) — x,(¢)], velocity of this length releasing

2 4 (o) —x @1 % __, ¥
do dt dt
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distance that a projectile passed from the

beginning its starting g

fik
Wn

«e)
I Vv, (@"dt’ 6
no,)

40
friction function for a weft thread tension increasing
at the expense of rounding angles ¢*"@), (Fig. 5),
where ¢ is angle of the main shaft turning of
projectile weaving machine, ¢ — a value of this
angle when a compensator lever is staying in

20y

f2 )

20

]
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fid

10

upper position and a lever and projectile are still
motionless, do/dtis angular velocity of the main
shaft rotation.

Function 2[x (¢ ) —x,(¢)] can be determined for
definite projectile weaving machine by turning
of the main shaft by hand and measuring a weft
thread releasing on condition that a brake system
does not allow a weft thread to pass through a
thread conductor 5, (Fig. 4). Function 2dx /dt can be obtained
by differentiation of function 2[x (¢ ) —x(¢)] relative to angle
¢ and multiplication on d/dt as it was written early. Distance

(o)
I v (et

«o,)

can be found by a high-speed filming of a projectile movement
from the first moment of its starting. Friction function canbe
obtained by measuring of a tension force of a weft thread that
has to be applied by its end to drag a weft thread through
thread conductors 5, 7, 8 (Fig. 4), when to a weft thread end
nearest to a weft thread accumulator a definite tension force
is applied. A value of e*P@ is just a ratio of drag tension
force to definite force applied at fixed angle of the main shaft
turning o.

At the moment of time when a weft thread between points 5
and 7 is becoming a straight line after a slack hauling is
finished, Fig. 4, distance that a projectile passed from the
beginning its starting equals to weft thread length released
by a compensator lever

()

j V, @dt' =2[x(¢,)—x,(0)]

ue,)

(12)

88

(g)

f= v g2t p) - o

ne,)

e

¢= degree

=2 L x o) —x (@)
3 d(P
f, = e

Fig. 5. Graphs of functions for maximum weft thread calculations.

So this moment corresponds to the point of intersection of
(e)

graphs of functions 2[x (¢, ) —x,(¢)] and J.V/’ (¢"dt'on Fig. 5.

n,)

It determines the values of functions 2[x (¢, ) — x,(¢, )] and
x,(¢,) at the moment of time when the biggest maximum of
weft thread tension force takes place and corresponding angle
of the main shaft turning ¢ . Vertical line passing through the
point of intersection shows on the values of other functions
2dx /dt and e*/*® at this moment of time. The values of e*?
or ¢”P can be obtained as [e*P@] or [ P@]4,

5. Comparison experimental and theoretical results

For the verification of derived equations and formulas the
second maximums of a weft thread tension were measured
during filling insertion process on projectile weaving machine
STB2.216 at usual tuning of it with rotation velocity of the
main shaft 220 revolutions per minute and velocity of projectile
V', =20 m/s. Distance between thread conductors 5 and 8
equaled 2x = 0.14 m, lever length L=0.195 m. In accordance
with the exploitation instructions angle between lever of
compensator and vertical line, when a compensator lever was
staying in upper position and lever and projectile were still
motionless, a(p ) 9 degrees. As it was mentioned above a
first maximum of a thread tension corresponds to the
beginning of a projectile starting and relatively is not big in
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comparison with next ones. In accordance with the
investigations [3], [4] the second maximums of a weft thread
tension are the biggest ones.

Experiments were carried out with cotton weft threads of
different linear densities 100, 210, and 330 tex. The
measurements were fulfilled with two values of |x,|, which
equaled to 0.235 m and 0.302 m. Three changeable cams of
compensator were used in the course of measurements. These
cams had almost the same profiles corresponding to interval
of angles of main shaft turning ¢ where compensator lever
released a weft thread. The profiles were characterized by
different beginning of lever sinking relatively to beginning of
projectile starting. First cam ensured the beginning of lever
sinking approximately on 35 degrees earlier the beginning of
projectile starting, second one on 15 degrees, and third one
on 3 degrees. That way the values of angle 3 (Fig. 4), and
friction function values were different for that or other cam at
the moment of time when a weft thread between points 5 and
7 was becoming a straight line after a slack hauling was
finished.

The results of experiments and calculations of the biggest
(second) maximums of weft thread tension forces and stan-
dard deviations for a part of weft threads between thread
conductor 8§ and projectile are presented in Table 2.

As it follows from the viewing of Table 2 the experimental and
theoretical data are in good agreement. The biggest maximums
of weft thread tension forces are increasing with increase of

Table 2. Biggest maximums of weft thread tensions forces for weft threads of

different linear density.
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distance |x,| between weft thread accumulator and nearest to
brake system thread conductor of compensator and with
increase of weft thread linear density. First cam of
compensator that ensured the beginning of lever sinking
approximately on 35 degrees earlier the beginning of projectile
starting had appeared the best one in the sense, that the
biggest maximums of weft thread tension forces were smaller
for this cam than when other two cams were used.

6. Optimisation of filling insertion process

6.1. Theoretical analysis

From the results of analysis and calculations fulfilled with the
aim to decrease the biggest maximum of a weft thread tension
forces based on equations and formulas stated above it
follows that exists optimum angle o corresponding to the
moment when a slack hauling between thread conductors 5
and 7 (Fig. 4) is finished and a weft thread between these
conductors is becoming a straight line during filling insertion
process. Optimum angle o depends from geometrical
parameters of a compensator such as its length L and distance
2x between thread conductors 5 and 8. Angle o depends
also from a projectile velocity v, derivative da/d and angu-
lar velocity of the main shaft rotation do/dt. Influences of
friction coefficient k£, and adjustment parameter 6 for
approximation of relative extension of a thread &(F) by formu-
la (4) are not so big if friction coefficient £ lies in interval from
0.20 to 0.25 and adjustment parameter § lies in interval from
0.34t00.90.

The biggest maximum of a weft thread tension for-
ce decreases with decreasing of distance |x,|
between weft thread accumulator and nearest to a
brake system thread conductor of a compensator.

Number of x,/(cm) Maximum W (tex) Influence of smaller distances |x,| becomes essential
cam (cN) 100 210 330 when
735  Experiment 147+9 291+ 16 328 £20
1 Theory 19417 305+£27 374+ 34 byl = 1.5x,(9,) (13)
302  Experiment 1629 31016 37020 where x (¢, ) is the distance x, between thread
Theor‘y 194+ 17 30527 374+ 34 conductors 5 and 7 when a weft thread between
23.5  Experiment 16215 30422 37330 these conductors is becoming a straight line and
2 Theory 16214 329£30  453+41 the biggest weft thread maximum takes place,
302  Experiment 18211 341+£25  401+£35 is corresponding angle of the main shaft turning.
Theory 232 +21 366 + 33 453 £ 41
735  Experiment 231+ 19 387 + 33 R For the projectile weaving machine STB2.216 with
3 Theory 239+ 22 451 + 41 553 + 50 rotatign velocity of th.e main sh.aft 2.20 revolutions
wp G S ik e Iememd ol 2oms
Theory 285+ 26 451 +41 553 £50
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equalled 2x=0.14 m and former lever length L = 0.195 mit was
founded that new lever length L = 0.207 m could be established
after small reconstruction of compensator mechanism. In this
case for the cams with the typical value of derivative do/do = 1.35
and cotton weft threads tested optimum angle o, equaled 65
degrees. To suit this optimum angle o new angle o (¢,) = 26
degrees was established between lever of compensator and ver-
tical line, when compensator lever was staying in upper position
and a lever and projectile were still motionless, instead former
value o(p,) =9 degrees.

