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Resumen

Una de las necesidades que se tiene en escuelas de nivel superior, es la falta de instrumentos confiables para realizar
evaluaciones objetivas de los desempeiios que los estudiantes desarrollan. En ese contexto, en este articulo, se reporto el
proceso que se llevo a cabo para validar el constructo “gestion del conocimiento” (GC), en una rubrica socioformativa,
diseflada para evaluar la “GC” en estudiantes de nivel superior en el area de Ingenieria, durante el desarrollo de proyectos
formativos y se determin su confiabilidad. Se aplicé un estudio metodologico descriptivo de validez y confiabilidad de
constructo “GC” a través del analisis factorial exploratorio, se uso el software estadistico SPSS. Este estudio, se llevo a cabo
con una muestra poblacion objetivo de 152 estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Comunicaciones y Electronica (ICE),
de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME), Unidad Culhuacan (UC), del Instituto Politécnico
Nacional (IPN). La rabrica Socioformativa resultd con validez de contenido, determinada a través del calculo de la V de
Aiken, con valores superiores a 0.8, en la mayoria de las variables, con aportaciones de juicio de expertos. La fiabilidad del
instrumento se determiné a través de dos métodos: el alfa de Cronbach (grupo piloto) y a través del analisis factorial
exploratorio (muestra poblacion objetivo), resultando en ambos métodos, valores mayores de 0.8. Se concluye: la ribrica
socioformativa, con la que se pretende evaluar el constructo “gestion del conocimiento”, muestra validez de constructo
aceptable y alta confiabilidad para ser aplicado en el contexto descrito.

Palabras clave: Constructo, evaluacion, gestion del conocimiento, proyectos formativos, rubrica socioformativa, validez.

Abstract

One of the needs of higher-level schools is the lack of reliable instruments to carry out objective evaluations of the
performance that students develop. In that context, this paper reported the process implemented to validate the construct
“Knowledge Management” (GC - For its acronym in Spanish) in a socio-formative rubric designed to evaluate the “GC” on
University Engineering students during the development of formative projects and its reliability was determined. A
descriptive methodological study of “GC” construct validity and reliability through the exploratory factor analysis, using
the SPSS statistical software. This study was applied to a sample target population of 152 students of Electronics and
Communications Engineering (ICE), of the Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME), Culhuacan
Campus (UC), at Instituto Politécnico Nacional (IPN). The socio-formative rubric resulted in content validity, determined
through the calculation of the Aiken’s V with values over 0.8 in most of the variables, with judgment contributions of
experts. The instruments’ reliability was determined through two methods: Cronbach's alpha (Pilot group) and the
Exploratory Factor Analysis (sample target population), resulting in both methods values over 0.8. it is concluded: The
socioformative rubric, with which it is intended to evaluate the construct "knowledge management", shows acceptable
construct validity and high reliability to be applied in the described context.

Index terms: Construct, evaluation, knowledge management, training projects, socioformative rubric, validity.
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I. INTRODUCCION

En escuelas de nivel superior, en el area de ingenieria; existe la necesidad de implementar instrumentos
disefiados, validados y confiables, para evaluar objetivamente el proceso de gestion del conocimiento “GC”
durante el desarrollo de proyectos formativos, como fuente de construccion de los aprendizajes y desempefios
que los estudiantes desarrollan durante su formacion académica. En ese sentido, [ 1] considera que la evaluacion
es un proceso que no se puede aislar de las personas que continuamente estan buscando mejorar, tanto su
entorno, como de si mismas, es por ello, que se considera un tema relevante que debe ser atendido desde la
experiencia del docente, de los funcionarios de una Institucion educativa, por los mismos estudiantes, los
empresarios, desde la familia, o cualquier otro rol que se desempefie como miembro de una sociedad.

Desde la socioformacion se propone la evaluacion socioformativa, ésta ha ido incrementando su importancia
por considerar en sus procesos los aspectos metodoldgicos con enfoque en la formacion integral en donde se ha
iniciado con la sistematizacion y aplicacion de instrumentos de evaluacion, como son las rubricas socioformativas,
éstas se han llevado a las aulas a través de la evaluacion diagnostica, continua y sumativa articulando la
autoevaluacion, coevaluacion y la heteroevaluacion con enfoque colaborativo [2]. Posibilitando el mejoramiento
continuo, tomando como base a la taxonomia socioformativa que considera los 5 niveles de desempefio: preformal,
receptivo, resolutivo, autonomo y estratégico [3]. Desarrollando el talento en los estudiantes a través de la
retroalimentacion en la evaluacion, co y heteroevaluacion en la resolucion de problemas de contexto y analisis de
evidencia [4]. [2] Dar la oportunidad de visualizar y mejorar el nivel de dominio y desempefio en los estudiantes en
una gama de indicadores y descriptores con niveles de dominio. Contribuir en la mejora de los desempefios a través
de una evaluacion metacognitiva, que los estudiantes se preparen para la vida, con ética, valores, para la contribucion
en la mejora del planeta en todos los &mbitos: educativo, social, politico, econémico y sostenibilidad [5].

Haciendo referencia al constructo “gestion del conocimiento” (GC), [6] [7] lo describen como una capacidad
para organizar e innovar en otros conocimientos. [8] lo considera como una funcién que proyecta, dispone e
interviene en el movimiento del conocimiento que se genera en una empresa en funcion con las actividades y
con el entorno para crear nuevos conocimientos. [9] la concibe, como capacidad colaborativa para adquirir y
generar conocimiento para ser aplicado para un bien comun ante la sociedad. [6] resume diciendo que la GC,
es integralmente organizar la informacion y el conocimiento de una empresa o en una persona.

Etimologicamente, [4] comparten la definicion de gestion del conocimiento, quienes consideran, que esta
compuesta de los términos gestion y conocimiento; en donde, gestion, hace referencia a las acciones o tramites
que se realizan para conseguir o resolver algo. Del latin gestio, accion y consecuencia de administrar o gestionar
algo [10], ahi mismo se define conocimiento, como accion o efecto de conocer, relacionado con el
entendimiento, inteligencia, razon natural y a las facultades sensoriales del hombre, su nocion y concepto se
encuentra principalmente inscrito con la ciencia y/o sabiduria.

Desde el enfoque socioformativo, se considera que, a partir de la GC, las personas busquen, seleccionen,
organicen, analicen, apliquen idoéneamente, adopten y desarrollen conocimiento, para que identifiquen,
interpreten, argumenten y solucionen problemas del contexto, aplicando diferentes saberes, actuando con ética
y trabajando colaborativamente [2], en el desarrollo de proyectos formativos. La evaluacion del constructo
(GC), se hace a través de un instrumento confiable y validado en su contenido a través de juicio de expertos.
En la actualidad el juicio de expertos es considerado un proceso en donde el investigador comparte el
instrumento con personas especialistas en el tema y que son reconocidos por otros como expertos calificados
en él. La finalidad es recibir informacidn certera, reflexiones y valoraciones del instrumento [11], [12].

Con respecto a los proyectos formativo, [3] los describen, como una metodologia que se aplica para desarrollar
y evaluar competencias; para su implementacion es necesario articular acciones para resolver problemas de
contexto, bajo la colaboracion, ética, valores y la cocreacion del conocimiento, buscando que los estudiantes
adquieran aprendizajes ttiles en la sociedad del conocimiento, para su evaluacion es necesario involucrar tres etapas:
al inicio del proceso, (evaluacion diagnostica), durante el proceso (evaluacion formativa) y al final del proceso
(evaluacion para acreditar). Para evitar que haya subjetividad en la evaluacion al incorporar en el proceso estos tipos
de evaluacion, se recomienda la implementacion de rubricas socioformativas como instrumentos que evaluen la
GC, durante el desarrollo de proyectos formativos. Para ello, se cuenta con una riibrica socioformativa, con validez
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de contenido, realizada en otra investigacion por los mismos autores, su diseflo se hizo bajo el principio de una
escala tipo Likert, considerando la taxonomia socioformativa para la redaccion de los niveles de desempefio.

Con respecto a la validez del constructo “GC” en la riibrica Socioformativa, se aborda el proceso descriptivo
del analisis factorial exploratorio, con la finalidad de dar cuenta sobre que variables cargan en mayor proporcion
para cada factor de los considerados en el disefio de la ribrica socioformativa, con la finalidad de evaluar
objetivamente la gestion del conocimiento en estudiantes del area de ingenieria, durante el desarrollo de
proyectos formativos. Este analisis abona al investigador, informacion sobre las variables que son relevantes a
considerar por cada dimension o factor, para validar el constructo “GC” en la rubrica socioformativa en
cuestion. En funcion del andlisis factorial confirmatorio, en este estudio no se trastocd informacion al respecto,
con la finalidad de dejar huecos en la investigacion y dar la oportunidad de realizar o continuar con este estudio
en otro momento o por otros investigadores.

El software estadistico SPSS, es una herramienta que aporta elementos para realizar analisis estadistico de
muestras significativas de una poblacion a la que esta dirigida la investigacion. Entre los analisis, que se
encuentran en su repertorio estan, el analisis factoria exploratorio. [13] lo consideran como uno de los anélisis
estadisticos mas usados en la investigacidon en ciencias sociales, para determinar el nimero apropiado de
factores o componentes y descubrir cuales variables son indicadores razonables de dichos factores, no se
especifica de antemano entre las variables y nimero de factores o componentes. Asi también el analisis de
factor confirmatorio, se aplica con la finalidad de evaluar discrepancias metodologicas y de medicion
psicométricas que pudiera tener el instrumento, ademas es el método relevantemente aplicado para evidenciar
validez de constructo, puesto que informa sobre la estructura interna del instrumento de medida [14].

A partir del software estadistico SPSS, se confirma la fiabilidad del instrumento [15]. Se determin6 mediante
la aplicacién de la rubrica socioformativa a un grupo piloto de 54 estudiantes de diferentes semestres de la
carrera de Ingenieria en Comunicaciones y Electronica (ICE), de acuerdo con el mapa curricular vigente. La
aplicacion de la ribrica socioformativa la hicieron 9 docentes de los mismos semestres y de la misma carrera a
la que pertenecen los estudiantes considerados en el proceso, previo a la aplicacion de la rabrica, los estudiantes
desarrollaron colaborativamente un proyecto formativo, asesorado y evaluado por los mismos docentes, quienes
llevaron el proceso de aplicacion. Cabe mencionar que la aplicacion del instrumento se hizo a través de un
formulario disefiado con Google, se puede observar para mas detalle en el enlace siguiente
https://docs.google.com/forms/d/ImEg01 djKFBb86gNOn8yl EHRYZJTufZzMRY gLhDC1Xw/edit.

Con los resultados de la aplicacion, se generé una matriz con los valores de las variables involucradas,
asignadas de acuerdo con los niveles de desempeiio, estos dan la oportunidad al docente de medir el progreso
de los estudiantes, durante el proceso de aprendizaje. Se muestra una semblanza de las caracteristicas
observables para cada nivel de desempefio desde la socioformacion [3] (véase Tabla 1).

Como resultado de la aplicacion del software estadistico SPSS, en el calculo del alfa de Cronbach (un indice
de confiabilidad), se tienen valores superiores a 0.8. [16]; [17] La evaluacion de los aprendizajes en escuelas de
ingenieria, que se realice aplicando rubricas socioformativas, es un tema relevante puesto en discusién por los
autores de este articulo, mismo que se ha tratado por varios autores, debido a la importancia que enmarca en el
proceso de aprendizaje y mejora continua de los estudiantes. [3] hacen referencia que, en el modelo educativo
basado en competencias, la evaluacion es el eje central de la formacion académica por la importancia que tiene
en el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

TABLA 1
NIVELES DE DESEMPENO DESDE LA SOCIOFORMACION

Preformal Receptivo Resolutivo Auténomo Estratégico
Desempeiio tiene ideas  Desempefio con Desempeiio con Desempeiio con Desempefio con base
o0 acercamiento al nociones de las conceptos y autonomia cognitiva  en estrategias, la
tema o problema, sin cosas y reproduccion  herramientas con y abordaje de creatividad, el antro
claridad conceptual ni  de herramientas sin comprension y problemas con poético y el abordaje
metodologica. comprension. problemas sencillos.  analisis y de problemas inter y

argumentacion. transdisciplinarios.
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El problema que se enmarca en el contexto descrito, es la falta de instrumentos de evaluacion, validados en
su contenido, confiables y que el constructo GC sea viable para ser aplicado en la poblacién objetivo, para este
caso especifico, estudiantes de la Carrera de ICE, del Instituto Politécnico Nacional, Se observa que los
docentes, al menos los invitados a participar y que no se involucraron, se muestran ajenos y con falta de
conocimientos previos sobre las metodologias de aplicacion de la estrategia de proyectos formativos, el
constructo GC y la aplicacion de instrumentos durante la evaluacion de los aprendizajes. Se visualiza la
necesidad de lograr que los estudiantes se apropien del conocimiento de manera colaborativa, resuelvan
problemas de su contexto, que contribuyan en la economia del pais, en la sostenibilidad del ambiente en todo
el planeta, se formen para la vida a través de acciones éticas, responsables e idoneas [5].

En este trabajo se presenta las caracteristicas propias de la rubrica socioformativa que se disefid para evaluar
la gestion del conocimiento durante el desarrollo de proyectos formativos, el conocimiento que tanto los
estudiantes como los docentes deben tener de ella y su aplicacion como instrumento de evaluacion en el contexto
descrito, asi también se comparten los procesos previos a la validacion del constructo, estos son la validacion
de contenido y confiabilidad.

Con base en lo descrito, se consideran las siguientes metas que se tienen previstas en este documento:

1. Realizar una investigacion en la literatura correspondiente y en funcion de ella crear preguntas o variables
integradas en dimensiones (Disefio de la rubrica socioformativa) que correspondan a la evaluacion de la
gestion del conocimiento que se lleva a cabo durante el desarrollo de proyectos formativos, por estudiantes
de la carrera de ICE.

2. Aplicar la ribrica socioformativa a una poblacion objetivo de la carrera de ICE y tener resultados sobre la
interpretacion de las variables por cada dimension.

3. Usar los resultados de la aplicacion de la rubrica socioformativa, para realizar el analisis factorial
exploratorio con el programa estadisticos SPSS y conocer si el modelo propuesto corresponde con el
resultado del analisis.

4. Analizar los resultados del factor exploratorio, para saber como la poblacion objetivo, estd interpretando
las variables, cuales se relacionan con cuales y determinar la fiabilidad del instrumento y la validacion de
constructo GC durante el desarrollo de proyectos formativos.

II. DESARROLLO
A. Tipo de estudio

Se aplico un estudio metodologico descriptivo de validez y fiabilidad de constructo “gestion del conocimiento”
a través del andlisis factorial exploratorio, en donde se aplico el programa estadistico SPSS (AFE). [13] ellos
lo considera un método estadistico que es usado con frecuencia en la investigacion en ciencias sociales y una
técnica en la que los investigadores deben aplicar criterios al momento de la ejecucion de dicho analisis, por su
parte [18] define el andlisis factorial exploratorio (AFE) [Exploratory Factory Analysis; EFA] “como una
técnica estadistica que permite explorar con mayor precision las dimensiones subyacentes, constructos o
variables latentes de las variables observadas, es decir, las que observa y mide el investigador” [18, p. 1] para
la aplicacion del AFE, es necesario considerar un tamafio de muestra no menor de 50 participantes, la sugerencia
es que el tamafio de la muestra sea mayor de 100, lo més recomendado, es considerar el rango que esta entre
300 y 400, Ahi mismo se hace referencia a los casos por variables (Ratio de observaciones), considerando que
no hay un consenso unificado, se puede discurrir que haya por 1o menos 10 a 15 casos por variable. Este estudio,
se aplico en el semestre agosto-diciembre de 2019, participaron en el proceso 172 estudiantes del area de
ingenieria a la cual se le llamoé poblacion objetivo, que se integré en 41 proyectos formativos, mismos que
fueron evaluados por 11 docentes de las asignaturas de Calculo integral y diferencial de 1° semestre, Quimica
Aplicad de 2° semestre, Humanidades V de 5° semestre, Electronica digital de 6° semestre y disefio y
administracion de redes de 9° semestre.
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B. Participantes

En la Tabla 2 y Tabla 3 se observan las caracteristicas de los participantes.

TABLA 2
DATOS SOCIODEMOGRAFICOS DE LA POBLACION OBJETIVO, TOMADOS DE LA ENCUESTA SOCIODEMOGRAFICA.

Sexo hombres 73% | mujeres 27%
Promedio de edad 24 afos
Estado civil solteros
Promedio de aiios de estudio entre Entre 12y 18
Condiciones econémicas Media - Alta
Zona de residencia Ciudad de México y Estado de México
Situacion laboral No trabajan
TABLA 3

DATOS SOCIODEMOGRAFICOS DE DOCENTES PARTICIPANTES EN LA APLICACION DE LA RUBRICA SOCIOFORMATIVA, TOMADOS DE ENCUESTA.

Sexo hombres 45% | mujeres 55%
Promedio de edad 48 afios

Estado civil Casados

Promedio de aiios de estudio 25

Condiciones econémicas Media - Alta

Zona de residencia Ciudad de México y Estado de México
Situacion laboral Buena

C. Instrumentos

Se tiene la rubrica socioformativa que fue disefiada con formato de escala tipo Likert, contiene 8 items
(variables), con sus niveles de desempefio, redactados bajo las caracteristicas de la taxonomia socioformativa,
distribuidos en tres dimensiones, misma que evaltian el constructo “gestion del conocimiento”, fue validada en
contenido y fiabilidad [19] Fue disefiada para ocuparla en la evaluacion del constructo “gestion del
conocimiento” en estudiantes de ingenieria (entre 18-25 afios aproximadamente), durante el desarrollo de
proyectos formativos. La rubrica socioformativa se disefié con formato de cuestionario de Google, asi se trabajo
para todos los procesos de evaluacion. Se comparte el enlace para su consulta:
https://docs.google.com/forms/d/10G94EJFcB6vdOLN0o9QqVRIVCVeNX3pnstlJ9Jyv-ie0/edit

D. Método
1) Disefio del instrumento

Se hace una semblanza del proceso que se siguié previamente para llegar a la Rubrica socioformativa del
constructo “gestion del conocimiento”. Después de haber hecho revision de la literatura en bases de datos
indexadas: Redalyc, Scielo, Conricyt y Google Académico, para tener articulos relacionados con el tema y
siguiendo los procedimientos de construccion y evaluacion de instrumentos cuantitativos y su forma de
aplicacioén [11], [15], [20].

Se redactaron 8 items (variables), que se agruparon en tres dimensiones (factores), con escala tipo Likert,
en base a la taxonomia socioformativa: 1. Identificacion de los requerimientos de informacion, 2. Estrategias
para el procesamiento de la informacion, 3. Aplicaciéon de conocimiento con calidad y pertinencia para resolver
el problema.
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a) Mejoramiento del instrumento
Los items y dimensiones se sometieron a una revision por un grupo de 4 expertos en disefio y redaccion de
instrumentos, con sus observaciones y sugerencias se mejor6 de manera general, tanto el orden como la
ubicacion de los items en las diferentes dimensiones que tiene el instrumento.

b) Validez de contenido
Se hizo a través de juicio de expertos, para ello participaron 12 docentes de diferentes escuelas del Instituto
Politécnico Nacional, de las areas de Ingenieria, Sociales y Administracion, con experiencia en disefio y
evaluacion de instrumentos. Sus recomendaciones sirvieron para tener un instrumento pertinente y con buena
redaccion, se hizo el analisis del calculo de la V de Aiken teniendo buenos resultados, en donde un valor
aproximado a 1, que significa buena concordancia entre las respuestas de los jueces [12].

¢)  Confiabilidad del instrumento

Esta referida a la consistencia interna entre los items, [21] hacen referencia en su investigacion que un valor
total del alfa de Cronbach de 0.97 es un buen resultado del coeficiente de confiabilidad. En la investigacion
previa, [22] para la determinacion del alfa de Cronbach, la ribrica Socioformativa se aplico a un grupo piloto
integrado por 54 estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Comunicaciones y Electronica (ICE), del Instituto
Politécnico Nacional (IPN) de la Ciudad de México de los semestres 2°, 5°, 6°, 8° y 9° respectivamente (grupo
piloto). Estos estudiantes durante el tiempo de la intervencidon en la asignatura correspondiente trabajaron
colaborativamente la gestion del conocimiento en el desarrollo de un proyecto formativo.

d) Validez de constructo
Finalmente, la validez de constructo “gestion del conocimiento”, se hizo a través de la aplicacion de la ribrica
Socioformativa a la poblacion objetivo, los resultados se evaluaron a través de la técnica de analisis factorial
exploratorio (AFE), aplicando el método de componentes principales y rotacion Varimax [23], [13], se
comprob¢ la fiabilidad del instrumento con la determinacion del alfa de Cronbach entre todos los items del
instrumento y de manera especifica para cada dimension, debe tener valores aproximados a 1.0.

Antes de realizar el andlisis factorial, se necesita calcular y analizar la matriz de correlaciones o covarianzas
de las variables para comprobar si los datos tienen las caracteristicas apropiadas para llevar a cabo el anélisis, con
esa mira, se determina el test de esfericidad de Bartlett y el indice de medida de adecuacion de la muestra KMO
[24] para estos casos, los rangos de valores para estas caracteristicas son 0.000 y valores que pueden ir desde 0.7
y hasta 1.0 respectivamente. De la misma manera se debe considerar el tamafio de muestra, en ese sentido, la
rabrica socioformativa se aplico a una muestra de poblacion objetivo de 172 estudiantes, se refiere a [25] quienes
consideran que nunca se debe hacer un AFE con una muestra menor de 50 observaciones, de preferencia trabajar
con 100 o mas unidades o considerar un rango de entre 300 y 400 casos, cabe mencionar que la muestra de la
poblacion objetivo fue de 172; sin embargo, en el andlisis de eliminacion de blancos, la muestra total, bajo la cual
se realizo todo el proceso de analisis quedo en 152 casos, no necesariamente se requiere la palabra desarrollo, se
pueden denominar las secciones segun se requiera y numerar las subsecciones con esta nomenclatura. En la Tabla
4: para el procesamiento de la informacion y su anélisis, se aplico el software estadistico SPSS version 24.

TABLA 4
DISTRIBUCION DE LA MUESTRA POR APLICACION DE LA RUBRICA SOCIOFORMATIVA.

Area de formacién Asignatura Semestre %
Calculo diferencial ¢ integral Primero 27.61
Quimica aplicada Segundo 54.60
INGENIERIA Humanidades V Quinto 4.90
Electronica digital Sexto 11.66
Disefio y administraciéon de redes Noveno 1.23

Nota relevante: Los datos para hacer el analisis estadistico correspondiente fueron recogidos al final de la tercera
evaluacion ordinaria: diciembre de 2019, del semestre agosto — diciembre de 2019 (periodo escolar 1° del 2020).
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En todo momento, la participacion tanto de docentes como de estudiantes fue consensada y de manera
voluntaria, quedando claro que los datos personales serian confidenciales y se les explicé el uso que se le daria.

2) Resultados

a)  Revision del instrumento
Las recomendaciones sugeridas por los 4 expertos en disefio y evaluacion de instrumentos, después de haber
hecho la revision de manera general sobre ubicacion y distribucion de los items en las diferentes dimensiones,
brind6 la oportunidad de mejorar la Rubrica socioformativa en esos aspectos.

b) Validez de contenido

En la etapa de validacién de contenido, realizada por juicio de expertos, con las aportaciones se realizé un
analisis de los datos descriptivos de acuerdo con el coeficiente de la V' de Aiken en funcion de la redaccion y
pertinencia. Los resultados del calculo del coeficiente de la V" de Aiken brindaron la oportunidad de mejorar las
variables en los aspectos recomendados, estos se describen en la Tabla 5.

TABLA 5

RESULTADOS DE VALIDEZ DE CONTENIDO MEDIANTE LA V DE AIKEN.

Redaccion Pertinencia
Dimension ftem V de Aiken

Dimensién 1: . (En qué nivel los estudiantes identificaron las necesidades 0.83 0.70
Identificacion de la informacion para resolver el problema de
de los contexto?
requerimientos . (En qué nivel el informe escrito contiene citas y referencias 0.50 0.50
de informacién. actuales de la informacion propuesta para resolver el

problema de contexto?