The brake system was reconstructed with the aim to short it
size along weft thread passing through it. It allowed to obtain
the smallest distance |x,| = 0.06 m between weft thread
accumulator and thread conductor 5 of compensator nearest
to brake system.

The calculations with new values of L = 0.207 m, o (¢ ) =26
degrees and |x,| values were laying in interval from 0.06 m to
0.302 m were fulfilled for first cam that ensured the beginning
of lever sinking approximately on 35 degrees earlier the
beginning of projectile starting. It was predicted an essential
decrease of biggest maximums of weft thread tension forces
from 1.7 to 2.0 times.

7. Comparison of results on weft thread tension
measuring at usual tuning of projectile weaving
machine and after optimisation of filling insertion
process

Experiments were carried out with cotton weft threads of li-
near densities 210 and 330 tex during filling insertion process
on projectile weaving machine STB2.216 with rotation velocity
of the main shaft 220 revolutions per minute and velocity of
projectile ' =20 m/s. Distance between thread conductors 5
and 8 equaled 2x = 0.14 m. First cam of compensator was
installed that ensured the beginning of a lever sinking
approximately on 35 degrees earlier of the beginning of a
projectile starting. Tension forces of weft threads were
measured with lever length L= 0.195 m and angle a/((pu) =9
degrees established between lever of compensator and verti-
cal line, when compensator lever was staying in upper position
and lever and projectile were still motionless, with two values
of distance |x,| equaled 0.302 m and 0.235 m. Measurements of
weft thread tension forces were fulfilled also after the
reconstructions of compensator mechanism and brake system
with lever length L =0.207 m and angle o (¢, )= 26 degrees
established with three values of distance |x,| equaled 0.302 m,
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Liudmila Oleynikova
Vitalii Oleinikov

0.235 m and 0.060 m. Three types of maximums of weft thread
tension forces were measured: first maximums E that arose
after beginning of projectile starting, second maximums F o,
after first slack hauling between thread conductors 5 and 7
(Fig. 4) was finished, third maximums Fpm3 after second
(repeated) slack hauling between thread conductors 5 and 7
was finished. Mean values of weft thread tension forces Ean
were measured during the time interval from the beginning of
projectile starting and just till brake system was put in action
at the end of projectile flight. All weft thread tension force
measurements were fulfilled on weft thread part nearest to
thread conductor § from the side of projectile. The results of
measuring are presented in Tables 3 and 4.

It follows from the viewing of Tables 3 and 4 that there was
appreciable reduce of maximums of weft thread tension forces
Fpml’ Fpmz, Fpm3 and mean values of weft thread tension forces
E an measured during the time interval from the beginning of
projectile starting and just till brake system was put in action
at the end of projectile flight after the reconstructions of
compensator mechanism and brake system with new lever
length L =0.207 m and angle o (¢,) =26 degrees established.

In that way the theory that was presented above allowed to

Table 3. Results of weft thread force measurements
for cotton weft thread of linear density 210 tex.

Conditions ‘ x| (cm) Fpm1 ' - e
L=010sm 302 241 310 242 102
afp)=90° 235 222 291 218 97
30.2 152 174 201 71
L,=0207m 5335 125 115 140 52
o(e,)=260° 6o 113 136 138 56

Table 4. Results of weft thread force measurements
for cotton weft thread of linear density 330 tex.

Conditions k|(em) F
0

F F F
pml pm2 pm3 pmean

L=0195m 302 268 370 360 140
f .
ofp)=90° 235 230 328 346 15l

30.2 135 206 219 81
L,=0207m 9735 189 185 220 78
a(p,)=260°  ¢q 115 170 191 73
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find optimum parameters of compensator mechanism with the
aim to decrease the biggest weft thread tension force
maximums. Fortunately it appeared that these optimum
parameters entailed also the decrease of other maximums of
weft thread tension forces and mean thread tension forces.

8. Conclusions

Weft thread tension during filling insertion process on projectile
weaving machines was investigated theoretically and
experimentally with the aim to decrease weft thread tension and
in that way to favour reliability of the process. It was shown
that weft thread moves by jerks owing to slack formation and
subsequent hauling by a projectile. When a weft thread between
thread conductors is becoming a straight line after a slack hauling
is finished a maximum of weft thread tension force is observed.
Equations and formulas for determination the biggest maximum
of a weft thread tension force were developed. Obtained
theoretical and experimental data are in good agreement. The
search of optimal parameters for filling insertion process based
on stated equations and formulas and suitable reconstruction

Liudmila Oleynikova
Vitalii Oleinikov

of compensator mechanism and brake system ensured essential
decrease of maximum values and mean value of weft thread
tension forces for weft thread being investigated.
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Resumen

Este trabajo se centra en el estudio de los efectos resultantes tras
un accidente automovilistico y especificamente en el Criterio de
Lesion Encefalica (HIC, por sus siglas en ingles). Utilizando dos
modelos numéricos diferentes de maniqui y representados en con-
diciones diferentes de acuerdo a las caracteristicas propias para
cada evento. Para el primer caso, se tiene un infante de 6 afios bajo
el efecto de una colision vehicular frontal empleando un asiento

93

porta infante en direccion del sentido de la marcha del vehiculo.
Para tal efecto, se incluyo6 un cinturén de seguridad del automoévil
y el pretensor de 5 puntos que incluye la silla porta infante para
visualizar los efectos de la silla perfectamente instalada y cuando
no esta adecuadamente anclada al vehiculo. Para el segundo esce-
nario, se busca evaluar la agresividad de los frontales de los vehicu-
los de acuerdo a su geometria y composicion. Donde la obtencion
de parametros biomecanicos, como: fuerza, velocidad y acelera-
cion son fundamentales para determinar el dafo producido en el
peaton. Los analisis numéricos presentados en este trabajo se de-
sarrollaron bajo las directivas establecidas por la Canadian Motor
Vehicle Safety Standard 208 y la United States Federal Motors
Vehicle Safety Standard. Con valores de HIC obtenidos, es posible
establecer las bases y teorias capaces de predecir los dafios que
sufrira cada uno de los casos estudiados.

Palabras clave: seguridad pasiva, indice de lesion, maniqui, impacto
frontal, atropello.

Abstract (Numerical Simulation of the Encephalic
Injury Index Caused by a Vehicular Accident in
Different Collision Scenarios)

This work focuses on the study of the effects resulting after a car
accident and specifically, Brain Injury Criterion (HIC, for its
acronym in English). Using two different numerical models dummy
and represented in different conditions according to the specific
characteristics for each event. In the first case, you have an infant
of 6 years under the effect of a frontal vehicle collision using an
infant carrier seat toward the direction of travel of the vehicle. To
this end, a safety belt pretensioner car and 5 points including
infant carrier seat to see the effects of the chair and perfectly
installed when not properly anchored to the vehicle was included.
For the second scene, it seeks to assess the aggressiveness of the
front of the vehicle according to its geometry and composition.
Where obtaining biomechanical parameters such as: force, speed
and acceleration are essential to determine the damage to the
pedestrian. The numerical analyzes presented in this paper were
developed under the guidelines established by the Canadian Mo-
tor Vehicle Safety Standard 208 and the United States Federal
Motors Vehicle Safety Standard. With HIC values obtained, it is
possible to establish the foundations and theories able to predict
who will suffer damage each of the cases studied.

Index terms: passive safety, Injury index, dummy, frontal impact,
outrage.
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1. Introduccion

Los accidentes de transito son sucesos donde se provocan
dafios tanto a los automdviles como a los ocupantes, esto
conlleva a pérdidas monetarias y lesiones en las personas
involucradas e incluso la muerte de las mismas [1]. Las lesio-
nes de transito mas comunes son traumatismos encéfalo
craneanos, lesiones del aparato locomotor (que generalmen-
te son en la pelvis y en la columna), lesiones maxilofaciales,
fractura de costillas, contusiones abdominales, heridas, des-
garros e incluso quemaduras [2].

Con base en el informe sobre la situacion mundial de la segu-
ridad vial 2013, las lesiones causadas por accidentes viales
son la octava causa de muerte a nivel mundial y la primera
entre los jovenes de 15 a 29 afios [3]. Las tendencias actuales
indican que para el 2030 se convertira en la quinta causa de
muerte. En México, el panorama de los accidentes viales no
es alentador. En paises como Holanda, Alemania y Suecia
redujeron en 35 afios, que comprende de 1970 al 2006, sus
tasas de mortalidad en alrededor del 80%. Tomando en cuen-
ta que los viajes vehiculo/ kilometro han aumentado 2.7 ve-
ces en promedio. Sin embargo, en México se increment6 la
tasa de mortalidad en el mismo periodo en un 94% [4].

Ademas, mas de 260 000 nifios mueren anualmente a nivel
mundial a consecuencia de colisiones de transito y se calcula
que hasta 10 millones mas sufren traumatismos no mortales.
Los traumatismos causados por accidentes de transito son la
segunda causa de mortandad en nifios de 5 a 14 afios. El
22.3% de todos los nifios fallecidos en el 2004 de 0 a 14 afios
fue por accidentes de transito, de los cuales los de mayor
tasa de mortandad fueron nifios de 5 a 9 afios [5]. En México
apartir del 2000 al 2010 han fallecido 17 700 nifios menores de
15 afios por accidentes de transito. En el 2011, los accidentes
de transito ocurridos en la Ciudad de México se volvieron la
tercera causa de mortandad en niflos de 5 a 9 afos y en la
cuarta de 10 a 14 afios. En las colisiones frontales, general-
mente se sufren graves lesiones en la pelvis, hombro, torax,
cuello y cabeza. Asimismo el cuello normalmente experimenta
una carga inercial en la cabeza [6]. Durante la fase inicial de
estas situaciones, la carga es en el cuello y la cabeza normal-
mente se somete a un desplazamiento en traslacion horizon-
tal con respecto al torso. Induciendo movimiento de prolon-
gacion del cuello en colisiones frontales [7]. Ademas, el cue-
llo esta expuesto a cargas mecanicas significativas cuando el
extremo de la gama natural de prolongacion y flexion del cue-
llo se alcanza, originando la elongacion e incluso desgarro en
los diferentes ligamentos y en un punto extremo de la luxa-
ci6n anterior de las articulares; las articulares inferiores de la
vértebra suprayacente se enganchan en el pico anterosuperior
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de las articulares de la vértebra subyacente; este tipo de luxa-
cion con "enganche" de las articulares es muy dificil de redu-
cir y pone en peligro al bulbo y la médula, con riesgo de
muerte subita, de cuadriplejia o paraplejia [8].

Existe una larga lista de diferentes tipos de accidentes pero el
70% esta relacionado a colisiones entre vehiculos, el 11.5%
es debido a colisiones con objetos fijos como postes, baque-
tas, camellones, semaforos, etc. Los usuarios vulnerables
como los motociclistas, ciclistas y peatones ocupan el 10%.
Este ultimo sector es el mas afectado y particularmente los
peatones poseen la mayor tasa de mortalidad, donde por cada
100 000 habitantes mueren 4.21 peatones, 0.26 ciclistas y 0.45
motociclistas. En la distribucion de los vehiculos involucrados
en un accidente de transito en el que también estuvo
involucrado un peaton se observa que con un 62%, los auto-
moviles provocan mas accidentes mientras que con solo el
4% los camiones urbanos de pasaje tienen menor contacto
con los peatones. El nimero de defunciones de usuarios vul-
nerables puede variar respecto al sexo y la edad. Enel 2011, el
78% de los peatones eran del sexo masculino, mientras que la
edad oscila de entre los 15 a 70 afos [9].

Las lesiones ocasionadas a consecuencia de un impacto de
vehiculo a peatones asi como a infantes en el habitaculo han
sido exhaustivamente investigadas, donde se han empleado
diferentes formas de sustituir a las victimas, por medio de cada-
veres, animales, maniquies, simulaciones virtuales e
impactadores [10]. Para este caso de estudio, Se aplica un sis-
tema de modelo numérico por medio de algoritmos de elemento
finito, donde es posible representar al peatéon por medio de un
modelo Hybrid III en posicion vertical. Ademas de utilizar dos
modelos de vehiculos tipo sedan con distintos materiales y
geometrias de capd. Asimismo, se emplea un maniqui virtual
para método de elementos finitos Hybrid III de 6 afios y un
sistema de retencion infantil marca Nania, modelo Trio SP
Comfort, perteneciente al grupo 0, 1 y 2 (ajustable de 0-6 afios
o de 0-25 kg). El cual cuenta con un arnés de 5 puntos con
ajuste central. A continuacion, se revisa la metodologia gene-
ral para la obtencién numérica de dailo encefélico de un peaton
adulto y un infante dentro del habiticulo bajo condiciones
establecidas por las diferentes normativas actuales.

2. Metodologia

Para el primer caso donde el infante sufre un impacto frontal
al interior del vehiculo. El andlisis se lleva a cabo empleando
el cinturdn de 3 puntos, que sujete a la silla al vehiculo como
se indica en el manual de la propia silla para un infante de 6
afios de edad. Mediante el pretensor de 5 puntos que incluye
la silla. El mismo caso de estudio se lleva acabo pero en esta
ocasion sin anclar la silla adecuadamente, para ello el infante
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sera montado en la silla, pero la silla no se encontrara adecua-
damente instalada sobre el asiento del vehiculo.

Lo anterior para evaluar las lesiones que sufrira el infante al
utilizar cada uno de estos sistemas de retencion infantil y
cuando estos no son montados de manera adecuada (véase
Fig. 1).

Para el segundo caso de estudio, se hace una reconstruccion
del accidente elaborando una teoria que explique
secuencialmente el desarrollo espacio-temporal con las mis-
mas herramientas numéricas. Utilizando dos escenarios. Pri-
mero donde el maniqui se encuentra al frente del vehiculo
modelado tinicamente con la superficie necesaria para el atro-
pello en posicién frontal y el segundo escenario donde el
maniqui se encuentra de frente un vehiculo completamente
modelado (véase Fig. 2).

3. Desarrollo

3.1. Fase preparatoria

Lareconstruccion del accidente implica una investigacion para
determinar las causas del accidente y entender como se susci-
to, logrando asi tomar medidas de seguridad para reducir la
probabilidad de accidentes semejantes en el futuro. Se agrupa
en dos procesos sucesivos y complementarios que son:

- Proceso material.
- Proceso intelectual.

El proceso material estd compuesto por tareas de campo que
involucra inspeccion ocular, fotografias, mediciones, analisis

Fig. 1. Maniqui con cinturdn de seguridad de 5 puntos.
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de laboratorio, entre otros. El proceso intelectual de la inves-
tigacion implica la elaboracion de hipétesis iniciales, partien-
do de los datos de campo recopilados, continuando con la
reconstruccion analitica y secuencial del siniestro y se termi-
na comprobando la validez de la hip6tesis con un programa
de simulacion [11].