. (En qué nivel en el informe escrito se integra la lista de 0.70 0.83

referencias bibliograficas de fuentes de informacion

confiable y especializada para resolver el problema de

contexto?
Dimension 2: . (En qué nivel los estudiantes aplicaron estrategias de 0.83 0.83
Estrategias para seleccion y sistematizacion de la informacion?
el Procesamiento . (En qué nivel los estudiantes emplean estrategias para el 0.83 0.83
dela trabajo colaborativo?
informacion. . (En qué nivel los estudiantes presentan evidencias de trabajo 0.70 0.83

colaborativo, realizado de manera presencial y a

distancia para resolver el problema de contexto?
Dimensién 3: . (En qué nivel el conocimiento se aplicd con objetividad y 0.83 0.83
Aplicacién de pertinencia en la resolucion del problema?
conocimiento con . (En qué nivel los estudiantes gestionan conocimiento 0.5 1.00

calidad y
pertinencia para
resolver el
problema.

pertinente para resolver el problema de contexto?

Nota: Los {tems en donde resulté el calculo de la V de Aiken menor de 7, se mejoraron en funcién de las recomendaciones de

los jueces expertos.
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¢) Fiabilidad del instrumento
Con respecto a la confiabilidad, el analisis estadistico realizado con el programa SPPS, result6 un valor del alfa
de Cronbach de 0.85, lo que significa que el instrumento es confiable, los items estan altamente correlacionados
entre si (véase Tabla 6).

TABLA 6
CALCULO DEL ALFA DE CRONBACH DE LA APLICACION AL GRUPO PILOTO CON DATOS DE ANALISIS FACTORIAL EXPLORATORIO
(SPSS VERSION 24).

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach Alfa de Cronbach basada en N de elementos
elementos estandarizados
851 857 8

Estadisticas de elemento

Media Desviacion estandar N
VAR00001 4.1818 95799 22
VAR00002 3.5455 1.22386 22
VAR00003 3.4091 95912 22
VARO00004 3.3636 1.25529 22
VAR00005 3.6364 1.25529 22
VAR00006 3.7273 76730 22
VARO00007 4.2727 98473 22
VAR00008 3.9091 75018 22

Se aplico la encuesta de satisfaccion del instrumento a los participantes, de donde resulté que el grado de
comprension de las instrucciones del instrumento, el grado de comprension de las preguntas o items, el grado
de satisfaccion con el instrumento y el grado de relevancia de las preguntas, de manera general, esta entre bueno
y excelente, los valores sombreados en la Tabla 7 dan indicadores sobre la buena calidad del instrumento en
funcion de la comprension de las instrucciones, las preguntas, satisfaccion y relevancia.

TABLA 7
GRADO DE COMPRENSION Y DE ACEPTACION DE LA RUBRICA SOCIOFORMATIVA PARA EVALUAR LA GESTION DEL CONOCIMIENTO
DURANTE EL DESARROLLO DE PROYECTOS FORMATIVOS, APLICADO A UN GRUPO PILOTO DE ESTUDIANTES DE LA ESIME UC DEL IPN.

Encuesta de satisfaccion Bajo Aceptable Bueno Excelente

(Cual fue el grado de comprension de las instrucciones del 4.5 68.2 27.3
instrumento?

(Cual fue el grado de comprension de las preguntas o items? 13.6 59.1 27.2

(Cual fue el grado de satisfaccion con el instrumento? 68.2 31.8

(Cual es el grado de relevancia de las preguntas? 4.5 4.5 54.5 36.4
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3) Validez de constructo: gestion del conocimiento con Andlisis factorial exploratorio (AFE)

Antes de iniciar el proceso del AFE, se hizo una revision a la base de datos en Excel para eliminar todos aquellos
casos en los que no hubo variabilidad en los resultados, para ello se calcul6 la varianza total y todos aquellos datos
que resultaron valores de cero, se eliminaron, después de este proceso, de un total de 172, quedaron 152 casos.
Con el SPSS se calcul6 y analiz6 la matriz de correlaciones o covarianzas de las variables para comprobar si los
datos tienen las caracteristicas apropiadas para llevar a cabo el analisis. Obsérvese los resultados en la Tabla 8.

TABLA 8
ANALISIS DE VARIABILIDAD DE DATOS Y DATOS PERDIDOS CON DATOS DE ANALISIS FACTORIAL EXPLORATORIO (SPSS VERSION 24).

Notas
Salida creada 05-MAR-2020 00:25:23
Comentarios
Entrada Conjunto de datos activo ConjuntoDatos1
Filtro <ninguno>
Ponderacion <ninguno>
Segmentar archivo <ninguno>
N de filas en el archivo de datos 152
de trabajo
Manejo de Definicion de ausencia MISSING=EXCLUDE: Los valores perdidos definidos por

el usuario se tratan como perdidos.
valor perdido . ‘o .
Casos utilizados LISTWISE: Los estadisticos se basan en casos sin valores

perdidos para cualquier variable utilizada.

FACTOR

Sintaxis
/VARIABLES VAR00001 VAR00002 VAR00003
VAR00004 VAR00005 VAR00006 VAR00007 VAR0O0008
/MISSING LISTWISE
/ANALYSIS VAR00001 VAR00002 VAR00003
VAR00004 VAR00005 VAR00006 VAR00007 VAR00008
/PRINT INITIAL KMO AIC EXTRACTION ROTATION
/FORMAT SORT BLANK (.10)
/PLOT EIGEN
/CRITERIA MINEIGEN (1) ITERATE (25)
/EXTRACTION ML
/CRITERIA ITERATE (25)
/ROTATION VARIMAX.
Recursos Tiempo de procesador 00:00:07.36
Tiempo transcurrido 00:00:27.86
Memoria maxima necesaria 9264 (9.047K) bytes

Asi también, para comprobar si los datos tienen las caracteristicas apropiadas para llevar a cabo el analisis
factorial exploratorio, se determiné la prueba de esfericidad de Bartlett y el indice de medida de adecuacion de
la muestra KMO, teniendo los resultados que se muestran en la Tabla 9. Mismos que indican, que los datos son
apropiados.
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TABLA 9
PRUEBA DE KMO Y DE BARTLETT, CON DATOS DE ANALISIS FACTORIAL EXPLORATORIO (SPSS VERSION 24).

Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo .803
Prueba de esfericidad de Bartlett Aprox. Chi-cuadrado 781.948
gl 28
Sig. .000

Continuando con los resultados del analisis factorial exploratorio, se tiene la matriz factorial y matriz factorial
rotado, en donde se observa el nimero de factores y la contribucion de cada variable en los factores o componentes
(véase Tabla 10).

TABLA 10
MATRIZ FACTORIAL Y FACTOR DE MATRIZ ROTADO, CON DATOS DE ANALISIS FACTORIAL EXPLORATORIO (SPSS VERSION 24).

Matriz factorial

Factor

1 2
VARO00008 .848 -.435
VAR00001 .807
VAR00002 786
VARO00003 721
VARO00005 .693
VARO00004 .608 416
VARO00006 .599
VAR00007 .609 723

Prueba de bondad de ajuste

Chi-cuadrado gl Sig.
73.555 13 .000

Matriz de factor rotado

Factor
1 2

VARO00008 937

VAR00002 .860

VAR00006 .612

VARO00005 551 421
VARO00007 944
VARO00004 .700
VARO00001 490 .687
VARO00003 499 .534
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En un cuarto resultado se tiene la varianza total explicada, en donde se observa un porcentaje acumulado de
72.909, lo que indica que se tienen las condiciones de realizar una valoracion global de los resultados obtenido
en la aplicacion del analisis, [25] en las ciencias sociales es normal considerar como satisfactorio una solucion
que represente como minimo un porcentaje del 60% de la varianza total (véase Tabla 11).

TABLA 11
VARIANZA TOTAL EXPLICADA, CON DATOS DE ANALISIS FACTORIAL EXPLORATORIO (SPSS VERSION 24).

Varianza total explicada

Factor Autovalores iniciales Sumas de extraccion de cargas al cuadrado
Total % de varianza % acumulado Total % de varianza % acumulado
| 4415 55.191 55.191 4.087 51.088 51.088
) 1.417 17.719 72.909 1.161 14.513 65.601
3 .691 8.642 81.551
4 574 7.173 88.724
5 314 3.925 92.650
6 .284 3.556 96.206
7 175 2.194 98.399
g 128 1.601 100.000
Varianza total explicada
Factor Sumas de rotacion de cargas al cuadrado
Total % de varianza % acumulado
1 2.839 35.483 35.483
2 2.409 30.118 65.601

Un quinto resultado esta relacionado con las comunalidades, la comunalidad indica la proporcion de varianza
por cada variable que queda explicada por los factores que se han identificado en el analisis, esta informacion
es un buen indicador para establecer hasta qué punto una variable o item queda bien representada en el modelo
factorial (véase Tabla 12).

TABLA 12. COMUNALIDADES CON DATOS DE ANALISIS FACTORIAL EXPLORATORIO (SPSS VERSION 24).

Comunalidades

Inicial Extraccion

VARO00001 730 712
VAR00002 749 768
VARO00003 581 .534
VAR00004 571 .543
VARO00007 .666 .893
VARO00008 792 .908
VAR00006 488 409
VARO00005 .539 480
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III. CONCLUSIONES

Los desempefios de los estudiantes en escuelas de ingenieria, las estrategias que el docente aplique para llegar
a ellos, el reconocimiento por parte del docente, del como aprenden sus estudiantes, el proceso de la gestion
del conocimiento(GC), como una capacidad colaborativa para adquirir y generar conocimiento, la aplicacion
de instrumentos confiables, disefiados y validados para realizar evaluaciones en el aula; son temas relevantes y
de pronta atencion por los docentes, directivos, familia y para los mismos estudiantes, debido a que son
determinantes que implican en la formacion académica, para que ésta sea de calidad y haya un desarrollo pleno
como resultado del proceso de formacion académica [26], [9]. Al respecto del proceso de la GC y como llevar
a cabo su evaluacion; en esta seccion se considera que la validacion del constructo “GC” y la determinacion de
la fiabilidad de la rabrica socioformativa disefiada para evaluar el proceso de la gestion del conocimiento
durante el desarrollo de proyectos formativos con estudiantes de nivel superior en el area de ingenieria, es una
estrategia necesaria de implementar en el aula, para mejorar los aprendizajes y desempefios de los estudiantes.
El resultado del proceso de validacion del constructo “GC” a través del analisis factorial exploratorio (AFE),
dio la oportunidad de saber que el total de las variables (items) consideradas en el disefio de la rubrica
socioformativa en funcion del constructo “GC” se conservaron, debido a que los valores que resultaron estan
dentro de rangos establecidos o se inclinan a valores aceptables, lo que indica que las variables consideradas
miden sin dificultada el constructo GC en el contexto establecido [13]. El analisis de efecto de los items, sobre
la validez de constructo permite mencionar que las 8§ variables, presentan valor adecuado en la cargan factorial
del item sobre el factor aceptable al valor de la comunalidad. Los ocho items o variables presentan carga
superior a 0.5. El presentar valores de comunalidades dentro de los rangos mayor de 3, indica que gran parte de
la variabilidad del item, esta siendo explicada por los factores extraidos [18].

A través de los resultados obtenidos en el analisis de fiabilidad con la determinacion del alfa de Cronbach [16]
realizado a los datos generados de la aplicacion de la ribrica socioformativa a un grupo piloto y a través del analisis
factorial exploratorio, permiten afirmar, que se tiene un instrumento con una apropiada consistencia interna entre
sus items y, en consecuencia, valido para medir el constructo “gestion del conocimiento” (GC) [3].

La aplicacion de rubricas Socioformativas, como instrumento para evaluar el proceso de la GC, durante el
desarrollo de proyectos formativos, que brinde a la comunidad involucrada las garantias para ser utilizada en
los contextos descritos, es un factor que servira para asegurar que los niveles de desempefios sean los 6ptimos
y las evaluaciones que se realicen se hagan objetivamente, considerandolo un aporte que en escuelas de
Ingenieria se requiere con la finalidad de consolidar estrategias efectivas que aporten en las mejoras de los
problemas del contexto descritos [27], [6], [13].

Se puede considerar, en funcion de los diversos analisis que se realizaron, que pensar en la implementacion
en el aula de instrumentos de este tipo, puede contribuir en la evaluacion del constructo “gestion del
conocimiento”, durante el desarrollo de proyectos formativos, en donde se ofrecen datos que faciliten la toma
de decision para el disefio del instrumento descrito, accionar puntualmente para el mejoramiento de los
desempeiios [28].

De manera paralela, considerando las garantias de validez de constructo y fiabilidad que ofrece la rubrica
socioformativa, se piensa que este instrumento, supone una herramienta con valor significativo para futuras
investigaciones que deseen profundizar en esta tematica. Conocer como se perciben las rubricas socioformativas
por los estudiantes del area de ingenieria o de otras areas de formacion y contribuir en la mejora de los
desempeilos a través de una evaluacion metacognitiva, que los estudiantes se preparen para la vida, con ética,
valores, para la contribucion en la mejora del planeta en todos los ambitos: educativo, social, politico,
econdmico y sostenibilidad [29], [30], [5].
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Resumen

Las técnicas de Diseflo e Ingenieria Asistido por Computadora (CAD/CAE) han alcanzado enorme importancia en la
industria mecanica, pues reducen tanto el costo economico como el tiempo de disefio de piezas, maquinas y componentes
estructurales. En el proceso de conformado de metales es crucial controlar la geometria del punzon y la matriz de corte,
pues los defectos geométricos en este tipo de herramientas suelen ser muy costosos. Para el analisis efectivo por el Método
de Elementos Finitos (MEF) es importante determinar las caracteristicas geométricas de los modelos que se analizan. En la
presente investigacion se presenta un procedimiento para determinar la geometria de un punzon de corte para llaves de
cerraduras a partir de la técnica de digitalizacion de proyecciones ortogonales en la cual se hace uso de un proyector de
perfiles digital de banco CPJ-3000A. Posteriormente, se importa la geometria a un programa CAD para obtener el modelo
virtual de la herramienta de conformado. El modelo virtual presentd caracteristicas geométricas aptas para el posterior
trabajo de simulacién numérica, demostrando que el procedimiento planteado constituye una alternativa viable para la
digitalizacion 3D de piezas mecéanicas de mediana complejidad.

Palabras clave: modelos CAD, punzon, digitalizacion, proyector de perfiles.

Abstract

The Computer Aid Design and Engineering technics (CAD/CAE) has reached enormous importance in the mechanical
industry, because it reduces as much the economic cost as the design time of pieces, machines and structural components.
In the metals forming process it is crucial the punch and die geometry control, since geometric defects in this type of tool
are usually very expensive. For the effective analysis using the Finite Elements Method (FEM) it is important to determine
the models geometric characteristics. In the present investigation, a procedure is presented to determine the blanking punch
geometry for locks keys from digitization technique of orthogonal projections in which is used a digital bench profiles
projector CPJ-3000A. Later, the geometry is imported to a CAD software for obtain the virtual model of forming tool. The
virtual model presented capable geometric characteristics for a subsequent numerical simulation work, demonstrating that
the presented procedure constitutes a viable alternative for the 3D digitization of medium complexity mechanical pieces.

Index terms: CAD models, punch, digitization, profile projector.
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I. INTRODUCCION

El disefio de productos mecéanicos es una actividad critica, porque se estima que el 70 % u 80 % del costo de
desarrollo y manufactura de un producto estd determinado por las decisiones tomadas en las etapas iniciales del
disefio. Este proceso comienza con el desarrollo de un concepto de un producto original [1], para luego finalizar
en la obtencion de las dimensiones y la forma de las piezas (los elementos de maquina), otra cuestion importante
es la seleccion de los materiales y procesos de manufactura adecuados, de modo que la maquina resultante
ejecute sin falla la funcion esperada [2].

El proceso de conformacion de metales juega un papel importante en la industria mecéanica actual, varios
articulos industriales y de uso comin se obtienen con el empleo de este proceso. Los componentes de los
troqueles, en especial el punzdn y la matriz de corte, son elementos de particular importancia en el proceso de
corte de la chapa metélica. Todo lo cual es corroborado por Kalpakjian y Schmid [1] quienes plantean que la
geometria del punzon tiene gran importancia en la distribucion y magnitud de la fuerza de corte necesaria.

La prediccion de la vida 1til de los punzones es usualmente realizada a partir de la experiencia de los
disefiadores de herramientas de conformado [3]. No obstante, la simulaciéon con el MEF es una técnica que
permite determinar las variables fisicas y el comportamiento de los elementos del sistema de conformado [4].

El MEF puede acercarse bastante a un buen disefio siempre y cuando se tomen en mayor numero las
condiciones reales [5]; asi el primer paso en el andlisis, generalmente, lo constituye la construccién geométrica
del sistema a estudiar.

Segun Vlajkov et al. [6] la utilizacion de los programas CAD contribuye a mejorar el proceso de disefio, las
piezas complejas pueden ser rapidamente disefladas y representadas visualmente todas sus caracteristicas
geométricas por parte del usuario. La tecnologia CAD permite el desarrollo de modelos tridimensionales (3D)
a partir de los cuales pueden producirse vistas ortogonales convencionales en dos dimensiones [7].

Uno de los aspectos que mas tiempo consume de la creacion de modelos virtuales en 3D es la generacion
de modelos geométricos de los objetos, en particular si el modelo virtual es derivado de una version fisica de
los mismos. El proceso de digitalizacién en 3D estd compuesto por dos fases: la de toma de datos seguida por
la de reconstruccion [8].

La generacion de modelos digitales de piezas en programas CAD es posible de realizar haciendo uso de
instrumentos convencionales de medicién como: calibrador de pie de rey, micrometro, galga de radio y angulos,
entre otros tal y como lo demuestra Arroyave et al. [9]. Asi mismo, otro medio tradicional de generacion de
modelos digitales es la captura de imagenes fotograficas de las piezas, el cual es utilizado, con buenos
resultados, por Alshennawy ef al. [10] en su investigacion.

La integracion entre los equipos de digitalizacion y los sistemas CAD ha alcanzado significativa importancia.
Hoy es posible pasar, en forma automatica (a través de intercambio de informaciéon computacional), de la
informacion obtenida de una maquina de medicioén por coordenadas (MMC) a un sistema CAD [9].

De igual manera, en los ultimos afios un gran numero de tecnologias de escaner para la captura de la forma
de un objeto fisico estan disponibles en el mercado. El punto de partida de todas estas tecnologias es la
adquisicion de un conjunto de coordenadas (X, Y, Z) en el espacio, llamados puntos de la nube, con una forma
de salida apropiada a la geometria real del objeto [8]. Los digitalizadores de objetos tridimensionales permiten
obtener el contorno superficial del objeto por mas complicado e irregular que sea [11].

Una vez establecidas las caracteristicas geométricas de las piezas, con el empleo de las técnicas CAE, el
disefio de las mismas puede someterse al andlisis de ingenieria e identificar problemas potenciales como: exceso
de carga, deflexion e interferencia en superficies de contacto durante el ensamble [1]. El modelo geométrico de
las piezas debe representar lo mejor posible la realidad, y luego aplicar métodos matematicos para darle la forma
y disposicion adecuada para poder obtener resultados numéricos [12].

Varios autores han empleado técnicas de digitalizacion que permiten la obtencién de modelos geométricos
de piezas mecanicas, esculturas y estructuras anatdmicas para un posterior intercambio de datos con programas
CAD. Almaguer et al. [13], realizan el escaneo de una probeta compacta con el uso del escaner 3D Konika
Minolta Range 7 como paso previo a la realizaciéon de simulaciones numéricas para determinar el estado
tensional de la misma. Los autores establecen una comparacion del comportamiento de las tensiones y las
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deformaciones entre el modelo de la probeta escaneado y uno de una probeta ideal, esta ltima obtenida
haciendo uso del programa SolidWorks. A pesar de no encontrar diferencias significativas entre los valores
resistivos analizados, plantean que el modelo escaneado, como se acerca mas a la pieza real, va a permitir juzgar
mejor el comportamiento de las uniones soldadas frente a fendmenos como la fatiga y la fractura.

Una investigacion interesante es la desarrollada por Borri y Grazini [14], quienes presentan los resultados
del analisis por el MEF de los ensayos realizados en un modelo digital, obtenido al hacer uso de un escaner
laser ISTI-CNR, de la estatua El David de Michelangelo Buonarroti. En la investigacion es resaltada la
importancia de la precision del modelo geométrico como paso previo para el analisis estructural de la escultura
haciendo uso del MEF.

En ese mismo orden, Acosta ef al. [15], evalian numerosas metodologias que permiten reproducir la
geometria del rodete del compresor centrifugo de un turbo cargador HT3B satisfactoriamente, de modo que a
partir del modelo virtual obtenido se pueda realizar una simulacién computacional de flujo en dicho compresor;
estos autores optaron por la toma de Tomografias Axiales Computarizadas (TAC) como la metodologia mas
adecuada para la obtencion de un modelo CAD en 3D.

En la investigacion realizada por Bosch ef al. [16] se propone un procedimiento para la obtencion de un
fémur humano utilizando tomas de TAC, lo cual permite la modelacion en un ambiente CAD, en el que se
puede asignar propiedades mecanicas y realizar trazos de fractura en la geometria del fémur, con el objetivo de
analizar, por el MEF, el comportamiento resistivo del conjunto fémur-fijador.

De igual manera, la toma de TAC es empleada por Lopez et al. [17], para la obtencion de los modelos CAD
de cada componente del oido medio humano, con lo cual es posible analizar numéricamente los diferentes
fendmenos mecanico-acusticos que actian sobre la estructura de este conjunto de 6rganos. De esta manera se
corrobora la viabilidad de la TAC como el método de adecuado para la modelacion CAD de estructuras
anatomicas debido a su alto grado de precision geométrica.

Los autores mencionados anteriormente resaltan la importancia de la geometria exacta de los modelos CAD
simulados por el MEF, pues de esta manera se garantiza la exactitud de los resultados. Sin embargo, a pesar de
la precision de las dimensiones entre el modelo digital y la pieza real es importante resaltar el elevado costo
econdmico por concepto de disponibilidad experimental asociado a los equipos de medicion.

Los proyectores opticos de perfiles se desarrollaron inicialmente en la década de 1940 a fin de verificar la
geometria de las herramientas de corte para maquinar roscas de tornillos [1], estos dispositivos miden
dimensiones y areas, por amplificacion Optica, y permiten la realizacion de mediciones directas sobre una
pantalla de proyeccion. El uso mas basico de un proyector de perfiles es identificar un punto o borde en la
sombra de proyeccion del objeto de estudio y desde este punto o borde calcular una longitud [18].

Dentro de las potenciales aplicaciones de los proyectores de perfiles se encuentra la medicion del desgaste
en piezas, especialmente en herramientas de conformado de metales. Esta caracteristica es utilizada por Silva 'y
Alvares [19] quienes reportan la factibilidad de empleo del proyector de perfiles en la determinacion del
desgaste en una herramienta de conformado y destacan, igualmente, la precision en las mediciones realizadas.

El objetivo de esta investigacion es mostrar un procedimiento que permita obtener un modelo virtual de
piezas que presenten caracteristicas geométricas aptas para el posterior trabajo de simulacion numérica; como
una alternativa viable para la digitalizaciéon 3D de piezas mecanicas de mediana complejidad. En la consecucion
de este objetivo, se emplea un proyector de perfiles para el levantamiento de la geometria de la pieza, para
posteriormente exportar la informacion geométrica a un programa CAD.

II. DESARROLLO

A. Procedimiento para la obtencion de modelos CAD a partir de la técnica de digitalizacion de proyecciones
ortogonales

En la Fig. 1 se muestra el procedimiento seguido para la obtencion del modelo digital del punzén de corte que
sirve para la fabricacion de llaves de cerraduras; dicho modelo, con una geometria mas cercana a la realidad, es
exportado a un programa CAD con la finalidad de realizar futuras simulaciones numéricas. Cada paso del
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procedimiento contiene una serie de operaciones que deben ser realizadas de manera precisa, sin violar el orden
establecido para ello, todo lo cual repercute en la correcta consecucion del modelo CAD.

Determinacion del destino de servicio de la
pieza

Caracterizacion geométrica general de la pieza

Determinacién de la cara principal de la pieza

Determinacion de las caras auxiliares de la
pieza

Digitalizacion de la pieza

Obtencion del modelo CAD de la pieza

26 O

. N
_~Evaluacion de la M NO
o geometria M

‘\\ del modelo CAD .~

~ delapieza 7
\\ 2
'\\\ o

S1

Analizar por el MEF la pieza ‘

Fig. 1. Procedimiento seguido para la obtencién del modelo digital del punzon de corte de llaves de cerraduras.

El analisis mediante el MEF del modelo CAD del punzén, obtenido de acuerdo con el procedimiento
propuesto en esta investigacion, permite determinar la influencia de la geometria real sobre el comportamiento
funcional y resistivo de la herramienta de conformado.

La obtencion de modelos CAD de piezas, a partir de técnicas de digitalizacion de proyecciones ortogonales,
alcanza gran importancia a causa de la relacion costo-beneficio que presenta el empleo del proyector de
contornos [20].
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B. Determinacion del destino de servicio de la pieza

Es importante comprender el funcionamiento de la pieza en el conjunto mecanico, lo cual garantizara no obviar
ninguna dimension que pueda resultar importante para su correcto desempefio.

El troquel de corte, de accion simple, para la obtencion de llaves de cerraduras se muestra en la Fig. 2, los
principales elementos de este conjunto son el punzén y la matriz, lo cual estd dado por el régimen de
funcionamiento, a la responsabilidad geométrica que tienen en la precision dimensional de las piezas a fabricar
y a la complejidad tecnoldgica de la manufactura de dichas herramientas de conformado.

En el punzdn, objeto de estudio en esta investigacion, la cara de corte posee una gran importancia funcional
pues su perimetro define la calidad geométrica de las llaves de cerraduras. Por tal motivo, es importante
determinar detalladamente la dimension exacta de esta zona de la herramienta.

Punzdn

Matriz

Fig. 2. Disposicion del punzon y la matriz en el troquel de corte de llaves de cerraduras.
C. Caracterizacion geométrica general de la pieza

Resulta importante determinar las principales dimensiones geométricas de la pieza, asi como los detalles de
forma que particularmente la caracterizan.

El punzon de corte de llaves de cerraduras (véase Fig. 3) esta constituido por dos componentes: la base de
sujecion, la cual tiene una forma rectangular con cuatro agujeros y la seccion de corte, la cual describe el
perimetro de la pieza a lograr, la misma posee un angulo en la zona de corte, para asi garantizar un menor
esfuerzo de conformado. Ambos componentes estan unidos por un cordéon de soldadura. Las dimensiones
generales del punzon son: 26,38 mm x 49,28 mm x 60,23 mm.

Seccion de corte

Base de sujecion

Fig. 3. Punzon de corte empleado en la fabricacion de llaves de cerraduras.
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El material del punzoén de sus dos componentes es el acero SAE 4320 recocido, las propiedades se muestran en
la Tabla 1.

TABLA 1
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO SAE 4320 [20]

Propiedad Valor Unidad de medida
Limite de rotura 745 MPa
Limite de fluencia 469 MPa
Coeficiente Poisson 0,27 —
Modulo elastico 207 GPa

D. Determinacion de la cara principal y de las caras auxiliares de la pieza

Se debe seleccionar la vista que mas informacion geométrica brinda de la pieza, en este caso es la cara que
define el perimetro de corte de la herramienta. Por otro lado, las vistas que aportan otra informacién geométrica
relevante como: la altura, la profundidad de la pieza y el area de la seccion transversal del cordén de soldadura,
de igual manera deben ser tomadas en cuenta. Todo lo cual se realiza atendiendo al principio de proyecciones
ortogonales de la pieza (véase Fig. 4).

Fig. 4. Proyecciones ortogonales del punzon de corte de llaves de cerraduras.

E. Digitalizacion de la pieza a partir del uso del proyector de contorno

Se procede al levantamiento de las dimensiones del punzon de corte de llaves de cerraduras mediante el uso
de un proyector de contornos digital, lo que permite obtener un fichero digital con la informaciéon dimensional
de la herramienta de conformado.

El instrumento empleado para la digitalizacion del punzon de corte es un proyector de contornos digital de
banco CPJ-3000A. La disposicion para la obtencion de la geometria digital del punzon de corte se muestra en
la Fig. 5.
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Proyector de perfile,

Pieza experimental

Fig. 5. Disposicion para la digitalizacion de la geometria del punzdn de corte.

El programa informatico empleado como interfaz grafica para interactuar con el proyector de contornos es
QIM1008CP]J. Este programa permite registrar las coordenadas cartesianas de la pieza en un plano (previamente
definido el origen del sistema de coordenadas), igualmente permite crear entidades asociadas a la geometria de
la pieza como: lineas definidas por dos puntos, lineas spline, arcos de tres puntos, angulos, rectangulos, entre
otras. Es necesario hacer uso de las entidades, antes mencionadas, pues la geometria real del punzén esta
compuesta por la concatenacion de las mismas.

En la Fig. 6 se muestra el proceso de creacion del croquis de la cara principal del punzon de corte, lo cual
se hace a través de la toma de datos en la herramienta de conformado. Es importante garantizar una geometria
con el contorno cerrado con el objetivo de lograr una futura operacion de extrusion en la plataforma CAD que
permita obtener el modelo en 3D.

a) b)

Fig. 6. Proceso de creacion del croquis de la cara principal del punzon de corte; a) Toma de datos en el punzon de corte
y b) Trazado de las entidades geométricas del croquis.

Para establecer la verdadera magnitud de la cara de corte del punzon se emplea un dispositivo de alineacion
angular, el cual garantiza que exista paralelismo entre la referida cara y la bandeja porta muestras del proyector
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de contornos (véase Fig. 7). Con este proceder se garantiza que el haz optico del proyector incida de manera
perpendicular a la pieza.

Fig. 7. Posicionamiento del punzén de corte sobre la mesa porta muestras del proyector de contornos.
F. Procedimiento para la obtencion del modelo CAD del punzon de corte

La informaciéon geométrica almacenada, en los ficheros digitales (con extension .pgm) procedentes del programa
empleado como interfaz grafica, se exporta a un archivo (con extension .dxf) que permite la interoperabilidad entre
los archivos informaticos que utilizan la tecnologia CAD. En este caso, una vez realizada la exportacion de las
entidades al formato de archivo (con extension .dxf), estas se visualizan en forma de croquis en el programa
informatico SolidWorks 2019.

En la Fig. 8a), se muestra la disposicion del croquis de la vista principal del punzon de corte sobre la cara
del prisma CAD, que posee las dimensiones maximas del punzoén, es importante destacar que el contorno de
corte debe ser cerrado y colineal con la arista que define la cara del so6lido.

Una vez posicionado el croquis de la cara principal con el uso de las operaciones tipicas de modelacion de
piezas del programa SolidWorks 2019 (Extruir en corte, Saliente/Base barrido, entre otras) es posible obtener
la geometria del punzon (véase Fig. 8b)).

Fig. 8. Obtencion del modelo CAD del punzén de corte: a) Disposicion del croquis de la vista principal del punzon
y b) Operacion de extrusion.

II1. RESULTADOS

El modelo geométrico digital del punzén de corte de llaves de cerraduras obtenido a través del procedimiento
propuesto en esta investigacion es plenamente funcional y modificable dentro de un entorno CAD, toda vez que
se emplean operaciones propias del programa SolidWorks 2019 para la construccion de su geometria.

Las proyecciones ortogonales del modelo CAD del punzoén de corte de llaves de cerraduras (véase Fig. 9)
cuentan con las caracteristicas geométricas de la pieza original. En la vista principal de dicha herramienta se
observan las discontinuidades que presenta el perimetro de corte asociadas al método de elaboracion y a su
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complejidad geométrica. Mientras que, en la vista superior, un detalle importante a destacar es el desgaste
presente en la seccion de corte producto a su funcionamiento.

Desgaste

Linea de corte original

LEYENDA
Color gris— Base de sujecion.
Color azul— Corddn de soldadura.
Color rojo— Seccion de corte.

| 41 mm l

Fig. 9. Obtencién del modelo CAD del punzén de corte: a) Disposicion del croquis de la vista principal del punzén.

Las caracteristicas geométricas antes mencionadas son importantes factores que se deben tomar en cuenta
durante la simulaciéon numérica de este tipo de herramientas de conformado, pues en gran medida influyen en
el comportamiento tensional de las mismas. Si este analisis de detalle no se toma en consideracion durante la
simulacion numérica, entonces no se garantiza que exista una adecuada precision en los resultados, pues se
parte de la premisa de basar los mismos en modelos CAD ideales.

A. Evaluacion de la geometria del modelo CAD de la pieza

Se debe comprobar que en el modelo CAD no existen discontinuidades en las entidades del croquis como:
aristas cortas y aristas faltantes, las cuales pueden provocar contornos abiertos y superficies con coeficiente de
longitud/ancho muy elevado; estos defectos geométricos provocan la imposibilidad de realizar el proceso de
mallado en dicho modelo.

Las comprobaciones antes mencionadas fueron realizadas en el modelo CAD del punzon de corte de 1laves
de cerraduras y al no detectarse errores geométricos fue posible realizar el proceso de mallado, utilizando el
complemento Simulation del programa SolidWorks 2019; los resultados se muestran en la Fig. 10.

Fig. 10. Malla del modelo CAD del punzén de corte de llaves de cerraduras.
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La malla del modelo CAD del punzoén de corte de llaves de cerraduras cuenta como caracteristica principal
la de poseer un alto porcentaje de elementos (96,7 %) con cociente de aspecto menor a 3, lo que indica la poca
distorsion de los elementos de la malla asociada a la configuracion geométrica del modelo. Autores como Vera
etal. [21]y Remache et al. [22] resaltan que el alto porcentaje de los elementos de malla con cociente de aspecto
es fundamental en la calidad del mallado, pues la relacion entre el lado mas largo y el mas pequeiio del elemento
tiene una tendencia a 1.

La Tabla 2 muestra las caracteristicas de la malla del tipo s6lida basada en la curvatura con elementos
cuadraticos de alto orden (10 nodos), con tres grados de libertad por nodo. Este tipo de malla, a pesar de
consumir mas recursos computacionales, garantiza una mejor correspondencia con la geometria de la pieza,
especialmente aquellas con geometria curva.

TABLA 2
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO SAE 4320 [20]

Caracteristicas Definicion Unidad de medida
Tamafio maximo del elemento 3,5 mm
Tamafo minimo del elemento 0,75 mm
Numero de nodos 5337 ---
Numero de elementos 25425 -

Las caracteristicas de la malla constituyen un elemento fehaciente de la viabilidad del andlisis (por el MEF)
de los modelos de piezas cuya geometria ha sido obtenida haciendo uso del procedimiento descrito en esta
investigacion. En este caso, el modelo CAD del punzon de corte de llaves de cerraduras puede ser analizado a
partir del MEF.

La generacion de la malla, al ser un paso sumamente importante en las simulaciones por el MEF y guardar
una relacion estrecha con las caracteristicas geométricas de las piezas mecanicas, que se analizan a través del
mencionado método, constituye un factor decisivo en la evaluacion de la geometria del punzon de corte.

B. Analisis por el MEF del modelo CAD de la pieza

Entre las condiciones de fronteras del analisis estatico lineal por el MEF del punzon de corte de llaves de
cerraduras se encuentran las restricciones de desplazamiento del modelo, las cuales son del tipo fijo y se ubican
en toda la base de sujecion y en los agujeros (véase Fig. 11a).

Mientras que, la fuerza de corte se aplica en la seccion de corte del punzén, en direccion al eje Z; asi mismo
se asume que todo el perimetro cortante esta en contacto con la lamina. Segun Kalpakjian y Schmid [1] el valor
de la fuerza de corte se determina de acuerdo con la ecuacion 1.

Fc=07-¢:-P-0gpp=0,7-2mm- 126,89 mm - 1 023,469 MPa = 181 815,199 N (1)
donde:
e Espesor de la lamina (mm).
P Perimetro de corte (mm).

oerr  Esfuerzo tensional final (MPa). Laton 70-30 recocido, de acuerdo con Kalpakjian y Schmid [1].
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62,959
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15,740

10,493

5,246.6

1.2525¢-008

Fig. 11. Andlisis por el MEF del modelo CAD del punzon de llaves de cerraduras; a) Condiciones de frontera
y b) Resultados del comportamiento tensional.

Las maximas tensiones, de acuerdo con el criterio de von Mises, tienen un valor de 62,959 MPa, las mismas
se encuentran ubicadas en la zona de menor area de la seccion de corte (véase Fig. 11b). El limite elastico del
material del punzon no es superado durante su funcionamiento, por lo que es posible afirmar que no existen
deformaciones permanentes y que la herramienta de conformado cumple su destino de servicio en condiciones
tensionales elasticas.

Para la validacion de la precision de los resultados tensionales se redujo el tamafio global de los elementos
de la malla, declarados en la Tabla 2, a la mitad y el error relativo obtenido fue de 2,781 %. Entonces, es posible
afirmar que los resultados obtenidos son validos y razonables dado a que no existen cambios significativos
asociados a la variacion del tamaiio del elemento de la malla.

IV.DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis numérico de piezas que han sido fabricadas es tan importante como el analisis de piezas que aun
estan en fase de diseflo, pues el primero presenta la ventaja de evaluar la influencia de las imperfecciones
ocasionadas por el método de fabricacion y por las condiciones de funcionamiento, pero tiene como
inconveniente el costo del procedimiento de captura de los datos geométricos; mientras que, en el segundo se
debe partir de la suposicion de la no existencia de errores asociados al método de fabricacion y no es muy
comun que se tomen en cuenta el efecto de las condiciones de funcionamiento (desgaste del par tribologico
como es el caso del punzdn objeto de esta investigacion), todo lo cual puede provocar variaciones en la precision
de los resultados.

El procedimiento de digitalizacion de piezas, presentado en esta investigacion, a través del desarrollo del
modelo CAD de un punzén de corte de llaves de cerraduras, ofrece grandes ventajas economicas pues se utiliza
la funcionalidad de un proyector de contornos de capturar y exportar los datos geométricos a un formato CAD.

El trabajo en el entorno CAD, con el empleo de los croquis obtenidos mediante el procedimiento descrito
en esta investigacion, debe partir del supuesto de que la seccion transversal definida por dichos croquis es
constante. Esta particularidad estd dada porque el procedimiento de digitalizacién se basa en la obtencion de
los croquis a partir de las proyecciones ortogonales de la pieza.
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Aunque lo antes planteado se pudiera considerar como una deficiencia es importante recalcar la alta
precision dimensional y nivel de detalle que se alcanza en la geometria de las proyecciones ortogonales, lo que
hace que el error asociado a esta causa sea poco significativo.

V. CONCLUSIONES

El procedimiento propuesto permite determinar la geometria, con indices de exactitud dimensional
satisfactorios, de piezas prismaticas de mediana complejidad geométrica a partir de la técnica de digitalizacion
de proyecciones ortogonales, haciendo uso de un proyector de contornos digital de banco.

El modelo CAD del punzén de corte obtenido a través del procedimiento empleado en la investigacion
presenta caracteristicas geométricas aptas para la simulacion por el MEF.

El procedimiento presentado en esta investigacion contribuye a la realizacion de estudios por el MEF de
piezas, que se encuentran en explotacion, en aras de establecer metodologias para evaluar el desempefio de
futuros prototipos.

AGRADECIMIENTOS
Los autores desean agradecer al grupo de Soluciones Ingenieriles Asistidas por Computadora (SIAC) del Departamento de
Ingenieria Mecanica perteneciente a la Universidad de Granma.

REFERENCIAS

[11 S.Kalpakjian, S. R. Schmid, Manufactura, Ingenieria y Técnologia, 5* ed. México: Pearson, 2008.

[2] R.Norton, Diserio de maquinas. Un enfoque integrado, 4* ed. México: Prentice Hall, 2011.

[3] S.Kashid, S. Kumar, "Prediction of life of punches of compound die using artificial neural network," in 5th
International & 26th All India Manufacturing Technology, Design and Research Conference Guwahati, Assam,
India, 12-14 diciembre, 2014, available:
https://pdfs.semanticscholar.org/a9¢0/8aaae2c4071b11858b282facc3586313f1d0.pdf&ved=2ahUKEw;j0-oihx-
LqAhXsYNSKHTATAycQFjAAcgQIBXxAC&usg=AOvVaw3Msk3giPt] TFSMLSIZLK I v

[4] M. Wang, Design and development of metal-forming processes and products aided by finite element simulation, 1a
ed. Gewerbestrasse, Switzerland: Springer International Publishing AG, 2017.

[5] J. Atonal, A. Reyes, R. Vazquez, "Determinacion de esfuerzos entre dos piezas en contacto utilizando el Método de
Elementos Finitos," Cientifica, vol. 19, no. 1, pp. 5, 2015.

[6] V. Vlajkov, E. Desnica, L. Palinka$S, "3D modeling of casting tool using software package SolidWorks," Annals of
the Faculty of Engineering Hunedoara-International Journal of Engineering, vol. 15, pp. 71-74, 2017, available:
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=asn&AN=121771753 &lang=es&site=chost-live

[71 R.Budynas, K. Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 9* ed. México: McGraw-Hill/Interamericana,
2012.

[8] . Stjepandi¢, N. Wognum, W. J. C. Verhagen, Eds., Concurrent Engineering in the 21st Century. Foundations,
Developments and Challenges. Switzerland: Springer International Publishing Switzerland, 2015.

[9] J. Arroyave, C. Romero, and C. Montilla, "Ingenieria inversa de un reductor de tornillo sinfin-corona," Scientia Et
Technica, vol. XVII, pp. 204-210, 2012, available: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=84925149023

[10] A. A. Alshennawy, E. S. Gadelmawla, I. M. Elewa, M. M. Koura, "A new computer vision algorithm for the
extraction of straight and curved features of two-dimensional products," Journal of Engineering Manufacture, vol.
220, pp. 1141-1150, 2006, available:
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1243/09544054JEM475&ved=2ahUK EwjKSuHdzOLqAhXp TNSKHWWFAOgQFjABeg
QIBXAC&usg=A0vVaw2Dtrz45fsxOEdEso3MO5Zx

[11] B. Vera, D. Vidarte, "Tecnologias informaticas utilizadas en el disefio y la fabricacion de moldes y troqueles,"
Informador Técnico, vol. 65, pp. 7-12, 2002, available:
http://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/893 &ved=2ahUKEwi5il6rzeLqAhUknuAKHSEuC2YQFjAAegQIBhAC
&usg=AO0vVaw0lvK30zUwCsUeZty81-wPD

[12] O. Rojas, L. Rojas, "Disefio asistido por computador," Industrial Data, vol. 9, pp. 7-15, 2006, available:
https://www.redalyc.org/pdf/816/81690102.pdf

[13] P. Almaguer, P. Zambrano, R. Estrada, "Evaluacion numérica del estado tensional en probetas compactas simuladas
y escaneadas," Ingenieria Mecanica, vol. 21, pp. 36-44, 2018, available: http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu

Cientifica, vol. 25, nim. 1, pp. 01-13, enero-junio 2021, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MEXICO
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v25n1a02


http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=asn&AN=121771753&lang=es&site=ehost-live
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=84925149023
http://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/893&ved=2ahUKEwi5iI6rzeLqAhUknuAKHSEuC2YQFjAAegQIBhAC&usg=AOvVaw0lvK30zUwCsUeZty81-wPD
http://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/893&ved=2ahUKEwi5iI6rzeLqAhUknuAKHSEuC2YQFjAAegQIBhAC&usg=AOvVaw0lvK30zUwCsUeZty81-wPD

13

Procedimiento para la obtencion de modelos CAD de piezas prismdticas a partir de la técnica de S. A. Santana-Reyes, J. F. Morales-Leslie, R. M. Arias-
digitalizacion de proyecciones ortogonales. Caso de estudio de un punzon de llaves de cerraduras Hidalgo, A. Alvarez-Cabrales, Y. M. Ramos-Botello

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

A. Borri, A. Grazini, "Diagnostic analysis of the lesions and stability of Michelangelo’s David," Journal of Cultural
Heritage, vol. 7, pp. 273-285, 2006.

J. Acosta, C. Duque, C. Galeano, J. Mantilla, "Digitalizacion 3D del rodete de un compresor centrifugo: un
procedimiento alternativo " Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 15, pp. 236-244, 2007, available:
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-33052007000300004

J. Bosch, Y. Ramos, R. Estrada, Y. Morales, R. Beltran, "Obtencién de modelos CAD personalizados de las
superficies cortical y trabecular de un fémur humano a partir de imagenes tomograficas," Revista Iberoamericana de
Ingenieria Mecdanica, vol. 21, pp. 45-51, 2017, available: https:/dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6064615

A. Lopez, D. Lopez, H. Caicedo, A. Gonzalez, M. Gonzélez, "Biomodelado de los componentes del oido medio
humano haciendo uso de imagenes de resonancia magnética " Cientifica, vol. 21, pp. 3-8, 2017, available:
https://www.redalyc.org/jatsRepo/614/61449593001/html/index.html

C. Contreras, J. Meneses, "Calibracion y automatizacion de un proyector de perfiles usado para el control de calidad
en la fabricacion de perfiles plasticos extruidos," Revista Investigaciones Aplicadas, vol. 9, pp. 7-11, 2015.
available: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5230979

P. J. Silva, A. J. Alvares, "Investigation of tool wear in single point incremental sheet forming," Journal of
Engineering Manufacture, pp. 1-19, 2019, available: https://doi.org/10.1177/0954405419844653

R. Mott, E. M. Vavrek, J. Wang, Machine elements in mechanical design, 6a ed. New York: Pearson Education,
2018.

A. Vera, D. Aguilar, J. Campos, J. Campos, A. Carrasco, H. Jaime, "Comparacion estatica estructural y de pandeo
de dos materiales compuestos y acero inoxidable en una protesis de miembro inferior," Investigacion en Ingenieria,
vol. 1, pp. 1-14, 2020.

A. Remache, J. Leguisamo, E. Tamayo, "Analisis topolégico mediante el Método de Elementos Finitos del chasis de
una motocicleta de competencia," Enfoque UTE, vol. 10, pp. 81-97, 8 Sep. 2019, available:
http://scielo.senescyt.gob.ec/pdf/enfoqueute/v10n3/1390-6542-enfoqueute-10-03-00081.pdf

Cientifica, vol. 25, nim. 1, pp. 01-13, enero-junio 2021, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MEXICO
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v25n1a02


http://scielo.senescyt.gob.ec/pdf/enfoqueute/v10n3/1390-6542-enfoqueute-10-03-00081.pdf

Cientifica, vol. 25, nim. 1, pp. 01-18, enero-junio 2021, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MEXICO
DOIL: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v25n1a03

Estudio evaluativo de riesgo psicosocial en el desempeiio de labores de
seguridad privada

Evaluation Study of Psychosocial Risk in the Performance of Private Security Work

Raquel Mufioz-Hernandez', Saul Rangel-Lara?

Universidad Politécnica del Valle de México, MEXICO

https://orcid.org/0000-0002-4461-8027 | jael2222@hotmail.com, raquel.munoz@upvm.edu.mx
2Universidad Politécnica del Valle de México, MEXICO

https://orcid.org/0000-0003-1498-340X | industrial@upvm.edu.mx

Recibido 13-02-2020, aceptado 17-07-2020.

Resumen

El estudio se realizé con el personal de vigilancia y seguridad en una institucion de educacion superior del
Estado de México, en ella se analizan factores relacionados a un requerimiento normativo que establece los
elementos para identificar, analizar y prevenir los factores de riesgo psicosocial, asi como para promover un
entorno organizacional favorable en los centros de trabajo e incrementar la Productividad en el desempefio del
personal de seguridad. El Proyecto se refiere a la sensibilizacion de la NOM-035-STPS-2018 que fue dada a
conocer para consulta ptblica el 26 de octubre de 2016 y fue publicada el 23 de octubre del 2018, para entrar
en vigor el 23 de octubre de 2019. El método estadistico aplicado fue el analisis de regresion entre la
productividad en el desempefio administrativo (Variable suma de productos ya que en forma conceptual se
expresa como la produccion de recursos por unidad de tiempo), de las Variables de la Ergonomia
Organizacional y para darle sustento explicativo a las variables, se utiliza una matriz de correlaciones entre las
variables y los Método Ergonémicos RULA y OWAS. Los Resultados muestran que existe un alto riesgo para
los trabajadores de seguridad de adquirir patologias a mediano y largo plazo.

Palabras clave: riesgo, violencia laboral, normatividad.