La reconstruccién de los hechos es una fase técnica dirigida
por el proceso intelectual que consiste en la elaboracion de
una teoria que explique secuencialmente el desarrollo espa-
cio-temporal del suceso, para el vehiculo y el individuo impli-
cado, de acuerdo con las leyes de la fisica mediante modelos
matematicos. La reconstruccion cinematica de un siniestro
vial se resume con los siguientes puntos:

- Fase preparatoria.

- Establecer la secuencia del siniestro.

- Planteamiento del problema cinematico.

- Definir escenarios individuales.

- Analisis de coherencia global de la reconstruccion.

La reconstruccion de los accidentes suele implicar la aplica-
cion de la fisica para determinar la dindmica del vehiculo que
existe antes, durante y después del accidente. Previamente a
la colisidn, el vehiculo posee una energia cinética descrita en
la ecuacion (1) [12].

E= % mv’ )

c

Donde £ es la energia cinetica, m es lamasay v es la veloci-
dad. Una vez que el vehiculo colisiona, necesita disipar la
energia cinética que poseia para poder detenerse por comple-
to. Dicha energia es absorbida por la carroceria, los ocupan-
tes y el objeto contra el que se impacta. En caso que el vehi-
culo colisione contra una barrera indeformable, dicha barrera
no absorbera nada de energia por lo cual inicamente se disi-
para en el vehiculo y los ocupantes. La energia disipada por
el automovil esta cuantificada mediante la ecuacion (2) [13].

Fig. 2. Escenarios de atropello con manigui en posicion
de frente al vehiculo.
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E,=Fd )

En una forma idealizada para la reconstruccion analitica del
caso de atropello, se suele utilizar las ecuaciones del movi-
miento de una particula que tras describir un tiro parabélico,
se desliza sobre una superficie hasta llegar a su posicion
final. La expresion matematica que se aplica para calcular el
valor de la velocidad de salida del peaton después del impac-
to es la siguiente [14]:
V 2ugd
VTS T ©)

cos O +sen O

Donde v, es la velocidad de salida, 0 es el déngulo de salida del
centro de gravedad del peaton, g es la gravedad (9.8 m/s?), d
es la distancia de proyeccion en deslizamiento y p es el coefi-
ciente de rozamiento.

En la mayoria de los casos el angulo de salida 6 es descono-
cido, y aunque puede servir para establecer un rango de va-
lores de la velocidad de salida, el resultado obtenido dista de
ser practico. Por este motivo derivando la férmula con res-
pecto al angulo de salida, se obtienen dos expresiones que
ofrecen el valor maximo y minimo de la velocidad de salida del

peatén [15]:
2ugd "
v o=
min 1+H2 ( )

V= 2ngd ®)

Finalmente se tiene:

\ 2pg(d +ph)

y=—— ©)

cos O + usen 0

2 +
y = [2H8ldruh) )
min 1_’_”2

3.2. Medicion de lesiones

Los traumatismos craneales son las lesiones con mayor pro-
babilidad de fatalidad tras un impacto en el peaton. Los meca-
nismos de lesiones en la cabeza son complejos y siempre son
el foco constante de investigaciones. Tanto la aceleracion
lineal como angular se debaten para ser el principal determi-
nante de la lesion en el cerebro. Otros factores que intervie-
nen son el tipo de impacto (sea lateral o frontal), la duracion
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de la fase aceleracion/desaceleracion y el movimiento del ce-
rebro con relacion al craneo.

La curva de tolerancia Way State University fue determinada
a partir de pruebas en cadaveres, donde se describe el umbral
de lesiones con respecto a la duracion de un impulso de ace-
leracion lineal, basado en la probabilidad de fractura de cra-
neo después de un impacto. Los puntos por encima de la
curva indican una alta probabilidad de dafio cerebral o muer-
te. La busqueda de un criterio comun para la evaluacion de
lesiones en la cabeza durante las pruebas de impacto, ayudo
en el desarrollo de GSI (Gadd Severity Index). Una integra-
cion de la curva de tolerancia, con el componente de la acele-
racion elevado a 2.5, se obtendra un valor que representa la
pendiente de la curva de tolerancia presentado de forma
logaritmica con un tiempo de entre 2.5 y 50 milisegundos. Por
lo tanto la expresion de GSIes [16]:

h

GSI= _[ a>3dt ®)

1

Donde a es la aceleracion lineal y ¢, ¢, es el intervalo de
tiempo del impacto. Esto permitio la aparicion de Head Injury
Criterion (HIC). Este criterio se centra en la integracion del
intervalo de tiempo en la parte mas perjudicial del impulso.
Definiendo 7, y ¢, como el momento en que iguales niveles
de aceleracion se producen en ambos lados en un instante
de maxima aceleracion. La aceleracion lineal resultante en el
centro de gravedad de la cabeza es medida en multiplos de
la aceleracion de la gravedad. La expresion de HIC es la

siguiente [17]:

HIC = (¢, — 1)) [—(r ;) J.adt] )

¢,y t, se seleccionan a fin de proporcionar un valor maximo de
HIC para un intervalo de tiempo dado.

Para el contacto con superficies duras se utiliza cominmente
un intervalo de 15 milisegundos. EI HIC no tiene en cuenta
algunos factores, como la aceleracion rotacional de la cabeza,
o cualquier efecto en la localizacion del impacto sobre la ca-
beza. Aun asi es comun su uso a nivel mundial. El maximo
valor que puede alcanzar este indicador es 1000, cuando el
HIC supera este valor se considera que ha alcanzado el um-
bral a partir del cual se esperan lesiones en la persona (véase
Fig.3)[18].

Actualmente se tiene una correlacion entre el HIC (Head Injury
Criterion) y AlS (Abbreviated Injury Scale). Basado en prue-
bas realizadas por ETH ziirich, a partir de pruebas experimen-
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Fig. 3. Relacion entre el riesgo de lesion cerebral y el indice HIC.

tales hechas con cadaveres. Estos experimentos dieron como
resultado la grafica que se muestra en la Fig. 4 y que se usara
mas adelante para determinar el dafio sobre el peaton y el
infante. Es importante mencionar que esta grafica que fue
desarrollado tinicamente en impacto frontal [19].

3.3. Modelado en CAD de silla y perfil del vehiculo sedan

Se realizo el modelado CAD del asiento porta infante median-
te SolidWorks 2014 version estudiantil. El modelado se reali-

AlS (Abbreviated Infury Seale)

0 250 500 750 1000 125C 150C 1750 2000
HIC (Head Injury Critarion)

Fig. 4. Relacion entre el AIS con HIC.

0. Cortés-Vasquez, I. L. Cruz-Jaramillo, C. R. Torres-San Miguel, G. A. Reyes-Jiménez,

V. F. Verduzco-Cedeiio, R. Rodriguez-Martinez, B. Romero-Angeles, G. Urriolagoitia-Sosa

frontal

Fig. 5. Vistas de la silla porta infante.

z06 Unicamente de la silla sin contemplar en el disefio el arnés
de 5 puntos. Para realizar el disefio de la silla se procedi6 a
tomar fotografias de 3 vistas: frontal, lateral y aérea (véase
Fig. 5). De igual manera, a partir del plano del vehiculo Audi
A6 modelo 2005 donde se especifican las medidas necesa-
rias, se modelo en el programa de disefio por computadora
(véase Fig. 6).