Abstract

The study was carried out in an institution of higher education in the State of Mexico, it analyzes factors related
to a regulatory requirement that establishes the elements to identify, analyze and prevent psychosocial risk
factors, as well as to promote a favorable organizational environment in work centers and increase productivity
in the performance of security personnel. The Project refers to the sensitization of NOM-035-STPS-2018 that
was released for public consultation on October 26, 2016 and was published on October 23, 2018, to enter into
force on October 23, 2019 The Statistical Method applied was the Regression Analysis between productivity in
administrative performance (Variable sum of products since in conceptual form it is expressed as the production
of resources per unit of time), of the Variables of the Organizational Ergonomics and to give it explanatory
support for the variables, a matrix of correlations between the variables and the Rula and OWAS Ergonomic
Methods is used. The results show that there is a high risk for security workers to acquire pathologies in the
medium and long term.

Index terms: risk, workplace violence, regulations.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos afios, con los avances tecnologicos, se ha incrementado la cantidad de industrias manufactureras,
de servicios y de todo en los sectores de la sociedad a nivel mundial. Esto aumenta por consecuencia las fuentes
de trabajo en todas las areas, incluyendo el personal de seguridad con sus particulares implicaciones en riesgo
laboral. La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) [1], reporta que anualmente ocurren mas de 317
millones de accidentes en el trabajo y cada dia mueren 6,300 personas a causa de accidentes o enfermedades
relacionadas con el trabajo. El coste de esta adversidad diaria es enorme y la carga econdmica de las malas
practicas de seguridad y salud se estima en un cuatro por ciento del Producto Interno Bruto (PIB), global de
cada afio, implicando ademas de las pérdidas humanas, pérdidas financieras. En 2008, la OIT adopt6 el
Programa de Seguridad y Salud en el Trabajo y Medio Ambiente, que tiene como objetivo crear conciencia
mundial sobre la magnitud y las consecuencias de los accidentes, las lesiones y las enfermedades relacionadas
con el trabajo y los riesgos disergonémicos.

En la actualidad existe un considerable vacio en la aplicacion de la ergonomia y solo se aplica en algunos
puestos de trabajo del sector manufacturero, sin considerar que es una herramienta de prevencion de accidentes
y preservacion de la salud de todo tipo de persona que realiza una actividad en el desempefio de sus funciones,
contribuyendo a mejorar las condiciones de seguridad y salud en el trabajo y por consecuencia en el incremento
de la productividad.

El presente estudio se desarrolla en una institucion de educacion superior publica en el estado de México,
especificamente en el grupo de trabajadores de vigilancia que esta conformado por personas en un rango de
edades entre 45 y 65 afios, los cuales tienen turnos de 24 por 24 horas. es decir, 24 horas de trabajo por 24 horas
de descanso. Su trabajo consiste en resguardar las instalaciones, equipo, mobiliario, laboratorios, abrir y cerrar
oficinas, y ademas recibir a los estudiantes al ingresar verificando que no introduzcan objetos peligrosos o no
permitidos revisando las mochilas uno por uno.

También realizan recorridos constantemente por todas las areas de la institucion, sin importar las
condiciones climatolégicas. En sus recesos no cuentan con areas asignadas especialmente para el consumo de
alimentos o descanso, solo cuentan con las cabinas de entrada y salida para resguardarse de las inclemencias
del tiempo, ademas de ser muy pequefias donde solo pueden estar dos personas como maximo. La institucion
estd ubicada en una zona recién urbanizada y es muy solitaria, por lo que ha sido propicia para la delincuencia;
se han presentado asaltos a maestros y estudiantes y en ocasiones los vigilantes han tenido que intervenir
exponiendo su vida, debido a que no todos cuentan con armas de cargo y solo pueden acceder a toletes o gas
pimienta. Lo anterior ha desencadenado una serie de afectaciones en su salud, tales como hipertension, diabetes,
problemas articulares, entre otras; dando lugar a incapacidades y ausentismo. La empresa que los contrata es
externa y no considera las condiciones en que estan desempefiando sus funciones, tales como factores
psicosociales y condiciones ambientales.

Las condiciones de seguridad y salud en el trabajo difieren enormemente entre paises, sectores econémicos
y grupos sociales, inclusive entre tipos de trabajo y profesiones, aun cuando en el caso de México la Secretaria
del Trabajo y Prevision Social (STPS), establece los mecanismos (Leyes, Reglamentos, Normas, entre otras),
mediante los cuales se rigen las relaciones Laborales y de Seguridad y Salud asi como el mantenerlos
actualizados segun las propias necesidades de la sociedad y vigilar el cumplimiento de los mismos; y estan muy
enfocados en la industria manufacturera por la importancia de las certificaciones necesarias para la exportacion
de productos. Pero en el caso de servicios, aun estain muy olvidados algunos sectores y grupos vulnerables tales
como el del presente estudio.

Cabe reconocer que legalmente las instituciones gubernamentales estan trabajando en mejorar las
condiciones de los trabajadores, entre las acciones mas trascendentes se encuentran las reformas publicadas el
dia 13 de noviembre de 2014, en el Diario Oficial de la Federacion (DOF, 2014), referentes al Reglamento
Federal de Seguridad y Salud en el Trabajo, entrando en vigor el 13 de febrero de 2015. Con el cual se abrogo
el Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo del 21 de enero de 1997. Con el
objetivo de establecer las disposiciones en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo que deberan observarse
en los Centros, a efecto de contar con las condiciones que permitan prevenir riesgos y de esa manera, garantizar
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a los trabajadores el derecho a desempenar sus actividades en entornos que seguro para su vida y su salud, con
base en lo que sefiala la Ley Federal del Trabajo.

Lo anterior gener6 la entrada en vigor de otras Normas Oficiales Mexicanas como la NOM-035-1-2018-
STPS referente a factores psicosociales y la NOM-036-2018-STPS que trata sobre movimientos repetitivos y
los factores de riesgo ergonémico pueden conllevar sobre esfuerzo fisico, movimientos o posturas forzadas en
el desempeiio de las actividades laborales, con la consecuente fatiga, errores, accidentes y enfermedades
profesionales derivados del disefio de las instalaciones, maquinaria, equipo, herramientas o puesto de trabajo.

“El término ergonomia proviene de las palabras griegas ergon (trabajo) y nomos (ley, norma o doctrina); la
primera referencia a la ergonomia aparece en el libro Compendio de Ergonomia [2]. La International Ergonomics
Association (IEA, 2016), define la ergonomia como la disciplina cientifica que se ocupa de la comprension de la
interaccion entre los seres humanos y los demas elementos de un sistema, entre los objetivos de la ergonomia esta
contemplado el logro de la satisfaccion en el trabajo, considerando las responsabilidades, actitudes, creencias y
valores para el desarrollo personal, asi como las diferencias individuales y culturales. Otro enfoque es el que
considera la ergonomia como un “elemento educativo del entorno, que facilita la interactuacion entre el individuo
y su ambiente laboral; se traduce en mejor calidad de vida, reduccion de posibles accidentes y enfermedades,
incremento del bienestar, productividad, cuidado de la salud y medio ambiente” [3].

Considerando que para el desempeiio de sus funciones los trabajadores de seguridad y vigilancia se ven
sometidos a gran presion psicosocial y exigencia fisica, y con base en la NOM-035-STPS, en el presente estudio
se analiza cémo se relaciona la ergonomia y el desempeio, en un sentido integral, en el que se incluyen
aparatos, herramientas, materiales, métodos, con la finalidad de conocer la situacion laboral que prevalece en
los trabajadores y se enfoca principalmente a la productividad del desempefio, factores psicosociales y factores
Ergonoémicos, considerando que ésta disciplina esta poco explotada en México y mas aun, donde la funcion de
un vigilante estd expuesta a riesgos en su ambito laboral, y son susceptibles a optimizar los recursos y
condiciones laborables a través de una cultura ergonémica y en especial su vinculacion con la administracion.

Cabe destacar de acuerdo con Llaneza, que las quejas y demandas formuladas por los trabajadores referentes
a las condiciones del ambiente fisico, esconden problemas de origen psicosocial como la desmotivacion, lo cual
se refleja en la baja productividad y accidentabilidad en las empresas tanto manufactureras como de servicio [4].

La funcién de la Ergonomia en el disefio de lugares de trabajos y procesos cognitivos es controlar el impacto
del entorno en el usuario y se basa en el principio de preservar la vida y la salud de las personas por encima de
todo interés material y/o economico. Para lograrlo se establece adaptar el lugar del trabajo al trabajador y no a
la inversa. Crear condiciones confortables, gratas y sobre todo seguras, asi como un ambiente de cordialidad,
que brinde al trabajador un sentido de pertenencia, aprecio por su trabajo y cuidado de su persona. Las
condiciones adecuadas en la estacion de trabajo que facilitan la realizacion de actividades, sin exponer la salud
del trabajador, minimizan el ausentismo por enfermedad o por desmotivacion, dando continuidad al flujo de
procesos con un mejor desempeilo e incremento de la productividad.

II. DESARROLLO

Los factores de riesgo psicosocial son aquellos que pueden provocar trastornos de ansiedad, no organicos del
ciclo suefio-vigilia y de estrés grave y de adaptacion, derivado de la naturaleza de las funciones del puesto de
trabajo, el tipo de jornada de trabajo y la exposicion a acontecimientos traumaticos severos o a actos de violencia
laboral al trabajador, por el trabajo desarrollado. [5]

En el estudio se analizan factores relacionados con el requerimiento de la NOM-035-STPS, que fue dada a
conocer para consulta ptblica el 26 de octubre de 2016 y fue publicada el 23 de octubre del 2018, para entrar
en vigor el 23 de octubre de 2019. Cabe sefialar que, algunos requisitos (5.2, 5.3, 5.6, 5.8, 8.3, 8.4, 85,y
Capitulo 7) seran de cumplimiento obligatorio hasta el 23 de octubre de 2020. [6].

En ella se establecen los elementos para identificar, analizar y prevenir los factores de riesgo psicosocial,
asi como para promover un entorno organizacional favorable en los centros de trabajo ¢ incrementar la
Productividad en el desempefio administrativo.
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Para analizar las variables establecidas, se llevé a cabo el método Estadistico de Analisis de regresion para
verificar la incidencia entre la variable productividad en el desempefio administrativo (Variable suma de
productos ya que en forma conceptual se expresa como la produccion de recursos por unidad de tiempo), y las
Variables de la Ergonomia Organizacional; para darle sustento explicativo a las variables, se utiliza una matriz
de correlaciones entre las variables y los Método Ergonémicos Rula (Rapid Upper Limb Assessment) para la
evaluacion ergonoémica de la carga postural en las extremidades superiores y OWAS (Ovako Working Analysis
System), su objetivo consiste en una evaluacion del riesgo de carga postural en términos de frecuencia por
gravedad [7].

En los ultimos afios, debido a la violencia que se ha desatado en el pais, el personal de seguridad esta
sometido con mayor frecuencia al distrés laboral, que se conoce como el estrés desagradable, de acuerdo a la
asociacion espafiola de seguridad ocupacional Prevencionar (2018), es un estrés que ocasiona un exceso de
esfuerzo en relacion a la carga de trabajo y va acompaiiado siempre de un desorden fisioldgico, aceleracion de
las funciones, hiperactividad, acortamiento muscular, somatizaciones, en suma: envejecimiento prematuro,
mismos que se ha asociado con el incremento de las exigencias laborales que tienen que ser asumidas con la
finalidad de mejorar el salario y en la participacién en diversos programas por estimulos econémicos. [§]

Existen referencias anteriores de estudios similares sobre las presiones a las cuales se ven sometidos los
trabajadores de la Universidad Auténoma Metropolitana, aun cuando fue aplicado a profesores y
administrativos, refleja que un trabajo de servicios no es tan relajado como aparenta; en dichos estudios se
recopilé la cuantificacion porcentual de los dafios encontrando los siguientes resultados: la migrafia fue de
23%, la disfonia con 38% , un tercio de su poblacion se sentia fatigado todo el tiempo; la fatiga neurovisual
25%, cefalea tensional de 24%, problemas para conciliar el suefio 32%, trastornos musculo-esqueléticos 38%
y los lumbares 26%. El estrés laboral también es generado por permanecer mas tiempo de la jornada laboral en
el mismo lugar y éste trastorno también se presentd en la poblacion UNAM, asociado al hecho de recibir 6rdenes
confusas y poco claras por parte del jefe [9].

También es muy importante considerar el costo beneficio de las aplicaciones ergonémicas y su incidencia
en la productividad para incentivar las aplicaciones Ergonémicas se debe justificar su rentabilidad. Para ello
existen diversos métodos, y uno de ellos es el método Occupational Repetitive Action (OCRA), método de
evaluacion del riesgo de movimientos repetitivos en extremidades superiores. Los niveles de riesgo permiten
una ponderacion y una de las ventajas es que se pueden identificar el porcentaje de trabajadores con riesgo de
adquirir dafios acumulativos y que potencialmente, van disminuyendo su productividad de forma paulatina y
adquiriendo asi mismo una enfermedad profesional.

Otro factor relevante es que la matricula estudiantil incrementa sin que la planta laboral crezca en la misma
proporcion y en ocasiones tiende a disminuir. Este conjunto de hechos racionaliza recursos econoémicos e
instrumentales de los trabajadores, aumentando la carga con la consecuencia de afectar su productividad con
riesgo de dafiar también su salud fisica y mental. Para su analisis se dividi6 en Ergonomia Ambiental,
Ergonomia Fisica y Ergonomia del Factor Humano, los cuales se explican a continuacion:

e FErgonomia ambiental: Es la rama de la Ergonomia, especializada en el estudio de los factores
ambientales, generalmente fisicos, que constituyen el entorno del sistema formado por la persona y el
equipo de trabajo y su influencia en los aspectos relacionados con la seguridad, la eficiencia y la
confortabilidad. Incluye el estudio de los ambientes térmico, visual, acustico, mecanico,
electromagnético y de distribucion del puesto de trabajo [10].

e FErgonomia Fisica: Se preocupa de las caracteristicas anatomicas, antropométricas, fisiologicas y
biomecanicas del usuario, en tanto que se relacionan con la actividad fisica [11].

e Ergonomia del Factor Humano: Es la disciplina cientifica relacionada con el conocimiento de la
interaccion entre el ser humano y otros elementos de un sistema, y la profesion que aplica la teoria,
principios, datos y métodos para disefiar buscando optimizar el bienestar humano y la ejecucion del
Sistema Global. Condiciones que se encuentran presentes en una situacion laboral y que estan
directamente relacionadas con la organizacion, el contenido del trabajo y la realizacion de la tarea, y
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que tienen capacidad para afectar tanto al bienestar o a la salud (fisica, psiquica o social) del trabajador
como al desarrollo del trabajo [6].

Debido a que en la investigacion se evaltian, condiciones ambientales y puestos de trabajo, la muestra se
enfoco a trabajadores de seguridad y vigilancia, por contar con las caracteristicas requeridas; sin embargo, no
se incluy6 a todos; la investigacion se vio limitada por los tiempos de trabajo del personal. Se identificaron los
factores de Ergonomia Organizacional, que a continuacion se presentan:

Ergonomia del Factor humano.
- Sexo
- Edad
- Participacion, implicacion, responsabilidad
- Formacién, comunicacion e Informacion
- Gestion de tiempo
- Cohesion de grupo
Ergonomia Ambiental.
- Ambiente luminoso
- Ambiente térmico
- Ambiente sonoro
Ergonomia Fisica.
- Postura estatica
- Postura dindmica
- Repeticiones
- Carga mental
- Gasto metabolico
- Antropometria

A. Meétodo

La muestra se conformo de 31 trabajadores, en representacion del 41% de la poblacion total, como base para
estudios posteriores; fueron encuestados todos los participantes de la muestra seleccionada, con el propdsito de
obtener informacion confiable, en los parametros estadisticos de la Productividad del desempefio, en relacion
con la Ergonomia Organizacional. Un instrumento de medicion, segin [1] es, en principio, cualquier recurso
de que se vale el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de ellos informacion. De este modo, el
instrumento sintetiza en si toda la labor previa de investigacion: resume los aportes del marco tedrico al
seleccionar datos que corresponden a los indicadores y, por lo tanto, a las variables o conceptos utilizados.

1) Instrumentos de evaluacion

El Instrumento de medicion referente a la evaluacion de Ergonomia Organizacional fue adaptado por la autora
con base en el Manual para la evaluacion y prevencion de riesgos ergondmicos y psicosociales en la PYME del
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT, 2014), del Ministerio del Trabajo y asuntos
sociales, especificamente en las listas de comprobacion basica de la coleccion Cuestionarios; y en la
Normatividad vigente en México de la STPS (2014), referentes al Ruido (NOM-011-STPS-2011),
Temperaturas (NOM-015-STPS-2011) y Luminiscencia (NOM-025-STPS-2001).

También se aplica para la Ergonomia del Factor Humano el Instrumento de Factores Psicosociales,
identificacion de situaciones de riesgo, del Instituto Navarro de Salud Laboral, el cual se adaptd para la
aplicacion de la NOM-035-1-2018-STPS; cabe hacer mencién que la Norma establece dos tipos de
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cuestionarios: uno para trabajadores con vivencia de hechos traumaticos y el segundo sin hechos traumaticos,
en la presente investigacion por ser el estudio inicial se aplico sin eventos traumaticos y en futuros estudios se
abordaran ambos cuestionarios. En el Instrumento se identifican cuatro variables relacionadas con el entorno
laboral y que afectan a la salud del trabajador y al desarrollo de la tarea a realizar. Consta de 30 preguntas las
cuales se muestran en el Anexo 1 [12].

Estas variables son:

Participacion, Implicacién, Responsabilidad.
Formacion, Informacion, Comunicacion.
Gestion del tiempo.

Cohesion de grupo.

Este método de evaluacion tiene como objetivo obtener informacion, respecto a las cuatro variables
anteriores, que permita detectar situaciones en la organizacion desfavorables o muy insatisfactorias, que pueden
ser fuente de riesgo para la salud de los trabajadores. Con el analisis de los resultados obtenidos se adquiere
una vision general de la empresa respecto a los factores de riesgo psicosocial. [13]

Se pretende que esto sea el punto de partida para una evaluacion especifica mas concreta en aquellas areas
en las que aparezcan aspectos deficitarios. Ademas de los cuatro factores mencionados anteriormente, se han
incluido tres preguntas con el objetivo de reconocer la vulnerabilidad a la existencia de hostigamiento
psicoldgico en el trabajo. La metodologia se basa en la aplicacion de una serie de cuestionarios en la empresa
auna muestra representativa de la plantilla (se recomienda una muestra en torno al 20-30% del total), condicion
que se cumple en la presente investigacion.

Los resultados obtenidos en cada cuestionario se trasladan a una hoja de valoracién y de categorizacion que
permite diagnosticar. El cuestionario lo componen 30 preguntas, con varias alternativas de respuesta y una
opcion de respuesta cualitativa (Observaciones) que posibilita una aclaracion de la respuesta aportada y se han
agrupado en cuatro variables con sus respectivos factores: [10]

a) Participacion, Implicacion, Responsabilidad

Especifica el grado de libertad e independencia que tiene el trabajador para controlar y organizar su propio
trabajo y para determinar los métodos a utilizar, teniendo en cuenta siempre los principios preventivos. Define
el grado de autonomia del trabajador para tomar decisiones. Se entiende que un trabajo saludable debe ofrecer
a las personas la posibilidad de tomar decisiones.
En la dimension Participacion, Implicacion, Responsabilidad se han integrado estos factores:

- Autonomia

- Trabajo en equipo

- Iniciativa

- Control sobre la tarea

- Control sobre el trabajador

- Rotacion

- Supervision

- Enriquecimiento de tareas

Las preguntas del cuestionario que se refieren a esta variable son: 1, 2, 8,9, 13, 18, 19, 20 y 25.

b) Formacion, Informacion, Comunicacion

Se refiere al grado de interés personal que la organizacion demuestra por los trabajadores, facilitando el flujo
de informacion es necesarias para el correcto desarrollo de las tareas. Las funciones y/o atribuciones de cada
persona, dentro de la organizacion, tienen que estar bien definidas para garantizar la adaptacion optima entre
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los puestos de trabajo y las personas que los ocupan. En el area de Formacion, Informacion, Comunicacion se
han incorporado los siguientes aspectos:

- Flujos de comunicacion

- Acogida

- Adecuacion persona-trabajo

- Reconocimiento

- Adiestramiento

- Descripcion de puesto de trabajo

- Aislamiento

Las preguntas del cuestionario que se refieren a esta variable son: 4, 5, 11, 16, 17, 24 y 26.

c) Gestion de tiempo

Establece el nivel de autonomia concedida al trabajador para determinar la cadencia y ritmo de su trabajo, la
distribucion de las pausas y la eleccion de las vacaciones de acuerdo con sus necesidades personales. En la
dimension Gestion del Tiempo se han integrado estos factores:

- Ritmo de trabajo

- Apremio de tiempo

- Carga de trabajo

- Autonomia temporal

- Fatiga

Las preguntas del cuestionario que se refieren a esta variable son: 3, 10, 14, 15 y 22.

d) Cohesion de grupo

Definimos cohesion como el patron de estructura del grupo, de las relaciones que emergen entre los miembros
del grupo. Este concepto incluye aspectos como solidaridad, atraccion, ética, clima o sentido de comunidad. La
influencia de la cohesion en el grupo se manifiesta en una mayor o menor participacion de sus miembros y en
la conformidad hacia la mayoria.

La variable Cohesion de grupo contiene los siguientes aspectos:

- Clima social

- Manejo de conflictos

- Cooperacion

- Ambiente de trabajo

Las preguntas del cuestionario que se refieren a esta variable son: 6, 7, 12, 21, 23 y 27.
2) Hostigamiento psicologico (mobbing)

El hostigamiento psicoldgico en el trabajo hace referencia a aquellas situaciones en las que una persona o un
grupo de personas ejerce un conjunto de comportamientos caracterizados por una violencia psicologica extrema,
de forma sistematica y durante un tiempo prolongado, sobre otra persona en el lugar de trabajo.

El efecto que se pretende alcanzar es el de intimidar, apocar, reducir y consumir emocional e
intelectualmente a la victima, con vistas a eliminarla de la organizacion. Las preguntas del cuestionario que se
refieren a esta variable son: 28, 29 y 30.

Importante: En el supuesto de obtener un punto en alguna de estas tres preguntas se debe profundizar con
un cuestionario especifico sobre identificacion de hostigamiento psicologico en el trabajo con el fin de descartar
la posibilidad de que se esté dando esta situacion, por sus nefastas consecuencias. [10]
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Recursos

Equipo de medicion de Condiciones ambientales.

- Unidad Central de Procesamiento: Science cube Pro.
- Sensor de temperatura.

- Sensor de luz.

- Sensor de ruido.

III. RECOLECCION DE DATOS

Se analizaron cada uno de los métodos de evaluacion ergondmica para identificar cual era el mas apropiado
para esta investigacion, optando por elegir la lista de revision (check lisf) ya que es un instrumento practico,
rapido y facil de utilizar para revisar las condiciones de riesgo ergondmico a los que se somete un usuario al
desarrollar una actividad, proporcionan la informacion preliminar que permite identificar las principales areas
o condiciones de riesgo a evaluar con mayor detalle, repeticiones, posturas, condiciones, entre otros factores.
Para la aplicacion se llevo a cabo una visita a cada uno de los puestos a estudiar, para conocer el proceso de
trabajo, las tareas que se llevan a cabo en la organizacion y caracteristicas de trabajo se seleccionaron a personas
puestos y momentos de la jornada.

Previamente, fue necesario establecer claramente con qué criterios se realizaria esta seleccion, por lo tanto
se recabo informacién referente al tipo de plaza, cantidad de horas laborables y tipo de personal para poder
facilitar la seleccion de la muestra, para lo cual se realizaron una serie de observaciones y entrevistas generales
acerca de los diversos aspectos que son base del procedimiento a seguir., asi mismo se aplico la lista de
comprobacion basica del sitio de trabajo modificada del Check List emitido por la Occupational Safety and
Health Administration (OSHA, 2003), debido a la diversidad de horarios y funciones del personal del area de
estudio, una vez seleccionado los criterios se pudo aplicar al trabajo de investigacion a 35 trabajadores de la
siguiente manera:

El Test de Autoevaluacion de Puestos de Trabajo, en forma de entrevista para responder las dudas que fueran
saliendo durante la aplicacion.

La evaluacion del ambiente luminoso se realizaron mediciones en los puestos de trabajo seleccionados,
utilizando como equipo un medidor de luminancia, el cual proporciona datos de iluminacién en luxes, con la
siguiente escala:

- Inadecuada

- Insuficiente

- Suficiente

- Adecuada

- Muy adecuada

IV.RESULTADOS

En el aspecto de la vibracion es de 4.3 HTZ, y con base a la NORMA-024-STPS-2001 [8], se muestra la Tabla
1 y el trabajador se encuentra laborando en un estado dptimo lo cual indica que esta en el rango aceptable.

El valor de la iluminacion es de 158.92 lux, se realiza a la intemperie, permaneciendo alrededor de 5 horas
al dia y con algunos lapsos de descansos en algiin lugar sombreado y de acuerdo con lo establecido en la norma
el rango aceptable para realizar su trabajo.

La condicion a la que esta trabajando es de 99 dB durante 4 horas, y de acuerdo con la norma como se
observa en la tabla nos indica que estdn sobrepasando el limite permisible de exposicion.
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TABLA 1
CONDICIONES AMBIENTALES

Medidas tomadas por la mafiana Medidas tomadas a medio dia
Ruido 64 dB Ruido 109.89 dB
Humedad Relativa 97.2 HR Humedad Relativa 62.7HR
[luminacion 107.52 Lux Iluminacion 158.92 Lux
Temperatura 17.90 °C Temperatura 22.50 °C
Vibracion 4.3 Hz Vibracion 4.4 Hz
Frecuencia cardiaca 101.21 ps Frecuencia cardiaca 108.9 ps

La validacién y correlacion se muestran en las pruebas de normalidad obtenidas como se muestra en la Tabla 2.

TABLA 2
PRUEBAS DE NORMALIDAD
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Productividad .059 246 .095 .993 246 .350
Ergonomia 054 246 078 993 246 268
Organizacional

La estimacion de correlacion lineal entre la Ergonomia y la Productividad tiene un coeficiente de determinacion
alto con un nivel del 85.5%, como se observa en el analisis de la Tabla 3.

TABLA 3
RESUMEN DEL MODELO Y ESTIMACIONES DE LOS PARAMETROS

Estimaciones de los

Resumen del modelo parametros
R
Ecuacion cuadrado F gll gl2 Sig. Constante bl
Lineal ,855 15,441 1 28 ,001 ,105 1,984

Variable dependiente: Productividad | Variable independiente Ergonomia

Con los datos obtenidos en la correlacion y el modelo de estimacion de los parametros se llevd a cabo la
interpolacion de las variables para identificar la tendencia entre las variables (véase Fig. 1).
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Fig. 1. Analisis de relacion entre Ergonomia y Productividad.

En la institucion la mayoria de los elementos de seguridad y vigilancia predomina el género masculino (véase

Fig. 2).

B Masculino

B Femenino

Fig. 2. Distribucién por género.
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Destaca que las edades de los trabajadores de seguridad y vigilancia por encima de los 50 afios (véase Fig. 3).
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2,0 =31
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R
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= \
o
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o
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[
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20 30 40 S0 &0 70
Edad

Fig. 3. Histograma de tendencia por edades.

Para llevar a cabo la evaluacion de los movimientos en el método RULA se utilizé el formato disefiado por
Ergonomics Plus Inc. [14] (véase Fig. 4).

ERGON?MlCS RULA Employee Assessment Worksheet
Scores
A. Arm and Wrist Analysis Wrist Score B. Neck, Trunk and Leg Analysis
Step 1: Locate Upper Arm Position: Table A = = 3 7 Step 9: Locate Neck Position: 3
+1 } TG Wrist Wrist Wrist Wrist| +1 (T3 42 (7] +3 "_)"- Ea o
P > B U 3 f
— ) 8o pper SEOWER 1 i Twisc Twiss Twisc ' 4 I q Aok Tomew
25900 T Arm | Arm % (N f X
I extena \ b 5 20y v A WA Ll
* +3 +4 1 102/2/2/2/3,3(3 Step 9a: Adjust
1 @ 2 > 2 2 33 3 3 If neck is twisted: +1
slep,_ Mllm S - ala f neck is side bending: +1
If shoulder is raised: +1 - % Step 10: Locate Trunk Position:
If upper arm s abducted: +1 3 =
If arm is supported or person is leaning: -1 Upgar Aem Scare 2 z : +1 A +2 -
Step 2: Locate Lower Arm Position: : > ye 3 LN (,f \
} . ) 3 X , s A \ u‘ra
SO P Sad > B 3\ .‘ f
/ £ Do a 5 I
N1 \ Ll s Step 10a Amm.
1 e 1= Ly’\i 2 i = If trunk is twisted: +1 2
( > O - s = 3| Iemeameenie L&
\ —Add +1 'owerArmSoee = 6| Step11: Legs: numk Scare
g At 1 7 If legs and feet are supported: +1
If efther arm is working across midiine or out to side of body: Add + 5 2 ? Bhdt S S -ialii . 1
Step 3: Locate Wrist Position: 3 8 R == Leg Score
1 g Fosture N T . 8
#1 3 s 1 233 6 8 7
Step 3a: Adjus: ta 2
If wrist is bent ﬁ'um midline: Add +1 Table C 3
Step 4: Wrist Twist: s :
If wrist is twisted in mid-range: +1 = = =
If wrist is at or near end of range: +2 "W/t Twist Score R A— = L
% = 5 4 5 Step 12: Lnokdlp Posture Score in Table B:
Step 5: Look-up Posture Score in Table A: ey = \\ng et Aoy 3
Using values from steps 1-4 above, locate score in bt e St
Tabl Score wre B Score
R Posture Score A 4 - e
Step 6: Add Muscle Use Score 4 step 13-Add Muscle Use Score
If posture mainly static (Le. held>10 minutes), f posture mai static (Le. held>10 minutes), 0
Or if action repeated occurs 4X per minute: +1 0 s 7 O if action repeated occurs 4X per minute: +1
Step 7: Add Force/Load Score Muscte Use Seore  goo ety oo from Table G) Step 14: Add Force/Lbad Score T
1f load < 4.4 Ibs. (intermittent): +0 g = I load < 4.4 Ibs. ﬁmmﬂeﬁ{*
If load 4.4 to 22 Ibs. (intermittent): +1 M g If load 4.4 to 22 Ibs. (intermitteni)« 1 2
if load 4.4 to 22 Ibs. (static or repeated): +2 3-4 = further investigation, change may be needed  f joad 4.4 to 22 Ibs. (static or repeatedy +2
If more than 22 Ibs. or repested or shocks: 3 mm“w){ 5-6 = further investigation, charjge soon If more than 22 Ibs. or repeated or shock®>:3 Force / Load Score
7 minvestigate and implemenf®hange S~
Stap & Find Row in Table C Step 15: Find Column in Table C
Add values from steps 5-7 to obtain 7 7 Add values from steps 12-14 to obtain 5

Wrrist and Arm Score. rnn row in Table C. Wit i o S T Neck, Trunk and Leg Score. Find Column in Table €. peci Trunk, Leg Score

Final RULA Score=7

Fig. 4. Resultados Método RULA.
Fuente: Formato de Ergonomics Plus Inc. [14].
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Los resultados del cuestionario en cada uno de los criterios mostraron la necesidad de tomar medidas para un
mejor clima laboral:
v’ Participacion, Implicacion, Responsabilidad: Adecuada
Formacion, Informacion, Comunicacion: Deficiente
Gestion del Tiempo: Insuficiente
Cohesion de Grupo: Inadecuada

A NRNERN

V. CONCLUSIONES

Se encontro6 un alta correlacion entre los factores de Ergonomia Organizacional y los efectos en la salud fisica,
mental y emocional de los trabajadores, lo cual implica la gran necesidad de considerar cambios en las unidades
y centro de trabajo redisefiando, acondicionando y evaluando conforme a la normatividad vigente de la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social, se identificaron riesgos psicosociales internos y externos en que se
desempeiian los trabajadores; ademas se requiere un estudio mas exhaustivo por puesto de trabajo y a todos los
niveles de la organizacién para que los cambios sean integrales y asi evitar ambientes nocivos tanto fisicos,
como organizacionales y humanos.

Con base en la evaluacion a través del Método RULA se analizaron las extremidades superiores y con el
método OWAS se analizaron brazos, tronco, piernas, cabeza la puntuacion obtenida es la mas alta en ambos
métodos, lo que implica que el trabajador presente fatiga muscular por posturas forzadas, es decir, que una o
varias regiones anatomicas dejan de estar en una posicion natural de confort y pasan a una posicion (forzada)
que genera hiperextensiones, hiperflexiones o hiperrotaciones, osteoarticulares con la consecuente produccion
de lesiones por sobrecarga y Disfunciones Traumatico Acumulativas (DTA); existen numerosas actividades en
las que el trabajador de seguridad puede adoptar posturas forzadas, siendo comunes bipedestacion o sedestacion
prolongadas [9].

En la ergonomia fisica, las condiciones ambientales en lo referente al ruido sobrepasan los limites aceptables
establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-011-STPS-2001, ocasionando que los trabajadores estén
expuestos a stress, irritabilidad, hipertension arterial y puede estar asociado a otras situaciones de riesgo como
cardiopatias.

La zona donde se ubica la instituciéon, como ya se menciond, es aislada y con poca afluencia por lo cual es
vulnerable a delincuencia y vandalismo. Es muy importante enfatizar que la siniestralidad causa grandes efectos
de stress, irritabilidad, hipertension arterial y temor al desempefiar sus funciones cotidianas, ademas no se han
establecido oficialmente protocolos de seguridad y el equipo de proteccion es escaso o nulo, dependiendo la
antigliedad del trabajador; tales como armas de cargo, chalecos salvavidas, escudos ante manifestaciones
estudiantiles y todo lo relacionado con equipo de proteccion personal, esto genera una gran tension y
sentimiento de vulnerabilidad como lo han expresado, y somatizado en malestares y deterioro de su salud. [13].

Con lo que se puede concluir que la suma de riesgo por factores psicosociales segun lo contemplado en la
NOM-035-1-2018-STPS, confirma la existencia de alto riesgo en el desempefio de la actividad y su incidencia
en el desempefio y productividad. Resulta importante que se consideren los aspectos mencionados debido a que
la salud de los trabajadores se encuentra expuesta con diversos factores, es necesario una intervencion
ergondmica para evitar riesgo de adquirir, enfermedades, lesiones y accidentes en las areas de trabajo, ademas
de proporcionar seguridad y confort al trabajador, lo cual se vera reflejado en mayor fidelizacion y mejor
desempefio laboral.
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ANEXO 1

INSTRUMENTO DE FACTORES PSICOSOCIALES, IDENTIFICACION DE SITUACIONES DE RIESGO,
DEL INSTITUTO NAVARRO DE SALUD LABORAL (INSL)

FACTORES PSICOSOCIALES
IDENTIFICACION DE SITUACIONES DE RIESGO

Este cuestionario pretende obtener una visién global de su organizacién respecto a
los factores de riesgo de tipo psicosocial.

A continuaciéon le presentamos una serie de preguntas con varias alternativas de

respuesta. Desde un punto de vista general, elija la opcidon que mas se acerque a su
empresa.

Le informamos de que cualquier dato que usted aporte en el cuestionario sera tratado de
manera CONFIDENCIAL.

En cada pregunta le ofrecemos un apartado denominado OBSERVACIONES, utilicelo
siempre que desee hacer alguna aclaracion o puntualizacién al respecto, cuando
necesite explicar alguna de sus opciones o cuando la alternativa escogida no englobe
a la totalidad de las personas que forman parte de su empresa.

Ante cualquier duda que le surja durante la ejecucion de la encuesta, no dude en pedir
cualquier aclaracion o informacion adicional.

Muchas gracias por su colaboracion.

DATOS RELATIVOS A LA EMPRESA

Actividad a la que se dedica:

Sector al que pertenece:

Jornada laboral 1 turno 2 turnos 3 turnos MIXTO
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Pregunta 1

¢Usted como trabajador de seguridad
tiene libertad para decidir como
hacer su propio trabajo?

A. No.
B. Si, ocasionalmente.
C. Si, cuando la tarea se lo

permite.
D. Si, es la practica habitual.

Pregunta 2

Existe un procedimiento de atencion a
las posibles sugerencias y/o
reclamaciones planteadas por
los trabajadores?

A. No, no existe.

B. Si, aunque en la practica no se
utiliza.

C. Si, se utiliza ocasionalmente.
D. Si, se utiliza habitualmente.

Pregunta 3

¢ Usted como trabajador de
seguridad tiene la posibilidad de
ejercer el control sobre su ritmo
de trabajo?

A. No.
B. Si, ocasionalmente.
C. Si, cuando la tarea se lo

permite.
D. Si, esla practica habitual.

A B C D

Pregunta 4

¢ Usted como trabajador de seguridad
dispone de la informacion y de
los medios necesarios (equipo,
herramientas, etc.) para realizar
su tarea?

No.

Si, algunas veces.

Si, habitualmente.

Si, siempre.

cow»

Pregunta 5

Ante la incorporacion de nuevos
trabajadores, ¢ se les informa de
los riesgos generales y
especificos del puesto?

A. No.

B. Si, oralmente.

C. Si, por escrito.

E. Si, por escritoy oralmente
A B C D

Pregunta 6

Cuando usted como trabajador de
seguridad necesita ayuda y/o
tiene cualquier duda acude a:

A. Un compafiero de otro puesto.

B. Una persona asignada.
(mantenimiento,

C. Unencargado y/o jefe superior.
D. No tiene esa opcion por
cualquier motivo.

A B C D

Raquel Muiioz-Hernandez
Satil Rangel-Lara

Pregunta 7

Las

situaciones de
conflictividad entre
trabajadores, ¢se intentan
solucionar de manera
abierta y clara?

A. No.

B. Si, por medio de la
intervencion del mando.

C. Si, entre todos los
afectados.

D. Si, mediante otros
procedimientos.
A B C D

Pregunta 8

¢Pueden los trabajadores elegir

A.

sus dias de vacaciones?

No, la empresa

cierra por

vacaciones en

periodos fijos.

No, la empresa distribuye
periodos vacacionales, sin
tener en cuenta las
necesidades de los
trabajadores.

Si, la empresa

concede o no a

demanda del

trabajador.

Si, los trabajadores se
organizan entre ellos,
teniendo en cuenta la
continuidad de la actividad

A B C D

Pregunta 9

¢ Usted como trabajador de

seguridad interviene y/o
corrige los incidentes en
su puesto de trabajo

(equipo, maquina, etc.)?

No, es funcién del mando
superior o persona
encargada.

Si, sélo incidentes menores
afectados.

Si, cualquier incidente.

A B C
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Pregunta 10

¢Usted como trabajador de
seguridad tiene posibilidad
de realizar pausas
dependiendo del esfuerzo
(fisico y/o mental) requerido
por la actividad?

A. No, por la continuidad
del proceso.

B. No, por otras causas.

C. Si, las establecidas.

D. Si, segun necesidades.

Pregunta 11

¢ Se utilizan medios formales para
transmitir informaciones y
comunicaciones a los
trabajadores?

A. No.

B. Charlas, asambleas.
C. Comunicados escritos.
Si, medios orales y escritos

A B C D

Pregunta 12

En términos generales, ¢ el ambiente
de trabajo posibilita relaciones

amistosas?
A. No.
B. Si, aveces.
C. Si, habitualmente.
D. Si, siempre

A B C D

Pregunta 13

La actuacion del mando intermedio

respecto a sus subordinados es:

A. Unicamente marca los
objetivos individuales a
alcanzar por el trabajador.

B. Colabora con Usted como
trabajador de seguridad enla
consecucion de fines.

C. Fomenta la consecucion
de objetivos en equipo.

A B C D

Pregunta 14
¢Se recuperan los retrasos?

A. No.

B. Si, durante las pausas.
C. Si, incrementando el ritmo de

trabajo.
D. Si, alargando la jornada

Pregunta 15

¢, Cual es el criterio de retribucion
al trabajador?

Salario por hora (fijo).
Salario mas prima colectiva.
Salario mas prima individual.

o>

A B C

Raquel Muiioz-Hernandez
Satil Rangel-Lara

Pregunta 16

¢ Se facilitan las instrucciones
precisas a los
trabajadores sobre el
modo correcto y seguro de
realizar las tareas?

No.

Si, de forma oral.

Si, de forma escrita
(instrucciones).

D. Si, de forma oral y escrita.

o>

A B C D

Pregunta 17

¢ Usted como trabajador de
seguridad tiene la posibilidad
de hablar durante la
realizacion de su tarea?

A. No, por la ubicacion del
trabajador.

B. No, por el ruido.

C. No, por otros motivos.

D. Si, algunas palabras.

E. Si, conversaciones mas

largas

A B C D E

Pregunta 18

¢ Han recibido los mandos
intermedios formacion para el
desempefio de sus
funciones?

A. No

B. Si, aunque no ha habido
cambios significativos en
el estilo de mando.

C. Si, algunos mandos han
modificado sus estilos
significativamente.

D. Si, la mayoria ha
modificado su estilo de
mando.

A B C D
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Raquel Muiioz-Hernandez
de labores de seguridad privada

Satil Rangel-Lara

Pregunta 22 Pregunta 25

‘egunta 19

¢ Usted como trabajador de ¢, Usted como trabajador de

17

=xiste la posibilidad de organizar el
trabajo en equipo?

seguridad puede detener el
trabajo o ausentarse de su
puesto?

seguridad tiene la
opcion de cambiar de
puesto y/o de tarea a lo

No. largo de su jornada
Si, cuando la tarea se lo permite. A. No, por el proceso laboral?
Si, en funcién del tiempo productivo. A. No.
disponible. B. No, por otros motivos. B. Se cambia de manera
Si, siempre se hace en C. Si, con un sustituto. excepcional.
equipo D. Si, sin que nadie le sustituya.  C. Si, se rota entre
companeros de

A B C D forma habitual.

A B c D D. Si, se cambia segun lo
considera el
trabajador.

A B C D
‘egunta 20 Pregunta 23 Pregunta 26

Jsted como trabajador de seguridad ¢ Existe en general un buen Ante la incorporacion de

controla elresultado de su trabajo y

puede corregir los errores
cometidos o defectos?

A. No.

B. Si, ocasionalmente.
C. Si, habitualmente.
D. Si, cualquier error.

‘egunta 21

Se organizan, de forma espontanea,

eventos en los que participa la
mayoria de la plantilla?

En términos generales, el
ambiente de trabajo posibilita
relaciones No.

Si, una o dos veces al afio.
Si, varias veces al afio, segun
surja el motivo.

clima laboral en su lugar de
trabajo?

No.

. Si, a veces.

. Si, habitualmente.
. Si, siempre.

oowp

Pregunta 24

¢ Usted como trabajador de
seguridad recibe
informacion suficiente
sobre los resultados de
su trabajo?

A.Se le informa de la tarea a
desempenfar (cantidad y
calidad)

B. Se le informa de los
resultados alcanzados con
relacion a los objetivos que
tiene asignados.

C. Se le informa de los objetivos
alcanzados por la empresa.

D. Se le anima a participar en el
establecimiento de metas.

nuevas tecnologias,

nueva maquinaria y/o
nuevos métodos de
trabajo ¢ se instruye al
trabajador de seguridad
para adaptarlo a esas
nuevas situaciones?

No.

Si, oralmente.

Si, por escrito.

Si, oralmente y por
escrito.

cowmpy

A B C D

Pregunta 27
¢, Qué tipo de relaciones son las
habituales en la

empresa?
A. Relaciones de
colaboracion para el
trabajo y relaciones

personales positivas.

B. Relaciones personales
positivas, sin relaciones de
colaboracion.

C. Relaciones solo de
colaboracion para el trabajo

D. Ni relaciones personales, ni
colaboracion para el
trabajo..

A B C D
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Pregunta 28 Pregunta 29

De los problemas que existen en ;Han aumentado las bajas de

un departamento, seccion... origen psicoldégico de larga
¢Jesta siendo culpada alguna duracion en la plantilla?
persona en concreto?
A. Ssi.
A. Si. B. No.

B. No.

Raquel Muiioz-Hernandez
Satil Rangel-Lara

Pregunta 30

;Hay alguna persona que
estd siendo aislada,
ignorada o excluida del
grupo en virtud de
caracteristicas fisicas o
personales?
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Reintroducing Industrial Engineering Students to Manufacturing through
Environmental Pertinence

El acoplamiento de la manufactura con la pertinencia ambiental como motivador de interés en
estudiantes de Ingenieria Industrial

Abstract

Manufacturing is a key economic activity. Its know-how and its competitive advantages have shaped the history
of humankind. In many Industrial Engineering (IE) programs, however, manufacturing is not taught as related
to process know-how, but as systemic integration and management. It is possible to capitalize on the recent 3D
printing technologies to reintroduce IE students to manufacturing principles through prototyping projects.
Sparking the interest of IE students, though, can also be achieved through selecting problems of environmental
awareness. This work describes a project of self-assemblies developed under the scheme of undergraduate
research that makes prototyping a central endeavor with the aim to foster plastic recycling as an end goal.

Index terms: 3D Printing, Recycling, Manufacturing Education.

Resumen

La manufactura es una actividad econémica fundamental. El conocimiento experto y las ventajas competitivas
que se asocian con ella han dado forma a la historia de la humanidad. Es notorio, sin embargo, que varios
programas educativos en Ingenieria Industrial se han alejado poco a poco de conocer mas a fondo los procesos
de transformacion en pos de ver la manufactura a un nivel sistémico y como una actividad puramente de gestion
administrativa. El desarrollo relativamente reciente de la tecnologia de impresion 3D provee una oportunidad
de reintroducir a los estudiantes de Ingenieria Industrial a los principios de procesamiento a través de proyectos
que se enfoquen en la creacidon de prototipos. Sin embargo, para atemperarlo a los tiempos actuales, esta
creacion de prototipos debe de venir de la mano con un fin como el de tener un impacto positivo en el medio
ambiente. Este articulo describe un proyecto de piezas autoensamblables desarolladas a través de un esquema
de investigacion subgraduada en el que se hizo énfasis en las actividades de manufactura de prototipos como
un medio para eventualmente llegar al fin de favorecer el reciclaje de plastico.

Palabras clave: Impresion 3D, Reciclaje, Educacion sobre procesos de manufactura.
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I. INTRODUCTION

Manufacturing is a key economic human activity that importantly drives technology and scientific development.
Knowing how to manufacture better goods, massively, in less time, with a minimal cost has often decided the
survival of countries, the outcomes of wars, and the possibility to move upward in the wellbeing scale. Although
Industrial Engineering (IE) was intrinsically related to manufacturing in the past, the versatility of its techniques
and its fitness for systemic analysis has taken the discipline to diversify and take a macro view. This often
leaves many IE students with little experience in actual manufacturing processes.

A clear opportunity to reacquire acquaintance with manufacturing processes for IE students is the relatively
recent development of 3D printing [1]. 3D printing is perhaps the best-known process from additive
manufacturing, which implies creating an object adding material in a layer-by-layer fashion. This differs from
forming processes, which usually require the use of molds and cores, and from machining processes, which
require removing material. An excellent overview in 3D printing technology can be found elsewhere [2].

In order to start reintroducing students to 3D printing, in our case it was necessary to use the flexibility of
undergraduate research credit hours. Although the presence of a 3D printer was important to call the attention
of students, it was placing importance in the actual application and its effect on the environment what allowed
more people to be engaged, especially female students. This way, learning to prototype was tied to having a
positive effect through designing for recycling. In short, the idea was to create an endeavor that is both, purpose-
driven and skill-building. Indeed, this kind of integration has been deemed attractive in other higher education
endeavors [3], [4].

In summary, this work describes primarily a technical project that involves the design, prototyping, and
iterative improvement of a self-assembly unit intended to be eventually manufactured with recycled PET from
water bottles. A key enabler of this project, however, was the organization of undergraduate students across
generations to carry it out along with the motivation to keep them engaged. Thus, the narrative involves the
development of a hard system along with the soft system that supported its creation. The final results are also
twofold: an injection mold ready to be used for production of the self-assembly units and a renewed interest in
manufacturing processes in our IE students.