Finalmente los modelos creados en CAD son discretizados
en el programa HyperMesh para cada pieza disefiada con un
tamafio de malla de 8 mm y elementos 3D tetraedros, con lo
que se obtuvo el mayor nimero de nodos y elementos posi-
bles, siendo su principal objetivo minimizar la distorsion de la
malla del maniqui, con la finalidad de obtener valores mas
precisos para su uso en el programa basado en elementos
finitos.

Uno de los modelos de automoévil utilizado fue desarrollado por
National Crash Analysis Center NCAC) y pertenece al modelo
Yaris del segmento B producido por el fabricante japonés Toyota.
Este modelo se comenz6 a producir en el afio 1999, existiendo 3
generaciones a través de los anos. El modelo Yaris es uno de los
vehiculos mas representativos en el parque vehicular de la Ciu-

Fig. 6. Vistas y dimensiones del vehiculo.
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dad de México. El desarrollo de este modelo se llevo a cabo por
el proceso de ingenieria inversa en laNCAC en el afio 2012. Los
modelos se han mantenido actualizados y se encuentra de ma-
nera libre desde su pagina oficial (véase Fig. 7) [20].

El maniqui Hybrid III percentil 50 masculino, es el maniqui para
pruebas de impacto mas utilizado a nivel global para la evalua-
cion de los sistemas de seguridad en el automévil y medir las
fuerzas, momentos y aceleraciones que pueda interpretarse, en
la medida de lesiones humanas que se experimentarian en con-
diciones de impacto (véase Figura 3a). En términos técnicos se
llaman "dispositivos de prueba antropomorficos". El modelo
del maniqui en elementos finitos fue desarrollado por Livermore
Software Technology Corporation (LSTC) en el afio 2010 (véase
Fig. 8a). El tamaio y peso del maniqui percentil 50 representa el
promedio de la poblacion adulta del sexo masculino en el con-
tinente americano. Para el infante, el maniqui fue desarrollado
conjuntamente por Livermore Software Technology
Corporation y el National Crash Analysis Center en el codi-
go de elementos finitos LS-DYNA (véase Fig. 8b), el cual estd
basado en el Hybrid III 6C (Version Beta). Este modelo se ha
validado para las pruebas de certificacion que se describen en
el Cédigo de Regulaciones Federales, Titulo 49, Parte 572.

4. Escenarios de colision

En total se llevaran a cabo cuatro analisis. Para el primer caso
de estudio donde el infante sufre una colision frontal contra
un cuerpo rigido. Se tiene que «) esta anclado correctamente
al vehiculo y b) no se encuentra correctamente anclado al
vehiculo. El segundo caso de estudio se enfoca en el efecto
del atropello contra un peatdon. Donde existe un choque fron-
tal del vehiculo con peaton en posicion lateral y un choque
frontal del vehiculo con peatdn en posicion de frente.

5. Condiciones de frontera

Para el primer caso donde el infante sufre un impacto contra
un cuerpo rigido. La velocidad inicial para todas las partes es

Fig. 7. Modelo Yaris desarrollados por NCAC.
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a) b)

Fig. 8. Dispositivos antropomorficos: a) Maniqui Hybrid I1I percentil 50,
b) Maniqui Hybrid III 6C.

13.34 m/s, la curvatura de desaceleracion frenara los asientos
del vehiculo (véase Fig. 9).

Para el caso de atropello, la velocidad que se aplicardn a los
vehiculos serd con base en la normativa establecida por la
National Highway Traffic Safety Administration NHTSA)y
la European New Car Assessment Programme (EuroNCAP),
donde establecen que la velocidad a partir de la cual el umbral
de dafio puede ser considerablemente peligroso comienza
desde los 40 km/hr = 11.11 mm/ms y una velocidad rotacional
de w = 0.0366 rad/ms.

La gravedad impuesta se establece en direccion vertical con un
sentido perpendicular, aplicado a todas las partes del sistema,

0.25
0.2
0.15

0.1

aceleracion (@)

0.05

0 20 40 60 80 100 120

tiempo (ms)

Fig. 9. Funcion de desaceleracion para 48 kmj/hr.

98 Cientifica, vol. 20, num. 2, pp. 93-101, julio-diciembre 2016. ISSN 1665-0654, ESIME 1PN México.



Simulacion numérica del indice de lesion encefilica provocada
por un accidente vehicular en diferentes escenarios de colision

siendo para los analisis realizados el eje y. El valor de la gravedad
se introduce como una desaceleracion en funcion del tiempo, en
este caso toma el valor constante de 0.0098 1 mm/ms?.

6. Resultados

En el primer caso de estudio, la simulaciéon numérica se llevo
a cabo en un intervalo de 120 ms. El resultado se muestra con
la secuencia del analisis en vista lateral desde el instante =0
hasta #= 120 ms (véase Fig. 10).

Los indices de lesion HIC ; de los dos primeros analisis se
pueden observar en la Fig. 11. En el analisis 1, se obtuvo un
HIC ,=547.7 enunintervalo de tiempo ¢, = 56.35,£,=71.34. En
el analisis 2, debido a que el infante sale disparado montado
en la silla e impacta contra el asiento del copiloto, se tienen

Andlisis 2
[cinturon de 5 puntos sin
anclaje al asiento del vehiculo)

Analisis 1
[cinturon de 5 puntos)

Fig. 10. Andlisis con silla montada adecuada e inadecuadamente con
pretensor de 3y 5 puntos.
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Fig. 11. indices de lesion en cabeza en infante.

valores elevados con un HIC ;= 4421 en el tiempo que se da
el impacto severo contra el asiento de copiloto (¢,=91.62,¢,=
94.02).

Para el caso de atropello, la simulacion numérica se llevo a
cabo en un intervalo de 150 ms. El resultado se muestra en la
secuencia del analisis con vista lateral desde el instante =0
hasta =120 ms (véase Fig. 12).

Los indices de lesion HIC de los Gltimos analisis se pueden
observar en la Fig. 13. Para el analisis 3, se obtuvo un HIC =
3662. Para el analisis 4, el HIC obtenido es de 1708.

7. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis del in-
fante, es recomendable emplear la silla de retencion infantil
con el cinturon de 5 puntos para infantes de 6 afios de edad,
ya que genera una mejor disipacion de la energia transmitida
por el impacto del automoévil, generando menores indices de
lesion. Al emplear la silla porta infantes con el cinturdn de 3
puntos que incluye el vehiculo, como se recomienda por el
fabricante de la silla, ocasiona un mayor latigazo cervical,
propiciando un mayor HIC, el cual se encuentran por encima
del umbral de lesion.

Sino se empleara cinturon de seguridad para el infante de 6
afios o se olvidara sujetar el sistema de retencion infantil, el
infante moriria ya que el HIC supera las gravedades que tole-
ra el cuerpo, ocasionando fracturas e inclusion en érganos
internos y desgarros musculares.

Si el cinturdn de seguridad del vehiculo se llegara a desabro-
char por descuido del usuario o por falla mecanica, el cintu-
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ron quedaria atorado en la silla y permitia retener a la sillay al
infante, sin embargo, esto ocasionara que el infante sufra ma-
yores lesiones que si la silla es anclada correctamente.

Pasando al segundo caso de estudio. Los resultados obteni-
dos sobre el atropello, seran considerados como estadisticos
debido a la incertidumbre de diferentes variables que resultan
ser muy dificiles de representar (orientacion, respuesta mus-
cular, velocidad del peaton).