II. METHODOLOGY

The solution of manufacturing problems involves Engineering savvy, resources, and stick-to-itiviness.
Manufacturing systems are considered hard systems, as they can be dealt with precision, mathematical analysis,
and technical methods. Marshaling the expertise, the resources, and the follow-through, however, is more akin
to a management endeavor, and, therefore falls in the category of soft systems. An effort is here made to describe
the development of a hard system supported by a soft system. The methods used in this work will be explained
referring to each system separately.

A. The Soft System: Undergraduate Research Scheme

In our Industrial Engineering program at University of Puerto Rico at Mayagiiez, it is possible to use up to six
credit hours in undergraduate research as part of the curriculum. These are counted either as professional or free
electives, depending on the student’s choice. Students were proposed to take undergraduate research in three
consecutive semesters with one, two, and three credits respectively. Students who signed up were usually
assigned to work in pairs. Although not all students were involved in research for three semesters, it was
possible to have continuity with incoming students on each semester. It is also important to note that students
from Mechanical Engineering (ME) got involved enthusiastically due to the opportunity to design a part from
scratch.
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Students were encouraged to learn to use the 3D printer by using the manual and ready-to-print models
downloaded from Thingiverse.com. Those who advanced more rapidly were usually incredibly open to train
their peers. The true bottleneck, however, was computer-aided modeling (CAD) of individual parts. This skill
is strong in ME students, but not usually in IEs. So, initially, part modeling was left to ME students who then
trained IE students.

A critical component for the success of this work had to do with explicitly incorporating the positive
potential effect of the project in something important: the environment. The rapid accumulation of plastic waste
together with its slow decomposition rate spanning centuries is a problem of global proportions. The fact that
the islands of Puerto Rico do not have working plastic recycling centers aggravates the problem locally.
Environmental effects are evident when analyzing the deterioration of sealife and the formation of plastic
islands in the Caribbean [5]. With this in mind, it was decided to concentrate in —eventually- recycling PET
water bottles.

B. The hard system: initial assembly

In order to design an operation to eventually recycle PET water bottles as a means of mitigation of
environmental pollution, the aim of the project was initially set to prototype a piece —through 3D printing- that
could be assembled with others similar to it. These assemblies, depending on the number of units integrating
them, would result in different planar pieces that could function as coasters, cutting boards, sink protections,
floor covers, or garden stepping stones. The latter instance, the garden stepping stone, was chosen as the target
design of this endeavor. An important constraint was that the pieces should self-assemble, as they would in a
puzzle. This implied that no fasteners could be used. The idea behind this restriction had to do with keeping the
operation convenient for a final user who would not require any other accessory to assemble the units together.
These self-assemblies would, in a posterior stage, be fabricated using recycled PET water bottles, as noted
previously.

The first parts created in this project are shown in Figure 1 already assembled as a garden stepping stone.
A total of 124 units conform the assembly.

Fig. 1. 124 initial units assembled in a garden stepping stone.

To determine the dimension of the initial self-assembly unit, a formal multiple criteria optimization process
was undertaken, as described in [6]. Graphically, final results of this process are shown in Figure 2. The two
criteria to be optimized were: mass (minimal) and load (maximal). Three configurations were deemed the best
compromises between these two conflicting criteria. Their dimensions are also shown in Figure 2.
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BEST DESIGNS UNDER TWO CRITERIA: MINIMAL MASS AND MAXIMAL LOAD
Assembly ID Thickness Cylinder diameter Cylinder Mass (g) Max Load (Ibf)
(in) (in) depth (in)
1 0.092 0.041 0.230 11.2716 139.597
2 0.230 0.041 0.230 11.0938 44.333
5 0.161 0.041 0.460 17.8560 147.733

Fig. 2. A formal multiple criteria optimization problem was set up to arrive to the best configuration under two criteria: minimal mass and

maximal load in a flexural strength test. [6].

C. The Hard System: scaling up the assembly

Despite the feasibility of the first assembly, when translating the mass of the individual pieces, it was calculated
that a regular bottle of plastic (PET water bottles), would generate between 6 and 8 pieces. A decision was then
made to rather keep the ratio of 1 PET bottle to 1 piece. This would further facilitate the transfer from 3D
printing prototyping to injection molding, where it was deemed more convenient to have a one-cavity mold as
opposed to a multicavity one. Using the average mass of a PET bottle as a guide (11.75 g), the design was

scaled up as illustrated in Figure 3.

Fig. 3. Scaled up version of the self-assembly using 34 units.
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D. The Hard System: A first step into the final stage

The 3D printed prototype led to a geometry that allowed self-assembly and performance. The next challenge in
this work required a redesign of the piece that would facilitate injection molding while keeping a similar mass.
This meant moving from a targeted solid piece to a thin-walled one that could avoid part distortion due to jetting
and short shots. The resulting redesign and the injection mold are shown in Figure 4.

Fig. 4. Self-assembling units redesigned for injection molding and the two halves of the mold.

III. DISCUSSION

The progression of the project outlined here has taken roughly 5 years. The initial assembly, as discussed
previously, was supported not only by mechanical design and prototyping, but by mathematical optimization.
Figure 2 shows the tradeoff that needed to be understood in the self-assembly unit: load bearing could only be
achieved at the expense of mass. It also showed which features had an important effect on both criteria, and
which did not. Transferring this knowledge to the scaled-up version was important to remain feasible.

Clearly, adjustments through the different design versions of the self-assemblies had to be made, especially
as more requirements became apparent. An important one was making sure that the self-assembly could be
produced through injection molding. In this sense, the design aspect of this work was faithful to its well-known
iterative nature.

This project -along with others of similar nature- has awakened the interest from IE students, and
importantly women, in manufacturing processes to support efforts in recycling. In fact, every semester in the
last two years, between 15 and 25 students have signed up for undergraduate research credits to get involved in
manufacturing projects coupled with significant positive impacts, including recycling, making products for
communities with little resources, or supporting humanitarian efforts in disasters. The next stage in this project
involves setting up a recycling operation using at least a plastic shredder and an injection-molding machine.

IV.CONCLUSIONS

It is difficult to overlook how plastics have become an environmental nightmare. Although there are many
efforts into alleviating such situation, this work focused on reawakening the interest of IE students in
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Pertinence
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manufacturing to marshal an approach to recycling. As it can be seen, the project had to be nurtured through a
scheme of undergraduate research and a series of technical iterations that has led to a feasible design. More
importantly, the project has been successful in reawakening the interest in manufacturing in our IE students
and, in particular, our female students. The effort is going into its fifth year, with the goal to start a recycling
operation in the future.
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Resumen

En el presente trabajo se propone una metodologia de disefio de robots paralelos de cinco eslabones y dos grados
de libertad que hace uso de herramientas tecnologicas para simplificar el proceso de disefio. El uso de
simuladores permite el disefio sin necesidad del uso y calculo del modelo dinamico del sistema, de esta manera
agilizar el proceso de disefio y permitir ajustes en el disefio de manera eficiente. La metodologia se presenta
con un diagrama de flujo donde se desarrollan los siguientes pasos: definicion de problema y restricciones,
calculo de cinematica inversa, propuesta de longitud de eslabones, propuesta de actuadores, propuesta de disefio
y material de eslabones, disefio CAD, simulaciéon dinamica, anélisis por elemento finito, construccion de
prototipo, programacion de microcontrolador, seleccion de etapa de potencia y disefio de interfaz. Un robot
paralelo de cinco eslabones y dos grados de libertad es desarrollado para ejemplificar la metodologia de disefio
y se valida que este cumpla adecuadamente con el problema y la tarea definida.

Palabras clave: Cinematica, disefio, metodologia, simulacion, motor brushless.

Abstract

In this paper, a methodology for the design of two-degree-of-freedom five-bar parallel robots is proposed that
makes use of technological tools to simplify the design process. The use of simulators allows design without
the need for the use and calculation of the dynamic model of the system, thus speeding up the design process
and allowing design adjustments efficiently. The methodology is presented with a flow diagram where the
following steps are developed: definition of problem and constraints, calculation of inverse kinematics, proposal
of the length of the links, proposal of actuators, proposal of design and material of links, CAD design, dynamic
simulation, finite element analysis, prototype construction, microcontroller programming, power stage selection
and interface design. A two-degree-of-freedom five-bar robot is developed to exemplify the design
methodology and it is validated that it fulfills the problem and the defined task.

Index terms: Brushless motor, design methodology, kinematics, simulation.
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I. INTRODUCCION

En la literatura se pueden encontrar multiples metodologias para el disefio de sistemas mecatronicos, como:
método Optimo robusto, que se enfoca en un disefio menos sensible ante variables de incertidumbre,
proponiendo indices de firmeza [1]. Otra metodologia es disefio optimo de la fiabilidad, que busca la
optimizacion ante externalidades por medio de probabilidades de fallo y de valores esperados [1]. La
metodologia de disefio concurrente conjunta el disefio de la estructura mecanica y el control, de manera paralela,
con el fin de optimizar el proceso de generacioén de producto [2]. El método paramétrico robusto busca maneras
de controlar la robustez ante factores externos llamados ruido, como factores ambientales, condiciones de
temperatura, o desgaste del mecanismo [3].

Las metodologias presentadas anteriormente necesitan conocer el modelo dindmico para el disefio de
robots. Sin embargo, para la metodologia de disefio de un robot paralelo de cinco eslabones y dos grados de
libertad, que se estudia en este trabajo, no es necesario conocer el modelo dinamico del robot. Esto se debe a
que se utiliza la sintesis estructural y la dindmica no lineal del sistema para la propuesta de actuadores. La
metodologia de diseflo presente propone un procedimiento para construir un robot de dos grados de libertad.

El modelado dinamico de un robot necesita la cinematica inversa del robot paralelo de cinco eslabones para
ser resuelta. Los diferentes métodos permiten generar el modelo dinamico y cinematico del robot a partir de
métodos numéricos que relacionan fuerzas, velocidades, energia, posiciones o pares [4]. Entre los modelos
dinamicos mas comunes para el robot paralelo se encuentran el Método de Euler- Lagrange, Método Newton
Euler [5], Método de Rigidez dinamica y el Método de Gibbs-Appell.

El modelo dindmico a partir del método de Newton seria mayormente 1til para una cadena cinematica sin
demasiadas restricciones. En el método de rigidez dinamica se debe establecer la cadena cinematica compuesta
por cuerpos rigidos y flexibles que se conectan por articulaciones. La matriz de rigidez mapea las deformaciones
de los nodos que contienen fuerzas dinamicas y los pares [6]. Para los robots paralelos se deben incluir los
operadores de Lagrange para cumplir las restricciones de cadena cinematica cerrada. El Método Gibbs-Appell
analiza el sistema a partir de la transformacion de un sistema restringido de ecuaciones de niimero de
coordenadas generalizadas y de ecuaciones de restriccion en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias.
Esto se logra mediante la separacion de varias cadenas abiertas que se obtienen del sistema mecanico restringido
[7]. Por lo tanto, existe una complejidad en resolver la restriccion de cadena cinematica usando los métodos de
modelado mencionados anteriormente.

El presente trabajo busca eliminar este modelado dindmico, principalmente porque es complicado el anélisis
de dos cadenas cinematicas donde una de la otra para determinar la posicion del efector final. Las simulaciones
evitan que el disefiador tenga que resolver las restricciones de cadena cinematica cerrada en el modelo dindamico
con el fin de agilizar el proceso de disefio y que posibles o ajustes cambios sean faciles de realizar.

II. DESARROLLO

La metodologia de disefio propuesta se ejemplifica con el diagrama de flujo de la Fig. 1. Posteriormente, se
encuentra el desarrollo de cada paso del proceso descrito en el diagrama.
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Fig. 1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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A. Definicion del problema y restricciones

El primer paso del disefiador es definir la tarea que desea llevar a cabo el robot a disefiar, en qué tiempo y con
qué precision. La aplicacion mas comun del robot de cinco barras paralelo es para tareas de pick and place.
Aqui se definen los puntos en el plano que el robot de dos grados de libertad debe alcanzar, delimitando un area
de operacion y se planea una trayectoria. Posteriormente, se deben marcar las restricciones como son: capacidad
maxima de carga, tipo de efector final, presupuesto, materiales, acceso a equipo y herramienta, entre otras.

En el presente se ejemplifica la metodologia de disefio propuesta al desarrollar un robot paralelo de cinco
eslabones y dos grados de libertad. Dicho robot busca mover piezas por debajo de 100 g al menos 25 cm
paralelos a la linea que pasa por el centro de rotacion de los actuadores, con una velocidad minima de 0.5 m/s
y una precision de + 5 mm.

B. Calculo de cinematica inversa

El analisis de cinematica inversa permite conocer las posiciones angulares de los actuadores al proponer una
posicion del efector final en el plano (x, y). Para el robot paralelo de cinco eslabones, se utiliza trigonometria
para su calculo. La Fig. 2 le asigna un nombre a cada eslabon del robot.

EF(Px,Py)

Fig. 2. Modelo matematico.

¢ = atan(Py/Px) (1)

Conociendo el angulo ¢ a partir de (1):

d = /Px? + Py? @)

132 =d?+L;* — 2 +d * Lycos(a) (3)
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3 d*+ Li* — Ly° (4)
o = acos 2 v d Ll

Posicion angular de actuador izquierdo:

6=a+¢ (5)

Del lado derecho se realiza el mismo analisis, sin embargo, la distancia Px es reemplazada por Ly— Px para
obtener los angulos deseados.

' Py (6)
= at; _—
¢ = atan (Lo - Px)

d' = (Lo — Px)? + Py? )

. dlZ + L42— L32
o = acos W (8)

Posicion angular de actuador derecho:

8 =a+¢ )

C) Calculo de longitud de eslabones

El area de trabajo de un robot se da por las longitudes de sus eslabones. El calculo del area de trabajo de un
robot de cinco barras paralelo se puede simplificar a dos ecuaciones si se consideran las restricciones (10), (11),

(12)y (13).

Ly =1L, (10)
L, =Ls (11)
Lo<Li+L,+Lz+1L, (12)
Lo+Li+Ly,=L,+L; (13)

Tomando en cuenta estas restricciones, el area de trabajo se calcula a partir de la interseccion de las areas dadas
por la ecuacion (14) restando las areas dadas por la ecuacion (15), [8]. El usuario debe proponer longitudes para
los eslabones y calcular el area de trabajo hasta que se valide que la trayectoria propuesta (seccion A) se
encuentra dentro de esta.

(P + L)’ +P%=(L; + L)’ (14)
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(15)

Para encontrar las posibles soluciones que cumplan con la tarea definida en la seccion A se desarrolla un script
(programa) en Matlab que calcula todas las areas de trabajo (en mm?) posibles al insertar un limite superior y
un limite inferior a la longitud de los cinco eslabones. Estos limites pueden provenir por limites fisicos, por un
espacio de instalacion, limites del proceso de manufactura, limites a partir de peso, acceso a material, etc.
Posteriormente, se buscan las dimensiones que maximicen el area de trabajo. El procedimiento del script esta
descrito en el diagrama de flujo de la Fig. 3. El script necesita que se proponga un area de trabajo meta donde
se escoge un rectangulo de 400x800 mm (480,000 mm?). Este calcula el porcentaje del area de trabajo que
puede cubrir el robot con respecto al area propuesta y guarda el resultado de cada iteracion en un archivo en
forma de lista. Para reducir el nimero de iteraciones del ciclo del script y el tiempo de célculo se indica que las
longitudes L1, L», L3y Ls aumenten de 5 mm en 5 mm.

¢Es Lo mayor
que limite
superior?

lgualar L;y Lz a limite inferior

A

Sumarlalo

lgualar Lzy Lz a limite inferior

Si éEs Ly Yy L1
mayor que

limite superior?

Sumar5aliyls

Sumar5alyls

Calcular area de trabajo y comparar
contra drea propuesta

+

éEsLayls
mayor gue
limite superior?

No

Fig. 3. Diagrama de flujo del script de Matlab

Una vez que el programa es ejecutado, se busca entre las mas de 30000, iteraciones las combinaciones de
eslabones que cumplen con la restriccion mostrada en la ecuacion (5) y dentro de estas se buscan las
combinaciones que maximizan el area de trabajo. Al graficar las longitudes de los eslabones con respecto al
area total de trabajo, como se muestra en las Figs. 4, 5,y 6, se observa la tendencia que al aumentar la longitud
de Lo disminuye el area de trabajo mientras que al aumentar la longitud del resto de los eslabones el area de
trabajo total aumenta.
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La Tabla 1 muestra la combinacién con mayor area de trabajo calculada por el script, sin embargo, por
restricciones fisicas como el tamaiio del efector final y tamafio de los actuadores, se elige la combinacion 2. A
pesar de que la combinacion 2 tiene considerablemente menor area de trabajo que la combinacion 1, esta permite
cumplir con la tarea definida en la seccion A y la trayectoria propuesta. Se verifica esto con el analisis de
cinematica inversa calculado en la seccion B. La region sombreada de la Fig. 7 y 8 muestran el area de trabajo
que se obtiene con ambas combinaciones de la tabla y el rectangulo morado muestra el area meta propuesta
para el script.

TABLA 1
DIMENSIONES DE LOS ESLABONES

Longitud
Numero de
combinacion Lo (mm) Ly (mm) L, (mm) L3 (mm) L, (mm)
1 70 175 175 210 210
2 150 135 135 210 210
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Fig. 8. Area de trabajo combinacién niimero 2.

D) Propuesta de actuadores

Una vez definida el area de trabajo, el disefiador debe proponer un tipo de actuador rotacional para el robot
tomando en cuenta el objetivo y las restricciones definidas en la seccion A.

Se propone utilizar motores brushless (sin escobillas) por las ventajas que estos ofrecen, ya que, al no utilizar
escobillas, tiene una mayor vida util que un motor DC, de igual manera no genera ruido en la operacion causado
por arcos eléctricos, lo cual es comin en motores de escobillas. Ademas, el motor brushless permite operar con
carga nominal a altas velocidades [9]. El sistema esta propuesto utilizando los motores brushless de manera
directa, sin ningln tipo de reduccion, para evitar la imprecision que estas puedan presentar y asi obtener la
precision definida en la seccion A.

Se propone utilizar el motor YUNM4234 que cuenta con las siguientes especificaciones: resistencia interna
0.04 Q, 7 par de polos y una constante de velocidad KV700 (rpm por volt). El motor se recoge con una baja
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resistencia interna para que se pueda utilizar una etapa de potencia de un voltaje menor, idealmente igual o
menor a 12V. Entre mayor niimero de polos se puede tener un movimiento mas suave y preciso, 7 €s un nimero
comun para este tipo de motores. La constante KV va directamente ligada al par que puede entregar el motor
(véase seccion K); generalmente entre menor es este nimero mayor es el par nominal pero la velocidad nominal
es menor.

E) Propuesta de material y caracteristicas de eslabones.

Con base a las restricciones definidas y las longitudes calculadas, el disefiador debe de proponer un material y
un disefio para los eslabones. Para el robot se propone utilizar barra redonda de fibra de carbon de ¥4 de pulgada
de diametro por su rigidez, bajo peso, durabilidad y bajo costo.

F) Diserio CAD

Una vez seleccionado el actuador y propuesto un material y forma de los eslabones (secciones D y E) se realiza
un disefio CAD incluyendo el resto de los componentes mecanicos necesarios. EIl CAD debe ser muy preciso
ya que funciona como la base de los analisis y simulaciones de las siguientes secciones. Utilizando Solid Works
se disefia un prototipo del robot, el cual puede ser visto en la Fig. 9. Los componentes mecanicos que se
seleccionan son: Perfil de aluminio extruido 2020 mm (1640 mm de longitud total), impresion 3D para base
de los motores y la union de los eslabones, baleros M4 y tornilleria M4. El volumen total de la estructura es de
2,707.5 cm?.

Fig. 9. Vista Isométrica superior CAD.

G) Simulacion dinamica

Con ayuda de un software de simulacién, como puede ser Matlab o Adams, el disefiador realiza una simulacion
dinamica que permite conocer el par maximo que requieren los actuadores en funcion del tiempo, al realizar la
trayectoria planteada en la definicion de problema (seccion A). Aqui el disefiador debe incluir un controlador
para el seguimiento de trayectoria durante la simulacion asegurando que se cumplen las restricciones marcadas
en la seccion A. El disefiador debe observar que no existan picos de par en la grafica al realizar la trayectoria
planeada, ya que esto indicaria que la trayectoria del robot pasa por alguna singularidad. De existir un pico asi
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se debe buscar si se puede realizar la misma trayectoria de manera diferente o planear una nueva trayectoria
que logre cumplir con el mismo objetivo.

Se utiliza el software Adams para la simulacién dindmica del robot. La Fig. 10 muestra el par maximo que
requieren los actuadores para mover los eslabones con la trayectoria propuesta. El par maximo calculado fue
de 100 Nmm, es decir, 0.1 Nm. Se incorpora un controlador PI de velocidad en cascada con un controlador P
de posicion para el control de los actuadores.

105.0
100.0
95.0

——JOINT_18.Element_Torque.Mag
JOINT_4.Element_Torque.Mag

90.0
85.0

80.0 :

75.0 7 ———

newton-mm

70.0 e
65.0
60.0 —

55.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-05-19 17:12:34

Fig. 10. Gréfica de par vs. Tiempo.

H) Analisis por elemento finito

El analisis por elemento finito permite al disefiador validar que los materiales y la geometria de su disefio es
adecuada para llevar a cabo la tarea propuesta. El software Adams permite realizar un analisis por elemento
finito de un CAD al proponer una trayectoria y al definir el material de los elementos. En la Fig. 11 se observa
que la deformacion méaxima de los eslabones es de 3.45 E-03 mm.

Fig. 11. Andlisis de elemento finito posicion media y final de trayectoria
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En caso de que la deformacion sea inaceptable, se debe volver a proponer el grosor de los eslabones (seccion
E) y repetir los pasos anteriores hasta este punto, seccion F a H.

1) Construccion de prototipo

El prototipo se construye una vez que los pasos (A-H) son validados con las simulaciones necesarias. La Fig.
12 muestra el prototipo armado del robot. Es importante que el prototipo fisico sea lo mas cercano al disefio
CAD para poder tomar las simulaciones como validas.

Fig. 12. Prototipo fisico de robot

J) Programacion de microcontrolador

El disefiador debe programar la trayectoria propuesta (seccion A), calculada con cinematica inversa (seccion
B), para que realice la tarea definida en la problematica (seccion A). Para esto el disefiador debe implementar
el controlador de posicion para los actuadores considerado en la simulacion dindmica (seccion G).

El controlador del robot esta basado en el microcontrolador ESP32 programado en Arduino, utilizando la libreria
llamada SimpleFOC para el control de posicion de los motores brushless [10]. Esta libreria permite implementar el
controlador PI de velocidad en cascada con el controlador P de posicion propuesto en la seccion G.

K) Seleccion/diserio de etapa de potencia

La etapa de potencia debe ser adecuada para el actuador/motor seleccionado y el par maximo requerido
(secciones D y G). Esta puede ser escogida dentro de soluciones existentes o puede ser disefiada de manera
especifica para el disefio.

Como en la seccion D se escoge utilizar motores brushless se deben considerar las siguientes ecuaciones
para calcular la corriente maxima que debe soportar el controlador. La ecuacion (16) muestra una manera de
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aproximar el par ideal para motores brushless dada una corriente. La ecuacion (17) permite calcular la corriente
necesaria para obtener el par maximo requerido, es decir, 0.1 Nm (seccion G).

60 i (16)
T=—=%
2t KV
S KV s Tx o 700501 2 = 7.35 [4 an
= * X — = * X —_— =
i T 0 xS .35 [4]

Con base a la corriente calculada se selecciona una etapa de potencia dentro de la especificacion. Si la corriente
calculada es mayor a la que puede soportar el motor, hay que regresar a la propuesta de actuador (seccion D).
El control de los motores brushless se realiza utilizando la tarjeta desarrollada llamada JANUS
CONTROLLER 20.01 (véase Fig. 13). Esta tarjeta implementa el algoritmo de Field Oriented Control (FOC)
para el control de posicion y velocidad de motores brushless. La tarjeta tiene tres elementos principales: una

etapa de potencia basada en MOSFETS, un sensor de temperatura y un encoder magnético con una resolucion
de 0.088 grados.