El vehiculo que menor dafio representa es el analisis 4 (mode-
lo Yaris del afio 2010) y se puede determinar que se debe a dos
aspectos fundamentales, el material y su perfil frontal o dis-
tancia de envolvimiento (WAD). El material usado en el para-
choques corresponde a un compuesto llamado polipropileno
que a pesar de ser un termoplastico parcialmente cristalino,
ofrece una elevada amortiguacion a vibraciones, buena rigi-
dez y dureza, pero un material de baja densidad que produce

Andlisis 4

Andlisis 3

Fig. 12. Secuencia de atropello de frente al vehiculo.
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Fig. 13. Indices de lesion en cabeza del peatdn durante el atropello.

sensibilidad a impactos. Es esta Gltima propiedad la que bene-
ficia al peaton. Los dafios en la cabeza pueden reducirse a:
inconciencia mayor a 24 horas, lesion del tallo cerebral critico
y hematoma intracraneal.

Elmodelo del analisis 3 fue disefiado solo con la superficie funda-
mental para simular el atropello, fue basado en el Audi A6 afio
2005, se toma como referencia este modelo debido a su parecido
del perfil frontal con otros vehiculos contenidos dentro del par-
que vehicular en México. Se sabe que el parachoques esta fabri-
cado con un compuesto llamado poliacetales, presenta propie-
dades de resistencia mecanica, rigidez y dureza elevadas; asi
como, elevada resistencia a la cedencia. Los dafios generados en
este analisis causan la muerte del peaton.
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Resumen

El analisis teodrico de esfuerzo flexionante en engranes rectos
aun depende de la aplicacion de la formula de Lewis en conjunto
con factores de correccion, cuya seleccion, se realiza con base
en formulas y en la experiencia del disefiador. Sin embargo, en la
actualidad, la Ingenieria Asistida por Computadora (CAE) ha
evolucionado el estudio de los sistemas mecanicos con nuevas
herramientas que permiten realizar y validar el andlisis a través
de métodos numéricos. No obstante, siempre existe la incerti-
dumbre sobre qué método es mas apropiado y preciso. El obje-
tivo fue determinar si existen diferencias significativas en los
resultados obtenidos por el analisis tedrico y por CAE en el
calculo de esfuerzo flexionante para engranes rectos mediante
un andlisis comparativo inferencial. La metodologia consistié en
analizar diez casos diferentes por ambos métodos variando dos
parametros principales: el factor de sobrecarga y el tamafio del
mallado. Posteriormente, se realizd un analisis de varianza y la
prueba de Tukey para identificar las diferencias. Los resultados
revelaron diferencias significativas (p<0.05) cuando se aplica un
factor de sobrecarga alto o un mallado medio, por lo que se
concluye que en casos de factores moderados y mallado fino la
aplicacion de ambos métodos es apropiada.

Palabras clave: esfuerzo flexionante, engranes rectos, ana-
lisis comparativo, ingenieria asistida por computadora.
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Abstract (Inferential Statistics Comparative Study of
Bending Stress in Spur Gears Applying Theoretical
Analysis and Computer-Aided Engineering)

Theoretical analysis of bending stress in spur gears still
depends on the application of the Lewis formula with correction
factors. This selection is made based on formulas and
experience of the designer. However, at present, the Computer
Aided Engineering (CAE) has evolved the study of mechanical
systems with new tools that allow the analysis and validation
through numerical methods. However, there is always
uncertainty about which method is more appropriate and
accurate. The aim of this study was to determine whether there
are significant differences in the results obtained by the
theoretical analysis and CAE in the calculation for bending
stress of spur gears by an inferential comparative analysis.
The methodology consisted of ten different cases analyzed by
both methods varying two main parameters: the overload fac-
tor and mesh size. Subsequently, an analysis of variance and
Tukey's test was performed to identify the differences. The
results revealed significant differences (p<0.05) when it is
applied either a high load factor or average mesh, so it is
concluded that in cases of moderate factors and fine mesh, the
application of both methods is appropriate.

Index terms: bending stress, spur gears, inferential statistics,
Computer-Aided Engineering.

1. Introduccion

El disefio tedrico de un sistema de engranaje en muchas oca-
siones es complejo debido al nimero de variables, limitacio-
nes y relaciones que se involucran [1]. Sin embargo, su exten-
sa aplicacion en la industria hace que su analisis siga siendo
pertinente, en la busqueda de métodos que permitan su estu-
dio de una manera mas simple y, al mismo tiempo, confiable
[2], 1o que conlleva a la consideracion de diversos criterios de
disefo y teorias de céalculo, ya sea con la filosofia de disefio
por evolucion como por la de innovacion [3].

Lateoria clasica de esfuerzo flexionante se fundamenta en la
ecuacion de Lewis, la cual parte del supuesto de que el diente
es como una viga en voladizo cuya seccion critica esta en la
raiz, sujeta a una carga uniformemente distribuida a lo largo
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del ancho de la cara del diente [4]. Es claro que cuando un
engrane aplica una carga a otro, la carga se desplaza a todo lo
largo del diente, iniciando su aplicacion en la punta del mis-
mo [5]. Estos principios siguen siendo validos, pero han sido
aumentados con factores adicionales para tomar en conside-
racién mecanismos de falla que a través del tiempo fueron
comprendidos, como lo es la concentracion de esfuerzos [6].
Actualmente, el andlisis tedrico es regido por la American
Gear Manufacturers Association (AGMA), que presenta un
conjunto de normas bien estructuradas de informacioén para
el disefio y andlisis de sistemas de transmision por engranes.

Por otra parte, en Ingenieria Mecanica se ha venido desarrollan-
douna nueva area llamada Ingenieria Asistida por Computadora
(Computer Aided Engineering, CAE), que es una herramienta
para realizar célculos, estudios y simulaciones de sistemas dina-
micos con base en el uso de programas computacionales que
permiten el modelado y andlisis de piezas, y que se fundamenta
en la aplicacion del Método del Elemento Finito (MEF). Para tal
fin, el modelo se divide en numerosas piezas de formas simples
llamadas "elementos" permitiendo su analisis en forma indivi-
dual. Este proceso de division se conoce como "mallado del
modelo", siendo uno de los pardmetros que mayor influencia
tiene durante el proceso de célculo [7].

Tanto el andlisis tedrico como del CAE presentan diferencias,
ventajas y desventajas en su aplicacion. No obstante, ambos
son de gran utilidad para los disefiadores, ya que son una
referencia confiable para tomar decisiones. Sin embargo, de-
penden muchas veces del criterio, conocimientos y habilida-
des de quién los aplica [8]. Por lo tanto, el objetivo del presente
trabajo fue determinar si existen diferencias significativas entre
los resultados obtenidos por ambos métodos en el analisis de
esfuerzo flexionante en engranes rectos con un nivel de
significancia del 95%, a través del estudio de diez casos some-
tidos a diferentes tipos de carga variando dos pardmetros de
control principales: el factor de sobrecarga en el analisis tedri-
coy el tamafio de malla en la aplicacion de CAE.

2. Desarrollo

El presente trabajo se estructurd en tres etapas de analisis,
las cuales, se describen a continuacion.