Comunicacion i2c o UART

Indicador Controlador
LED de programable de
errores “GATES"

trifasico con
sensado de
corriente,
Encoder proteccion y
Magnético reporte de fallas
Sensor de MOSFET
temperatura “Half-Bridges”

Fig. 13. Elementos principales del JANUS CONTROLLER 20.01

L) Diserio de interfaz (opcional)

El disenador tiene la opcion de disefiar una interfaz la cual permita a un operador reproducir secuencias
programadas, programar nuevas secuencias o controlar directamente el efector final. Para el robot se
implementa una interfaz humano-maquina que permite a un operador mover el efector final del robot al dar
instrucciones a través de un joystick virtual (resolviendo cinemadtica inversa, seccion B). Ademads, incluye
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botones para reproducir trayectorias preprogramadas y puede salvar y reproducir trayectorias programadas por
el operador (véase Fig. 14).

Position X: (NN
Position Y: (EES

Fig. 14. Interfaz HMI robot

I1I. RESULTADOS

El robot cumple satisfactoriamente con la tarea propuesta moviendo una masa de 100 gramos a una velocidad de
hasta 1 m/s. Tiene un area de trabajo de 340101.1927 mm?, precision para tareas de pick and place de + 4 mm
(medido experimentalmente) y una masa total del robot de 1650 g.

La validacion del controlador se realiza al reproducir una trayectoria circular del efector final. Se proponen
dos velocidades de operacion, dos y cuatro segundos respectivamente, donde se mide el error obtenido en el
seguimiento sin la modificaciéon de los parametros del controlador. Se grafica en el plano la posicion
experimental del efector final contra la posicidn tedrica, como se observa en las Figs. 15 y 16, donde se observa
el error porcentual contra el tiempo. El error promedio del primer intervalo de tiempo es de 9.8658%, el segundo
es del 4.02%. El error de seguimiento es menor al 5% en la trayectoria de 4 segundos, por lo que se considera
aceptable para trabajos de baja velocidad.
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Fig. 15. Seguimiento de trayectoria (A) y error (B) en intervalo de 2 segundos.
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Fig. 16. Seguimiento de trayectoria (A) y error (B) en intervalo de 4 segundos

IV. CONCLUSIONES

La metodologia creada es til si no se conoce el modelo dinamico del robot, ya que este proceso solamente
utiliza sintesis estructural y dinamica no lineal del sistema. Esto hace que la metodologia sea accesible, ya que
no se tiene problema con el modelo dindmico y todos los pasos que lo requieren son sustituidos por
simulaciones, las cuales representan los requerimientos del sistema. Esto permite al disefiador agilizar el
proceso de disefio y permitir ajustes en el disefio de manera eficiente.

Se demuestra que el control de posicion de motores brushless se puede hacer sin necesidad de equipo
industrial y que se pueden aplicar para la robdtica y la automatizaciéon. Es importante seleccionar el motor
brushless adecuado y para esto se debe conocer el par requerido.

El robot paralelo de cinco eslabones y dos grados de libertad tiene beneficios y desventajas, por lo que hay
que conocer la aplicacion para saber si es el brazo robot adecuado. Entre las ventajas del robot esta la
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adaptabilidad mediante la seleccion de las longitudes de los eslabones y la reparticion de esfuerzo entre los
actuadores. En el calculo de longitudes de los eslabones se observa que aumentar la longitud del eslabon Lo
afecta negativamente el area total de trabajo mientras que incrementar la longitud de los demas eslabones la
afecta positivamente.
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Abstract

The decoupled control of robots eases the generation of trajectories of position, speed and acceleration, as well
as the combination of sequences of movement in the joints. The aim of this work is to develop an application
for motion control, integrating a virtual model into a prototype SCARA manipulator of 4 DOF. The
methodology consists: 1. Definition of the manipulator's workspace; 2. Preparation of the control diagram in
LabVIEW,; 3. Configuration and communication with Arduino hardware. 4. Development of the interface for
simultaneous movements; 5. Configuration of the communication interface with SolidWorks. Developing such
integration requires particular hardware characteristics that support simulation and communication
environments between the different software mentioned, as well as the acquisition and processing of analog
signals used in the control algorithm applied to the model, with Lagrange polynomials and direct and inverse
kinematics modelling by the Denavit-Hartenberg method.

Index terms: Arduino, kinematics, virtual Interface, SCARA, dynamics.

Resumen

El control desacoplado de robots facilita la generacion de trayectorias de posicion, velocidad y aceleracion, asi
como la combinacion de secuencias de movimiento en las articulaciones. El objetivo del trabajo es desarrollar
una aplicacion para el control de movimiento, integrando un modelo virtual en un prototipo de manipulador
SCARA de 4 GDL. La metodologia consiste en: 1. Definicion del espacio de trabajo del manipulador; 2.
Elaboracion del diagrama de control en LabVIEW; 3. Configuracion y comunicacion con el hardware Arduino.
4. Elaboracion de la interfaz para movimientos simultaneos; 5. Configuracion de la interfaz de comunicacion
con SolidWorks. Desarrollar dicha integracion requiere caracteristicas particulares de hardware que soporte los
ambientes de simulacion y comunicacion entre los diferentes softwares citados, asi como, la adquisicion y
procesamiento de sefiales analdgicas utilizadas en el algoritmo de control aplicado al modelo, con polinomios
de Lagrange y ecuaciones de cinematica directa e inversa por el método Denavit-Hartenberg.

Palabras clave: Arduino, cinematica, Interfaz virtual, SCARA, dinamica.
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I. INTRODUCTION

Automatic control in the industry has become a priority due to the increasing of production requirements.
Therefore, we have seen the need to develop new hardware and software for the automation of processes that
allow compliance with both national and international standards, as well as making a faster and more efficient
manufacturing of products [1]. This has been satisfied with the development of industrial robots, manipulating
both objects and tools in certain tasks. A virtual interface can be added with which to reliably control the
movement parameters of both the manipulator and the final effector in real time, and even be able to visualize
a 3D model of its real operation before performing the tasks.

Industrial manipulators are closed architecture, so only specialists can make modifications. However, tools
such as LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) allow the development of control
algorithms in restricted virtual environments, which simplify the simulation of the physical model. Thanks to
its specialized National Instruments programming environment, this software allows the creation of simple
control algorithms through the visual programming of functional control blocks called VI (Virtual Instruments)
that are dragged and released [2]. It makes possible to convert test techniques and validation of complex
algorithms into simpler and more flexible programming.

From the creation of virtual instruments, we can achieve control structures of both the SCARA manipulator
and its final effector, as well as its simulation of the CAD model in real time; all this, thanks to the creation of
a virtual interface in real time. The hypothesis was based on the possibility of establishing real-time parameter
control in the robot.

II. METHODOLOGY

The first stage in the control interface design methodology is the mechanical design of the SCARA manipulator
and its subsequent study of movement with the SolidWorks Motion complement. The next step is to know the
parameters of the potentiometers in each joint according to the angle of position or the distance to subsequently
enter these parameters in the control program. Next, the control block diagram in LabVIEW is designed for
each one of manipulator joints; for this, the direct and inverse kinematics modelling must be calculated, as well
as the dynamics of the manipulator. Subsequently, the electrical circuit must be made for the connection of the
Arduino board with the manipulator and the computer that will control the program instructions. Finally, tests
of the movement control of the manipulator are performed.

IIT. MOTION STUDY IN SOLIDWORKS

The SolidWorks model designed has two rotational joints (shoulder and elbow), a prismatic joint (sliding or Z
axis) and a gripper with an opening and closing system consisting of two rotating gears, which are considered
as a degree of rotational type freedom, because the sensor is coupled to generate a single signal (see Fig. 1).
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Fig. 1. SCARA manipulator model designed in SolidWorks.

To achieve the motion study, is needed the SolidWorks Motion add-on, which can be used to connect rotary
and linear motors to the model, among others. For the manipulator at hand, the movements for the study are
those shown in Table 1.

TABLE 1
PARAMETERS FOR STUDY MOVEMENT IN SOLIDWORKS

Parameters for study movement in SolidWorks

Joint Type Range Time Animation type
Shoulder Rotational 0-180° ls Rotatory Motor
Rotatory Motor Rotational 0-90° 1s Rotatory Motor
Rotatory Motor Prismatic 0-8 in ls Linear Motor
Gripper Rotational 0-40° 1s Rotatory Motor

Link dimensions and robot slide will be necessary to perform the kinematics modelling of the robot, so these
dimensions are shown in Table 2:

TABLE 2
SCARA MANIPULATOR LINK DIMENSIONS

Link Dimension (in)
1y 15.5”
I 107
13 12”7
l4 3”
d; max. 8”

A. Direct and inverse kinematics modelling of the SCARA manipulator

Kinematics of a robot is the branch that "studies its movement with respect to a reference system" [3]. For a
robot kinematics modelling there are two problems that must be solved: direct kinematics and inverse
kinematics. The first involves determining the position and orientation of the final effector of the robot, with
respect to a coordinate system that is taken as a reference; the second one resolves the configuration that the
robot must have for a known position and orientation of the final effector.
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One of the most used methods to establish the direct and inverse kinematics modelling of a robot is through
Denavit-Hartenberg algorithm, which is a systemic method that describes and represents the spatial geometry
of the elements of a kinematic chain, with respect to a fixed reference system. Such method uses a homogeneous
transformation matrix to describe the spatial relationship between two immediate rigid elements, whereby the
direct kinematic problem can be reduced to a 4x4 homogeneous transformation matrix that relates the spatial
location of the final effector of the robot with respect to the coordinate system of its base. The reference systems,
distances, lengths and turning angles of the joints of the SCARA manipulator are shown in diagram below (see
Fig. 2).

Fig. 2. Modelo matematico.

Taking as reference the steps of the Denavit-Hartenberg method, the parameters for the homogeneous matrix
are shown in Table 3. Together, based on the matrix, the equations are obtained to find the position of the robot
in the space of work according to the angles formed by the links, as shown in Table 4.

TABLE 3
DENAVIT-HARTENBERG PARAMETERS FOR SCARA MANIPULATOR

Joint 0 D a o
1 0 I 0 0
2 01 0 L 0
3 02 -di I3 180
4 0 0 l4 0
TABLE 4

DIRECT KINEMATIC EQUATIONS FOR SCARA MANIPULATOR

Direct kinematic equations

X position px= 10cos(81) + 15[cos(01162)]
Y position py= 10sin(81) + 15[sin(01+62)]
Z position p~=155-di

Cientifica, vol. 25, nam. 1, pp. 01-12, enero-junio 2021, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MEXICO
DOL: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v25n1a06



Design of Control Interface for a SCARA Manipulator with J. C. Cordero-Muiioz, H. Y. Hernindez-Acosta
Subactuated Final Effector R. Benitez-Alvarez, G. J. Pérez-Mendoza

Likewise, the inverse kinematics can also be obtained so that the angles are in function of the position. The
equations of the above are shown in Table 5:

TABLE 5
INVERSE KINEMATIC EQUATIONS FOR THE SCARA MANIPULATOR. 7, 7y AND 7’z ARE THE POSITIONING POINTS (x, Y, Z)
OF THE FINAL EFFECTOR

Inverse kinematic equations

Joint 1 6, = tan~! () — tan™"[15sin(6,)/(10 + 15 cos(6,))]
Joint 2 0, = mn—l%-w ,M = (12 + 12 —325)/(300)

Joint 3 dy=1l -1,

With the above equations, both the inverse and direct kinematic control diagram can be made in LabVIEW
programming, to know the value of the angles from a given point x, y, z and to know the current position of the
SCARA manipulator (see Fig. 3).

B.  SCARA manipulator dynamics

Dynamics is one that deals with the relationship between the forces that act on a body and the movement that
originates from them [3]. Dynamic model relates mathematically: the location of the robot defined by its own
articular variables and their derivatives (speed and acceleration); the forces and torques applied at the end of
the robot or in the joints; and the dimensional parameters of the robot (length, masses and inertia of the
elements). The method to be used to make the dynamic model of the manipulator is that of Newton-Euler and
Lagrange.

From the equations of direct kinematics, it is derived with respect to time to obtain the velocity matrix,
which is used, in turn, to obtain the equations of kinetic energy, potential energy and, finally, the equation of
force-pairs, according to the formula (1).

d oL oL
L=K-U=-Z-=
dt daq aq

Q)
The kinetic energy equations of our model for each joint are as follows:

ky =5 (i3 + 1)

ky = smy(B + 2lseq, + B)q2 + 2 15] + 2 (mall + )% + my(15 + Lseq,)d,d,

ky = 2ma(B + 2L Lscq, + B)g? + 1] + (§m3z§) g2 + [ma (& + Llseq, ) 4,4, + G my)g?

K= é[(mll% + 1) + (my + m3) (15 + 2L, 15¢q, + l%)]‘hz + (my + m3)[(15 + Ll3¢q2)1G14, +
~[(my +m3) 3 + 1,143 + Gms)ad
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The potential energy equations are as shown below:

Uy =mygly

Uy = mygly

Us =mzg(ly — q3)

U = (my +m; +mz)gly —msgqs
Remembering that the Lagrangian results from the difference between kinetic energy and potential energy, we
have:

L==[ml5 + L)+ (my + m3)(5 + 2L,l3cq, + l%)]‘lf + (my + m3)[(13 + Lr15¢q2)1G1 42

N =

1 Y
+ 3 [(my + my)13 + 145 + (§m3) q5 — (my + my + my)gly + mygqs

Deriving partially the Lagrangian with respect to q,, q, Y g5, it turns out:

or ) .
2. =[m5+1, + (m, + m3)(l§ + 2lyl5¢q, + l%)]q1 + (m, + m3)(l§ + lzl3cq2)q2

% = (my, + m3)[(l§ + lzl3cqz)]q'1 + [(m2 + m3)l§ + 12](12

oL ‘
aq3 - m3q3

Deriving from time the previous equations, the accelerations for each joint are obtained:

d oL .. ..
E[ﬁ] = [my 15 + (my + m3)(15 + 2L,l3¢q, + 13) + L1G; + (my + m3) (15 + L135q,) G, +
(—2mylyl35q, — 2msll35q2) Gy + (—mylyl3sq, — mslyl3sq,) 4,
d|oL . .
"’ [@] = (m, + m3)(l§ + lzlngz)ql + [(my +ma) (&) + 14, + (=mylyl3sq, —
m3l2l35q2)c[1(j2

afoc .
) N .
dt aa, 393

Deriving the previous equations with respect to q,, q, ¥ q,, you get:

oL _

aq1

ar ) ..
P (—mzlzl3sq2 - m3lzl3cq2)qf + [(_mzlzl35q2 - m3l2l3sq2)]q1q2
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0L .
Fa.  Mad; + mzg
q3
. . d|oc oL . . .
The Lagrangian equation states that: |~ =T %o that the following general equation of force-pairs
a1 91

can now be written as follows:

T = [mylf + (my + my)(1Z + 2L,l5¢q, + 13) + 111G, + (my + m3) (15 + L1359,)§,
+ (=2mylyl38q, — 2m3lyl35q,) Gy + (—mylylzsq, — mslyl3sqy)q,
+ (my + m3) (15 + Llscqy) Gy + [(my + m3)(13) + L],
+ (=mylyl35q, — M3ly135G,)G1 G, + M3ds + (Mplyl35q, +mslylscqy)qf
+ [(+myl, 1359, + m3lyl35q2)1G14, — M3qs — msg

The previous equation can become a matrix equation of force-pairs applied to each link.

[my 15 + (my + m3) (1 + 2L,13¢q, + 13) + L] [(my + my)(15 + Llssqr)] 0 |4,
3] L3

= [(mz +m3)(15 + Ly15¢q,)] [((m; + m3)(13) + L] 0
0 0 m

=2[(my + m3)(lx135q,) —(my + m3)l,13sq;, 0 (141 0

+ [ —=q2[(m; + m3)(Ll35q2)  Gi[m, + m3](Lxl3sq,) 0 |[g2[+g]| O

0 0 ms QS ms

The matrix relates the location of the robot based on the interrelation of all the dimensional parameters, as well
as its joint variables.

C. Motor control diagram with LabVIEW-Arduino

The VEX 393 motors used are controlled by the value of the VEX potentiometer range. The range of
potentiometers ranges from 0 to 4096, giving a corresponding output voltage of 0 to 5 volts. The functional
values were obtained experimentally, which are detailed in Table 6. In addition, the Lagrange polynomial
method [4] was necessary to obtain the equivalence between the angle of rotation of the motors 1 and 2 the
value of the range of the potentiometers used, since their behavior corresponded to a quadratic equation. The
other motors showed a linear behavior in their angle-range potentiometer ratio. The equations below describe
the value of the range of potentiometers 1 to 4 depending on the required angle, which is obtained with the
inverse kinematic modelling.

y(x) = 0.016296296x2 + 13.7333333x + 500 @) Joint 1
y(x) = 0.0237037x% + 11.511111x + 664 3) Joint 2
3832 4232 = 547.428571x + 232 (4) Joint 3
y=— 0 41250 = —23.75x + 1250 5) Gripper
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TABLE 6
FUNCTIONAL VALUES OF THE POTENTIOMETERS FOR EACH JOINT

Parameter Motor of joint 1 (Rot)

Origin Medium Maximum

Angle of rotation (x) 0° 90° 180°
Potentiometer value () 500 1868 3500

Motor of joint 2 (Rot)

Angle of rotation (x) 0° 90° 180°

Potentiometer value () 664 1892 3504

Motor of joint 3 (Pris)

Minimum Maximum
Distance (in) (x) 0in 7 in

Potentiometer value (y) 232 4064

Gripper Motors 4, 5 (Rot)

Closing  Opening
Opening angle (x) 0° 40°

Potentiometer value (y) 1250 300

With the above, we can introduce these equations in a LabVIEW block diagram and use the blocks
corresponding to the MakerHub plug-in for LabVIEW-Arduino communication, to obtain the reading / writing
of signals [5]. The complete control diagram uses the robot's end point (x, y, z) in inches, in order to generate
the angles of movement of each joint (see Fig. 3).

D. Communication settings between SolidWorks and LabVIEW

For communication between LabVIEW and SolidWorks it is necessary to install the RealTime and SoftMotion
plug-ins in LabVIEW, and Motion in SolidWorks. Subsequent, a series of steps must be followed to link the
motion study engines generated in SolidWorks with the LabVIEW project manager. Afterwards, the “Straight
Line Move” blocks of the SoftMotion plug-in are used to control the free movement of each motor in
SolidWorks, through the LabVIEW interface, which allows real-time movement of both the physical
manipulator and the virtual prototype the diagram capable of controlling and recording the movements of the
SCARA manipulator is shown in Fig. 3.

E. Creation of the interface for movement control in LabVIEW
The LabVIEW front panel consists of writing the desired parameters (manipulator position, gripper opening-

closing, PWM for each of the motors, input voltage and number of positions to be recorded) and reading the
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parameters of each joint (positions, ranges and current degrees, as well as corresponding degrees to each joint
depending on the desired position). In addition, it has buttons to activate / deactivate motor movement, record
and stop the program (see Fig. 4).

ol

B

b o

Fig. 3. Block diagram in LabVIEW for control and recording of SCARA manipulator positions.
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CONTROL DE POSICIONES DE MANIPULADOR SCARA CON EFECTOR FINAL SUBACTUADO
#Posiciones et o ==l o
o0 0 OF, SI0P /A .
L .
PARAMETROS VALORES DE ARTICULACIONES
DESEADOS ACTUALES HOMBRO CoDO PRISMATICO GRIPPER
Pos X Px Grados M1 Ang1 Ang 2 Dist1 M
o {o fo 0 ) o 0
v
Pos ¥ Grados M2 Rango M1 Rango M2 Rango M3 Rango M4
2o o [0 0 0 0 0
PosZ Pz Distancia 1 Valor P1 Valor P2 Valor P3 Valor P4
‘[ o fo 0 0 0 0
v
Cierre (Max. 40%) Mot 1+ Mot 2 + Mot 3 + Mot 4+
"1: 0 Abrir Gripper ‘,‘; 0 l,‘ 0 :JI 0 :j: 0
Vin ) Mot 1 - Mot 2 - Mot 3 - Mot 4-
i Cerrar Gripper N A . 0
v, 7, 7, 9° 7,

Fig. 4. Front panel to control and display the SCARA manipulator parameters.

IV.SUMMARY OF RESULTS

A routine for each joint was tested separately, introducing the positioning points (x, y, z) and the opening and
closing value of the final effector (gripper). It was theoretically proven that the angular results of inverse
kinematics were correct. In addition, the graph of the coordinates (x, y) vs time and the value of the angles (0,
0) vs time was made to visualize the change of the latter as values are given in x and y. The Waveform chart

block was used for the graphs (see Fig. 5).

Posiciones X, ¥

Posicién X

Posicién Y

Posiciones X, ¥

20

Posicion X

175+

Posicién ¥

Time

posy [N
Posx -

a)

o 40-
S

£ -

Valor de agulos de articulaciones
42,5+

J Valor de dgulos de articulaciones
60-

Tiempo

Ang1
Ang 2 -

Fig. 5. a) Position (20,15) results in 81 = 36.86 °, 82 = 0 ° with inverse kinematic equations;
b) Position (10,20) results in a change to 61 = 30.4 °, 62 = 54.3 ° with inverse kinematic equations.
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Physically, reading/writing of signals from the potentiometers and to the motors was verified, being able to
obtain movement in each articulation of the manipulator. A simple electrical circuit was made with Arduino
capable of sending and receiving signals (see Fig. 6).

Fig. 6. Signal test in manipulator using a simple circuit made with Arduino.

The interface was able to control the movement of the manipulator and the CAD model in real time, so that
each physical movement desired was assigned a virtual physical movement (see Fig. 7).

Fig. 7. Real-time virtual interface of the SCARA manipulator along with its CAD model.

V. CONCLUSIONS

A SCARA manipulator can be controlled with a virtual interface in real time, designing a program based on
control blocks in LabVIEW that eases programming and eliminates physical interfaces that can be damaged in
the medium term by use. A subactuated and adaptive final effector was adapted, which also was controlled with
such interface, demonstrating flexibility of working with virtual interfaces. In addition, the above allows to
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simulate in real time and off-line the movement of all the articulations and links of the manipulator, as could be
observed in the start-up of each of the SCARA manipulator's joints.

The interface made in LabVIEW is also especially useful when it is needed to simulate the movement of a
model with SolidWorks that has not yet been manufactured. Finally, it was learned that this type of interfaces
saves material costs since no physical controls are needed because it works with the commands of the front
panel and only, in our case, a simple circuit with which to read and manipulate the movements was needed, the
equipment to run the simulation and an external power supply for both motors and potentiometers. This project
can be useful for handlers who are programmed using a conventional method and need to optimize their
equipment with a low cost.
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Resumen

En este trabajo de investigacion se propone una metodologia de diagnostico basada en el calculo y reduccion de indicadores
estadisticos estimados de sefiales de vibracion para la deteccion de fallas de encendido o por chispa en un motor de
combustion interna (MCI). El trabajo realizado por los autores incluye la caracterizacion de sefiales de vibracion mediante
cuatro indicadores estadisticos capaces de modelar la tendencia y describir cambios en las sefiales. Ademas, en el método
propuesto se introduce el uso de las técnicas de reduccion de indicadores estadisticos como analisis de componentes
principales y analisis discriminante lineal las cuales tienen la capacidad de reducir la dimensionalidad de la base del conjunto
original de indicadores en el dominio del tiempo y obtener representaciones visuales de los patrones caracteristicos de las
condiciones de operacion evaluadas. El método propuesto se evalua sobre datos experimentales adquiridos durante la
operacion normal y con falla de encendido de un MCI en régimen de velocidad baja y alta. El procesamiento de las sefiales
de vibracion adquiridas y la aplicacion de la metodologia de diagnostico propuesta se hizo bajo el entorno de programacion
de Matlab. Los resultados obtenidos en patrones caracteristicos bidimensionales presentan claramente la separacion de las
diferentes condiciones de operacion, dichos resultados demuestran que la metodologia permite detectar fallas en MCI
generadas en el sistema de encendido y que la deteccion de las fallas se puede realizar de forma efectiva independientemente
de la velocidad de giro del motor.

Palabras clave: Analisis discriminante lineal, analisis de vibraciones, deteccion de fallas, indicadores estadisticos, motor de
combustion interna.