2.1, Analisis teorico

De los métodos mas reconocidos para el analisis de esfuerzo
flexionante en engranes rectos, se destaca el de la norma
AGMA 2001-D04, el cual, presenta un método tedrico para
disefiar satisfactoriamente un sistema de engranaje de ejes
paralelos aplicando una serie de factores adicionales de mo-
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dificacion al esfuerzo flexionante calculado en conjunto con
la ecuacion de Lewis modificada [9], dando como resultado
una mejor estimacion del valor real del esfuerzo que se produ-
ce en los dientes de los engranes [10]. La ecuacion de Lewis
considera como variables principales a la fuerza tangencial
(W), el paso diametral (P ), el ancho de la cara del diente (F) y
el factor de forma de Lewis (J) que depende de la geometria
del diente. Aunque ya no se aplica en su forma general, sirve
como base para la propuesta definida en AGMA 2001-D04,
cuya formula para calcular el esfuerzo de flexion en los dien-
tes de un engrane recto es [8]:

de
Gb: FJ Ka Ks Km KB Kv (1)
Donde los factores adicionales que influyen en el analisis
son[10]:

K = factor de sobrecarga para resistencia flexionante
K = factor de tamafio

K = factor de distribucion de carga

K, = factor de espesor de orilla

K = factor dindmico

Para el célculo y estimacion de estos factores, existen méto-
dos y formulas en la misma norma, a excepcion del factor de
sobrecarga K , en el que solo se especifica que se debe con-
siderar la probabilidad de variaciones que puedan causar car-
gas maximas mayores que ¥, durante el funcionamiento. Sin
embargo, no presenta valores especificos. Por tal motivo, di-
versos autores han establecido valores que juzgan adecua-
dos con base en su experiencia para una aplicacion particular
[11], siendo una de las mas reconocidas la propuesta de
Shigley y Mischke [12], la cual se muestra en la Tabla 1.

En la Tabla 1 se observa como caracteristica principal que el
valor de K para el nivel uniforme entre la fuente y la maquina
impulsada es mayor que 1.0 ya que Shigley y Mischke [12]
establecen que el factor de aplicacion debe ser mayor, salvo
que exista una clara evidencia que indique que la carga es

Tabla 1. Factores de sobrecarga K.

Caracteristicas de carga de la maquina impulsada

Fuente de

potencia choque choque
uniforme moderado pesado

Uniforme 1.15 1.25 al menos 1.75

Choque ligero 1.25 1.50 al menos 2.00

Choque moderado  1.50 1.75 al menos 2.50
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perfectamente uniforme, situacién que no se presenta co-
munmente, ya que toda maquinaria tiene pares de torsion o
fuerzas variando con el tiempo que influyen en el esfuerzo
que experimentan los dientes en adicion a los valores prome-
dio [6].

Dada la ausencia de informacion definitiva sobre cargas dina-
micas en maquinas impulsoras, en el presente trabajo se consi-
derd sélo a la fuente de potencia uniforme empleando un motor
eléctrico a velocidad constante [10] y aplicando el factor K en
los tres niveles de carga para la maquina impulsada, la cual
consideraria para analizar el incremento del esfuerzo sobre el
diente con base en el grado de impacto de la maquinaria conec-
tada al tren de engranes [6].

Para aplicar la ecuacion de esfuerzo flexionante, en la Tabla 2
se presentan los datos de las variables principales para los
diez casos de estudio analizados y sometidos a los tres nive-
les de carga mostrados en la Tabla 1, con una fuente de po-
tencia uniforme.

Finalmente, en la Tabla 3 se presentan los valores considera-
dos para los factores de correccion con base en los criterios
establecidos por la norma AGMA 2001-D04.

2.2. Analisis aplicando Ingenieria Asistida
por Computadora

Hoy en dia, los programas computacionales han logrado una
mejora significativa en diversas areas de la Ingenieria Meca-
nica generando un auge por las técnicas de computacion y
por el empleo de nuevos procesadores matematicos cada vez

Tabla 2. Datos para el andlisis tedrico.
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Tabla 3. Factores de correccion calculados.

Factores de correcion

Estudio
K K, K, K, J
1 1.26 1.00 1.18 1.00 0.34
2 1.38 1.00 1.22 1.00  0.40
3 1.24 1.00 1.14 1.00 045
4 1.32 1.00 1.23 1.00 0.33
5 1.40 1.00 1.25 1.00 0.34
6 1.38 1.00 1.21 1.00 0.36
7 1.56 1.00 1.18 1.00  0.40
8 1.45 1.00 1.19 1.00 0.33
9 1.35 1.00 1.18 1.00 0.33
10 1.37 1.00 1.22 1.00 0.24

mas veloces que posibilitan el incluir nuevas técnicas de Di-
sefo Asistido por Computadora (CAD) para el disefio y ana-
lisis de sistemas mecanicos, especificamente, en sistemas de
engranaje [1], lo que ha hecho mas comun el uso de la Inge-
nieria Asistida por Computadora como una nueva referencia
de analisis para la toma de decisiones, en conjunto con los
estudios teoricos [13].

Para tal fin, existen diversos programas de CAE que se funda-
mentan en el Método del Elemento Finito, planteando
ecuaciones que permiten una descripcion cuantitativa del fe-

nomeno estudiado. Este método es una herramienta que permi-
te realizar una gran can-

tidad de analisis que di-
ficilmente se obtienen
por métodos analiticos

clasicos [14]. De esta

Variables forma, el conocimiento
Estudio  Potenciade  Velocidad Paso Numero de Anchodela  Cargatangencial del ’colmportamiento
disefio Hp rpm diametral, P, dientes, N cara, F'(in) W (Ib) E:rrlles:l?lrzlil(;(;)s e\}?ﬁ?;ﬁii
1 20 1750 20 21 1.25 685.99 te, permite disefiar pro-
2 4 600 4 17 1.50 494.32 ductos més competiti-
3 10 3000 10 55 1.00 91.67 vos, de mejor calidad, en
4 18 2400 18 25 2.13 378.15 menor tiempo y a menor
5 4 1800 4 30 2.00 149.39 coste [15] con resulta-
6 45 600 45 26 2.50 1818.03 dos confiables y acor-
7 40 1200 40 35 2.00 720.29 de conla teorfa [16].
8 25 1750 25 20 1.50 720.29 ,
Asi, para esta segunda
9 5 1750 5 18 1.00 240.10 etapa de analisis, el
10 10 1600 10 18 1.50 437.68

programa seleccionado
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SolidWorks 2014 con su complemento SolidWorks Simulation
y Catia V5R19 con su modulo Generative Part Structural
Analysis, ambos por su alta capacidad de analisis y muy
buena resolucion numérica.

Para el desarrollo, se consider6 la metodologia de analisis
propuesta por Carro et al., [8], en la cual, se aplican las restric-
ciones en el soporte para el eje del engrane y se aplica la
carga total en la cara superior del diente tal como lo propone
Lewis [4], obteniendo como resultado final el esfuerzo de von
Mises equivalente al tedrico en el punto critico.

En SolidWorks, la carga total se insert6 en el estudio a través
de sus componentes tangencial y radial, tal como se muestra
en la Fig. 1 para facilitar la captura de los valores en el caso 1.

De la misma forma, en la Fig. 2 se muestra la configuracion de
la carga total y las restricciones sobre el modelo del caso 1
para el analisis CAE aplicando Catia.

Una de las etapas mas importantes en la realizacion de la
simulacion numérica es la definicion del mallado tridimensional
del modelo [15]. El software utilizado tienen la ventaja de
estimar de forma automatica el tamafio grueso, medio y fino
de la malla en funcion de las dimensiones y de la forma
geométrica de la pieza. Es claro que este parametro influye en
la precision de los resultados y en la velocidad de célculo
[14], [15] por lo que para el presente trabajo se considero el
analisis con malla media y fina. Finalmente, las cargas reque-
ridas para el analisis CAE de los diez casos propuestos se
muestran en la Tabla 4.

Fig. 1. Anlisis CAE con SolidWorks.
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Fig. 2. Analisis CAE con Catia.

En todos los casos, el punto critico se ubico en la vecindad
de laraiz del diente, tal como se muestra en la Fig. 3 y la Fig. 4
que corresponden al caso 1, identificado con SolidWorks y
Catia respectivamente.

2.3. Analisis inferencial

El analisis inferencial se utiliza principalmente, para estimar
parametros poblacionales en las que la inferencia de dichos
parametros dependen de que se haya elegido una muestra
probabilistica que asegure un nivel de significancia, el cual,
es un nivel que establece la probabilidad de equivocarse [17].

Tabla 4. Datos para el andlisis CAE.

Cargas
Estudio
Total (Ib) Tangencial (Ib) Radial (Ib)
1 730.01 685.99 249.68
2 526.04 494.32 179.92
3 97.56 91.67 33.37
4 402.42 378.15 137.64
5 158.98 149.39 54.37
6 1934.71 1818.03 661.71
7 766.51 720.29 262.16
8 766.51 720.29 262.16
9 255.50 240.10 87.39
10 465.76 437.68 159.30
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Fig. 3. Punto critico con SolidWorks.

Existen dos niveles convenidos estadisticamente: p<0.01, que
implica que en el analisis se tiene un 99% a favor y 1% en
contra para generalizar sin temor, y p<0.05 que establece un
95% de seguridad y solo un 5% en contra.

Con base en lo anterior y para determinar si existen diferen-
cias significativas entre los resultados obtenidos por ambos
métodos, en el presente trabajo se aplicd un analisis de
varianza (ANOVA) para un modelo completo de bloques
aleatorizados [18], que es una prueba estadistica que analiza
si mas de dos grupos difieren significativamente entre si en
cuanto a sus medias.

Como resultado, produce un
valor conocido como distri-
bucion F que es una razon

Fig. 4. Punto critico con Catia.

sentan diferencias con un determinado nivel de significancia,
que en este caso, fue del 95% (p<0.05) [19]. Los resultados
fueron obtenidos y analizados empleando Minitab 16.

3. Resultados

Los resultados obtenidos por el andlisis teérico y por CAE de
los diez casos considerados se muestran en la Tabla 5.

Asimismo, los resultados del analisis ANOVA con los datos
de la tabla 5, asi como los de la prueba de Tukey correspon-
diente se muestran en las tablas 6 y 7 respectivamente.

Tabla 5. Resultados del analisis tedrico y CAE.

que compara las variaciones Método teorico | Método CAE
entre y dentro de los grupos.
Si el valor de F es significa- Estudio K =115 K =125 K =175 SWmalla SWmalla Catiamalla Catiamalla
tivo, implica que los grupos (ksi) (ksi) (ksi) media (ksi) fina(ksi) media(ksi) fina (ksi)
de interés difieren entre si en 1 27.65 30.05 42.07 20.08 25.28 22.46 32.18
sus promedios [17]. 2 14.11 15.34 21.48 13.23 16.16 14.43 16.41

_ o 3 3.97 431 6.04 3.23 3.69 3.98 3.89
Finalmente, para identificar 4 1013 1101 1542 6.49 6.83 6.72 7.11
los componentes significati-

. . 5 7.07 7.68 10.75 3.49 4.12 4.01 4.65

vos que difieren, se aplico la
prueba de Tukey que es una 6 19.37 21.06 29.48 13.21 14.42 12.22 14.73
prueba que realiza todas las 7 11.45 12.45 17.43 7.59 7.99 7.00 8.79
posibles comparaciones de 8 23.11 25.12 35.17 14.19 19.13 15.39 21.60
resultados de dos en dos, 9 16.06 17.46 24.44 11.17 16.47 11.92 17.28
agrupando aquellos que pre- 10 2371 25.77 36.08 11.16 16.85 12.54 15.54
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Tabla 6. Resultados del analisis ANOVA.

Fuente de  Suma de Gradosde Cuadrado F  valor
variacion  cuadrados libertad medio p
Métododeanalisis 1236 6 206.04  3.17 0.009
Error 4099 63 65.06

Total 5335 69

Tabla 7. Resultados de la prueba de Tukey.

Método de analisis
Teorico K = 1.75
Teorico K = 1.75
Teorico K = 1.75

Catia malla fina

Media calculada' (ksi)

23.84+5.10a

17.03 +5.10 a,b
15.66 +5.09 a,b
1422 +5.10 a,b

SW malla fina 13.09 £5.09 a,b
Catia malla media 11.07+5.10b
SW malla media 10.38 +5.09 b

4, Discusion de resultados

De los datos mas relevantes de la Tabla 6, se observa que el
cuadrado medio entre los resultados de los métodos de ana-
lisis es 206.04 que es varias veces mayor que el cuadrado
medio del error (65.06), lo que indica que no es posible que las
medias obtenidas sean iguales [18]. Para complementar esta
afirmacion, también se verifica que si existen diferencias sig-
nificativas ya que p<0.05 (0.009) lo que demuestra que al
menos una media de los métodos de analisis es diferente.

Con base en lo anterior, en la Tabla 7 se muestra el resultado de
la prueba de Tukey, la cual, indica que la media obtenida por el
analisis tedrico aplicando un factor de sobrecarga K = 1.75
representado por la letra @ presenta una diferencia significati-
va (p<0.05) en sus resultados. Asimismo, los resultados obte-
nidos por el analisis CAE en ambos software al aplicar una
malla media también presentan una diferencia significativa
(p<0.05), siendo identificados por la letra b.

Los métodos aplicados con factor de sobrecarga uniforme y
de choque moderado, asi como los que aplicaron CAE con
malla fina no presentaron diferencias significativas entre ellos,
lo cual demuestra congruencia en sus resultados al realizar
un estudio comparativo inferencial y también, que pueden
ser considerados como una buena referencia y alternativa
para la toma de decisiones.

Jorge Carro-Suirez
Fabiola Flores-Salazar, Irma Flores-Nava

Finalmente, de acuerdo con los resultados de este trabajo, se
propone que el factor de sobrecarga sea contemplado como
un factor de correccion que influya también en el esfuerzo
resultante en CAE al aplicar un mallado medio o fino, siempre
y cuando el criterio de disefio considere que K debe ser
mayor a 1.25 por las caracteristicas del sistema. De esta for-
ma, se garantiza que no existan diferencias significativas que
generen incertidumbre en los cdlculos y en el analisis, ya que
de acuerdo con la prueba de Tukey, no hay diferencias signi-
ficativas entre la teoria con K <1 .25 y el andlisis con mallado
medio y fino.

5. Conclusiones

Como resultado de esta investigacion se concluye que el
andlisis inferencial permitié cumplir con el objetivo de identi-
ficar si existen diferencias significativas al realizar un analisis
de esfuerzo flexionante en engranes rectos aplicando méto-
dos tedricos e Ingenieria Asistida por Computadora, resal-
tando el hecho de que el factor de sobrecarga y el mallado de
la pieza son muy influyentes en los resultados.

Asimismo, se demuestra que el analisis tedrico en conjunto
con el analisis CAE son dos buenas alternativas para obtener
resultados confiables y congruentes.

Por otra parte, se revela la importancia que tiene el incluir al
factor de sobrecarga en el analisis teérico ya que influye
significativamente en los resultados, por lo que se resalta el
valor que tiene el determinarlo y seleccionarlo correctamente.
Sin embargo, atin se depende del criterio del disefiador y
sobre todo, de como visualiza el comportamiento del sistema.

De la misma forma, en el analisis CAE se observo que el mallado
de la pieza puede influir significativamente, ya que puede
llevar a obtener valores mas precisos. No obstante, también
depende de la precision del modelado de la pieza en CAD, por
lo que se recomienda que el analisis CAE siempre se realice
con un mallado fino.
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