Abstract

In this research work, a diagnosis methodology based on the calculation and reduction of statistical features that are obtained
from vibration signals is proposed for the detection of misfire or spark failure in an internal combustion engine (ICE). This
work is carried out by the characterization of vibration signals using four statistical features that are capable of modeling
trends and describing changes in the acquired vibration signals. In addition, the proposed method introduces the
consideration of dimensionality reduction techniques such as principal component analysis and linear discriminant analysis,
which allows to obtain the reduction of an original feature space leading to achieve a visual representation of the
characteristic patterns, represented by the set of statistical features, that characterizes different evaluated conditions in the
ICE. The proposed method is evaluated on experimental data acquired during normal and misfire operation of an ICE in
low and high speed regime. The processing of the acquired vibration signals and the application of the proposed diagnosis
methodology is performed under Matlab®, which is a sophisticated software that may be used in a wide range of engineering
applications. The results obtained in two-dimensional characteristic patterns clearly show the characterization of different
operating conditions evaluated in the ICE, these results demonstrate that the methodology allows detecting faults in an ICE
that are generated in the ignition system and that the detection of faults can be carried out effectively regardless of the
rotational speed of the engine.

Index terms: Fault detection, internal combustion engine, linear discriminant analysis, statistical indicators, vibration
analysis.
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I. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los avances y desarrollos tecnoldgicos han influenciado directamente sobre diferentes
areas generando nuevas tendencias. En este sentido, la industria automotriz no ha quedado exenta de dichos
avances, sin embargo, en México, aunque se han presentado grandes avances que van desde la optimizacion del
consumo de combustible hasta la aplicacion de motores hibridos y eléctricos, aun en la actualidad circulan
millones de automoéviles impulsados por motores de combustion interna (MCI). En este sentido, existe una gran
necesidad en los talleres de servicio automotriz por desarrollar nuevas herramientas aplicadas al monitoreo,
diagnostico y deteccion de fallas en MCI con el objetivo de incrementar su vida util y minimizar los gastos de
mantenimiento.

La problematica actual radica en que la aparicion de fallas de encendido o por chispa en la bujia en MCI
son las mas comunes y pueden darse de forma repentina produciendo principalmente pérdidas de potencia y
altas emisiones contaminantes, afectando su desempefio (véase Tabla 1) [1]. Por otra parte, el diagnostico de
fallas producidas en el sistema de encendido se realiza tradicionalmente en forma heuristica, lo que implica en
la mayoria de los casos, que se debe de realizar una inspeccion fisica de los componentes y en consecuencia un
criterio de diagnostico individual. Aunque existen herramientas que asisten en el diagnostico de este tipo de
fallas, generalmente el acceso a estas herramientas es drasticamente limitado por ser herramientas
comercialmente costosas.

TABLA 1
SISTEMAS QUE PUEDEN CAUSAR PERDIDA DE POTENCIA, ALTAS EMISIONES Y BAJO DESEMPENO DEL MCI

Sistemas del Motor de Cantidad de Porcentaie
Combustion Interna Causas )

Sistema de Encendido 9 30 %
Sistema de Tren Valvular 7 233 %

Sistema de Inyeccién de o
Combustible 6 20%
Sistema de Emisiones 5 16.7 %
Sistema de Distribuciéon 2 6.7 %
Otros Sistemas 1 33%
30 100 %

Asimismo, la identificacion de fallas en MCI ha representado un tema interesante para algunos
investigadores que intentan resolver problematicas que pueden presentarse durante el diagndstico. En este
sentido, tanto el monitoreo y adquisicion de diferentes sefiales, como el uso de técnicas de procesamiento
aplicadas como método de diagnostico y deteccion de fallas, son una de las alternativas y enfoques que se ha
estudiado en los ultimos afios. Asi, entre las sefiales mas utilizadas se encuentran las vibraciones y por ejemplo,
mediante la representacion de la sefiales de vibracién en mapas del dominio tiempo-frecuencia estimadas por
el uso de la transformada continua Wavelet (CWT, Continuous Wavelet Transform) se ha logrado demostrar
que las vibraciones del MCI representan una medida fiable y apropiada para la identificacion de fallas [2].
También se propuso una técnica de diagndstico de fallas en MCI basada en patrones de puntos visuales de las
sefiales acusticas y de vibracion adquiridas, los resultados experimentales indicaron que el método propuesto
es efectivo para la identificacion de fallas en el MCI [3]. Ademas, existen otros trabajos que han logrado realizar
la identificacion de fallas en los sistemas de encendido, combustion, e inyeccion mediante el procesamiento de
sefiales de vibracion, en donde, el célculo de indicadores estadisticos representa una estrategia aceptable para
analizar la tendencia y cambios de sefiales [4]. De igual forma se han logrado novedosas caracterizaciones de
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fallas inducidas en un motor instrumentado con un acelerémetro mediante el método probabilistico Naive-
Bayes, el cual demostréd que detecta y clasifica con precision fallas mecanicas que ocurren en multiples
componentes simultaneamente [5]. En este contexto también los investigadores han trabajado sobre la
clasificacion de fallas en MCI utilizando indicadores calculados con técnicas en el dominio de tiempo y
algoritmos de seleccién de variables, basado en analisis de varianza [6]. Aunque, ya existen avances en el
desarrollo de estrategias de monitoreo y diagndstico aplicadas a MCI, aun se tiene la necesidad de continuar
con el desarrollo de nuevas estrategias que ayuden en la identificacion de fallos que pueden aparecer de forma
repentina.

Por lo tanto, la contribuciéon de este trabajo se basa en la propuesta y desarrollo de una metodologia de
monitoreo de condicion, aplicada al diagnostico y deteccion de fallas producidas en el sistema de encendido de
MCI mediante el analisis de sefiales de vibracion. Las novedades de la metodologia propuesta incluyen: a) la
adquisicion de sefiales de vibracion para describir la operacion continua de trabajo de un MCI; b) la
caracterizacion de sefiales de vibracion mediante un conjunto de indicadores estadisticos en el dominio del
tiempo para obtener los patrones representativos de la condicion de operacion del MCl y c) la consideracion de
técnicas de reduccion de dimensionalidad para fusionar la informacion de los diferentes indicadores estadisticos
y obtener una representacion visual de las condiciones evaluadas. La validacion de la metodologia propuesta se
realiza mediante el andlisis de sefales de vibracion adquiridas experimentalmente en un MCI que opera bajo
condiciones normales y condiciones anormales producidas por fallas en el sistema de encendido.

II. FUNDAMENTACION TEORICA

A. Técnicas para el cdalculo de indicadores

El objetivo de las técnicas de procesamiento de sefales es el de caracterizar una sefial especifica para resaltar y
obtener sus mejores atribuciones. La mayoria de técnicas de procesamiento incluyen analisis en el dominio del
tiempo, de la frecuencia y tiempo-frecuencia. Referente a las técnicas del dominio del tiempo, el calculo de
indicadores estadisticos sigue prevaleciendo como una de las mejores estrategias para modelar tendencias y
cambios de sefales, incluso, el calculo de indicadores estadisticos es preferido debido al bajo costo
computacional requerido [7]. Por otra parte, las técnicas del dominio de la frecuencia y tiempo-frecuencia,
pueden ser de mayor complejidad y requieren el previo conocimiento de su uso para obtener buenas
representaciones y resultados de alto rendimiento; dentro de estas técnicas destacan la transformada rapida de
Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), la transformada corta de Fourier (STFT, Short-time Fourier Transform)
y transformadas Wavelet (CWT, Continuous Wavelet Transform) [8], [9], [10].

B. Técnicas de reduccion de indicadores

Es posible utilizar una gran cantidad de indicadores pensando en poder aumentar las capacidades de
discriminacion entre fallas, sin embargo, este aumento de indicadores no garantiza el incremento de informacion
importante y relacionada con las diferentes condiciones de operacion. Por esta razon, se requiere utilizar algunas
de las diferentes estrategias y procedimientos de reduccion de indicadores [11]. El uso de técnicas de reduccion
de indicadores aplicadas en estrategias de monitoreo de condicion y diagndstico de fallas han demostrado ser de
gran utilidad para resaltar las diferencias que existen entre distintos patrones de falla y para la reducciéon de la
dimensionalidad de un conjunto de datos representados en un espacio dimensional d. Dentro de estas técnicas,
las mas usadas y conocidas son: Andlisis de Componentes Principales (PCA, Principal Component Analysis) y
Analisis Discriminante Lineal (LDA, Linear Discriminant Analysis) [12].

La PCA tiene sus bases en el dlgebra lineal y es una técnica no supervisada por no requerir informacion de
la clase a la que pertenecen las muestras analizadas. Su enfoque de reduccion de la dimensionalidad se basa en
mantener la variabilidad del conjunto de datos originales. En forma mas especifica, cuando se aplica la técnica
PCA sobre un conjunto de indicadores, se extrae un nuevo conjunto de indicadores llamados componentes
principales y cada uno de estos es una combinacion lineal de los indicadores originales. En adicion a esto, en
las componentes principales no hay informacion repetida por ser ortogonales entre si; de esta manera se
mantiene la variabilidad del conjunto de indicadores originales [13]. El proceso matematico es bastante simple
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utilizando el criterio del error cuadrado para minimizar la distancia entre el vector x,, y los demés vectores,
como en la ecuacion (1).

N
Joo) = Yl = %l (M
i=1

Primero, se calcula la media del vector dimensional d y la matriz de covarianza x, para el todo el conjunto de
datos normalizados. A continuacion, se calculan los vectores propios x;_; vy los valores propios 4; de la matriz
de covarianza y se ordenan de acuerdo con el valor propio decreciente, finalmente, se eligen los k vectores propios
mas significativos para realizar la transformacion y proyeccion de los nuevos indicadores, véase la ecuacion (2).

Y =x_ X 2

Por otro lado, la LDA es una técnica supervisada de reduccion de la dimensionalidad cuyo objetivo se centra en
maximizar tanto como sea posible la separacion lineal entre conjuntos de muestras que pertenezcan a diferentes
clases o diferentes condiciones. Para casos practicos de aplicacion en la identificacion de fallas, la LDA es una
técnica apropiada que puede conducir a la identificacion de diferentes condiciones. considerando que esta técnica
engloba problemas de multiples clases con C clases compuestas por N muestras, la LDA calcula una matriz de
dispersion entre clases con la ecuacion (3).

C
Sy = ) Ny(my — ) (m; — )" G)
j=1

donde N; corresponde al numero total de muestras de la j-ésima clase C;, teniendo en cuenta todas las clases m
es la media de todas las muestras y m; es la media de la clase C;. También considera el célculo de la matriz de
dispersion dentro de las clases como en la ecuacion (4). El vector éptimo de proyeccion W, p 4 que es elegido por
la LDA permite obtener clases bien separadas con la ecuacion (5).

c Nj c
; ; T
Sw= ) Dl =m)l -m) =5, @)
j=1i=1 j=1
ws,w| (%)
Wipa = arg maxm = [Wl Wy o Wm]
donde {wi| i=1,2, - m} pertenece al conjunto de vectores propios generalizados también conocidos como

vectores discriminantes de la matriz Sy y S, que corresponden a los valores propios generalizados de mayor
relevancia de la clase C-1 {A;|i = 1, 2,-++, m}. De este modo, la extraccion de indicadores que resulta en V se
obtiene a través de la proyeccion del conjunto de datos original de indicadores X en el espacio de dimension
reducida W, como se ve en la ecuacion (6) [11]. El desarrollo tedrico-matematico de ambas técnicas es bien
conocido y sus detalles pueden consultarse en [12], [14],[15].

V = WLDATX (6)
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III. METODOLOGIA

A. Experimento

La metodologia propuesta es aplicada sobre datos experimentales adquiridos de un MCI, la puesta en marcha
del experimento consistio en instalar un acelerémetro triaxial de bajo costo (ADXL345) sobre una parte solida
del motor, especificamente fue instalado sobre el bloque del MCI. Para la adquisicion de sefiales se desarrolld
un sistema de adquisicion de datos bajo el lenguaje de programacion en hardware basado en tecnologia FPGA
(Field Programmable Gate Array). El sistema de adquisicion de datos cuenta con su etapa de acondicionamiento
correspondiente para evitar el aliasing. Las sefiales de vibracion se adquirieron experimentalmente bajo dos
condiciones diferentes de operacion del MCI, es decir, bajo condicion sana o normal y bajo condicion de falla en
el sistema de encendido. Para las dos condiciones evaluadas en el MCI, las sefiales de vibracion fueron adquiridas
durante 60 segundos cuando el MCI se encontraba operando en modo ralenti aproximadamente a 950 rpm.

La condicion de falla en el MCI se indujo de forma artificial mediante la desconexion de uno de los cables
de bujias, lo cual produjo que la bujia de uno de los cilindros dejara de producir chispa y asi afectar a la
combustion del MCI. El acelerometro fue operado con una frecuencia de muestreo de 3200 Hz y los datos
adquiridos fueron almacenados en una PC para su posterior analisis.

B. Metodologia de diagndstico propuesta

La metodologia de diagndstico propuesta para la deteccion de fallas ocasionadas en el sistema de ignicion de un
MCI consta principalmente de cuatro etapas diferentes como se muestra en el diagrama a bloques de la Fig. 1.

Motor de . Calculo de Reduccioén de Clasificacion
L. Senales de e . e
combustion vibracién indicadores indicadores automatica de
interna estadisticos mediante LDA fallas

Fig. 1. Diagrama bloques la metodologia de diagndstico propuesta para la identificacion de fallas en motores de combustién internar
mediante el analisis de sefiales de vibracion.

Primero: se realiza el monitoreo continuo de la operacion sobre el MCI, dicho monitoreo considera la adquisicién
de sefiales de vibracion que son adquiridas mediante un sistema de adquisicion de datos de arquitectura
abierta y enviadas para ser almacenados en una computadora personal para su analisis posterior. Cabe
mencionar que los datos adquiridos corresponden a la medicion de vibraciones producidas en el MCI
que opera bajo diferentes condiciones de operacion.

Segundo: después de adquirir las sefiales de vibracion, se efectia el calculo de indicadores estadisticos que
describiran el comportamiento y tendencias las sefiales de vibracion adquiridas; asi, se realiza la
caracterizacion de las sefiales adquiridas mediante la estimacion numérica de dicho conjunto de cuatro
indicadores estadisticos del dominio de tiempo. El objetivo principal es obtener la caracterizacion de
los patrones de las sefiales de vibracion que representan diferentes condiciones de operacion del MCI.

Tercero: en la etapa de reduccion de indicadores, el conjunto original de cuatro indicadores estadisticos es
sometidos a un proceso de compresion y transformacion de base mediante la aplicacion de las técnicas
de reduccion de la dimensionalidad PCA y LDA. La finalidad de la aplicacion del proceso de reduccion
es obtener una representacion visual en un espacio bidimensional (2D); ademas, el uso de estas técnicas
permite fusionar la informacion de cada uno de los indicadores estadisticos lo que conduce a una mejor
caracterizacion de las condiciones evaluadas.

Cuarto: mediante la aplicacion de un clasificador basado en una red neuronal de estructura simple se obtiene el
diagndstico y clasificacion automatica de la aparicion de fallas en el MCI. El uso de la red neuronal
como herramienta de clasificacion ayuda a generar una estructura de diagndstico automatica debido que
las salidas del diagndstico las basa en el analisis de los resultados obtenidos por el uso de las técnicas
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PCA y LDA. Es decir, dicho clasificador se enfocara en realizar la clasificacion basandose en el analisis
de las proyecciones resultandos en el espacio bidimensional (2D).

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El procesamiento de las sefiales adquiridas y la aplicacion de la metodologia de diagnostico propuesta se hizo
bajo el entorno de programacion de Matlab®. Como anteriormente se menciono, la adquisicion de las sefiales de
vibracion se realiz6 durante 60 segundos cuando el MCI operaba a aproximadamente 950 rpm. En la Fig. 2 se
muestran las sefiales de vibracion adquiridas para ambas condiciones de operacion, sano y falla, respectivamente,
se puede observar también un claro incremento en la amplitud de las vibraciones producidas por el MCI cuando
se encuentra operando bajo la influencia del fallo inducido en el sistema de encendido, este incremento de
vibraciones tiene una buena representacion por estar asociado al mal funcionamiento del MCI y tendra un patrén
especifico representativo.

)

Amplitud (m/s

)

Amplitud (m/s

-10 I I I I

0 20 40 60 80 100

Tiempo (s)

Fig. 2. Sefiales de vibracién adquiridas durante la operacion del MCI en operaciones de trabajo sana (superior)
y una condicion de falla ocasionada en el sistema de ignicién (inferior).

Posteriormente, cada una de las sefiales de vibracion adquiridas fue segmentada en partes iguales de 0.5 segundos
con la finalidad de formar un conjunto de muestras consecutivas. Enseguida, para obtener una caracterizacion de
las sefiales adquiridas, sobre cada uno de los segmentos de las sefiales se calcularon los cuatro indicadores
estadisticos en el dominio del tiempo: valor eficaz (RMS-Root Mean Square), ecuacion (7), la desviacion estandar
(0), de acuerdo a la ecuacion (8), el sesgo (Sk), con la ecuacion (9), y la curtosis (K.-), como se muestra la ecuacion
(10) [117, [16].

71'1=i(xi)2 (7)
n

RMS =
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Sucesivamente, con el objetivo de obtener una representacion visual de las condiciones de operacion evaluadas
en el MCI (sano y falla), el conjunto de indicadores estadisticos estimados fue sometido al proceso de reduccion
y transformacion de base mediante las técnicas PCA y LDA. Como resultado de este proceso, se obtuvieron las
graficas mostradas en la Fig. 3 y la Fig. 4, respectivamente.
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Fig. 3. Proyeccion resultante obtenida tras aplicar la PCA al conjunto original de indicadores estadisticos calculados de las sefiales de
vibracién disponibles.

Cientifica, vol. 25, nim. 1, pp. 01-11, enero-junio 2021, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MEXICO
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v25n1a07



Andalisis de falla de encendido en motores de combustion utilizando sefiales Alejandro Garcia-Basurto, Juan José Saucedo-Dorantes
de vibracion basado en el calculo y reduccion de indicadores estadisticos Angel Pérez-Cruz, Roque Alfredo Osornio-Rios

40 _

® MCI sano ’

20 | @ MClfalla

e

Indicador 2

-100 L a

-120 I I I I I |
-20 0 20 40 60 80 100

Indicador 1

Fig. 4. Proyeccion resultante al aplicar la LDA como técnica de reduccion de indicadores sobre el conjunto de indicadores estadisticos
que caracterizan las sefiales de vibracion cuando el MCI opera bajo condiciones diferentes de operacion.

De los resultados obtenidos al aplicar la reduccion de indicadores debe mencionarse que la aplicacion de la
PCA para las diferentes condiciones, sano y falla evaluados a dos velocidades de giro del MCI, 950 rpm y 5000
rpm; lo que muestra que se mantuvo la variabilidad del conjunto de sefiales de vibraciéon de MCI como se muestra
en la Fig. 3, y la separacion de condiciones se obtiene debido a que existe una desviacion en la varianza de los
indicadores de la condicion evaluadas. Por otra parte, al aplicar la LDA se obtiene una maximizacién de la
separacion entre clases y una minimizacion de la distancia entre datos de cada condiciéon como se muestra en la
Fig. 4. Estos resultados prueban que las técnicas de reduccion de indicadores son una herramienta util que pueden
conducir a la deteccion de fallas en un MCI, incluso, el uso de estas técnicas también lleva a obtener una
representacion visual para proyectar un conjunto original de datos en 2D.

Para validar la aplicacion del método propuesto, la misma condicion de falla en el MCI fue evaluada a una
velocidad de giro variable, por lo tanto, un conjunto de sefiales de vibracion fue también adquirido cuando el
MCI operaba de aproximadamente 900 rpm a 5000 rpm; es decir, se adquirieron durante un periodo de
incremento de velocidad del motor para observar el comportamiento de la falla. Posteriormente, la metodologia
de diagnostico fue aplicada como se explico anteriormente y el conjunto de muestras correspondientes a esta
operacion de fallo fue proyectado sobre las representaciones visuales obtenidas tras aplicar la PCA y LDA
respectivamente. Los resultados de la evaluacion del fallo en progreso (evolucion) en un rango de velocidad de
giro del motor de 900 rpm a 5000 rpm, y la reduccion de la dimensionalidad se muestran en las Fig. 5 y Fig. 6
respectivamente. Asi, como se puede observar en las Fig. 5 y Fig. 6, la metodologia de diagndstico y deteccion
de falla en el sistema de encendido de un MCI también es capaz de determinar que existe un area en las
proyecciones resultantes en donde prevalece el comportamiento y se muestra la evolucion de la aparicion del
fallo en el sistema de ignicion del MCI.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la metodologia propuesta de diagnostico y deteccion de fallas en
MCI permite detectar de forma precisa la aparicion de fallas en el sistema de encendido, independientemente de
la velocidad de giro del MCI. Ademas, en el caso de aplicacion de la técnica LDA, esta proporciona mejores
resultados debido a que se trata de una técnica enfocada a la solucion de problemas de multiples clases. Por otra
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parte, aunque la PCA también es capaz de separar las condiciones evaluadas, su rendimiento comenzara a
decrementar en cuanto se incremente el nimero de condiciones.
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Fig. 5. Proyeccion resultante que se obtuvo al aplicar la PCA al conjunto original de indicadores que muestra el comportamiento de las
muestras que corresponden a la evaluacion del fallo en un rango de revoluciones entre 900 rpm a 5000 rpm.
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Fig. 6. Proyeccion resultante obtenida al aplicar la LDA como técnica de reduccién de indicadores donde se muestra el comportamiento
de un conjunto de muestras que corresponden a la evaluacion del fallo en un rango de revoluciones entre 900 rpm a 5000 rpm.
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Respecto a la aplicacion del clasificador de fallas automatico, se utiliz6 una estructura basica de una red
neuronal de tres capas, en la capa de entrada la red neuronal consta de dos neuronas que corresponden al nimero
de la dimensionalidad a la cual fue reducido el conjunto original de indicadores estadisticos; es decir, en la capa
de entrada se evaluar las muestras proyectadas en esos espacios reducidos de dos dimensiones. En la capa oculta
la red neuronal se conformé con diez neuronas como en algunas de las aplicaciones de clasificacion lo
recomienda; finalmente, en la capa de salida la red neuronal conto con dos neuronas debido a que dos condiciones
son las que fueron evaluadas, condicion sana y de falla, respectivamente. Por lo tanto, cuando fueron evaluados
los conjuntos de muestras obtenidos en las proyecciones obtenidas tras aplicar la PCA y LDA, la red neuronal
obtuvo porcentajes de clasificacion global promedio del 99.8% y 100% durante el entrenamiento y evaluacion
de dicha red neuronal. La red neuronal es una red de propagacion hacia atras y fue entrenada durante 50 épocas
usando funciones de activacion sigmoidal.

V. CONCLUSIONES

El desarrollo de esta metodologia de diagndstico incluye el uso de técnicas de reduccion de indicadores para la
aplicacion del diagnoéstico de falla de encendido por chispa en un MCI, probando que la reduccion de
indicadores estadisticos mediante la PCA y la LDA permiten determinar la aparicion de fallas a diferentes
velocidades de operacion del MCI. Asi, mientras que PCA mantiene la variabilidad de las sefiales, la LDA
maximiza la separacion entre clases, sano y fallo. Ademas, se demostrd que el uso de sefales de vibracion y su
caracterizacion mediante el calculo de indicadores estadisticos son herramientas fiables para ser aplicadas con
fines de monitoreo y diagndstico en MCI. Ademas, el uso e implementacion de herramientas de inteligencia
artificial, como redes neuronales, ayuda a generar respuestas automaticas en durante la tarea de monitoreo y
diagnostico que pueden ser aplicadas en MCI. Una de las prospectivas de este trabajo reside en la evaluacion
de otras fallas en el MCI para generar una metodologia de monitoreo y diagnostico con mayores capacidades
de deteccion, incluso, la implementacion de esta metodologia en hardware podria ayudar a generar herramientas
de diagnostico en tiempo real.

REFERENCIAS

[1] L. Warren y J. H. Haynes, Chevrolet/GMC Camionetas. Manual de Reparacion, vol. 99040. California, USA:
Haynes de Norte América, 1995.

[2] A. Moosavian, G. Najafi, B. Ghobadian, M. Mirsalim, S. M. Jafari, y P. Sharghi, “Piston scuffing fault and its
identification in an IC engine by vibration analysis”, Appl. Acoust., vol. 102, pp. 40-48, 2016, doi:
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2015.09.002

[3] J. Da Wuy C. Q. Chuang, “Fault diagnosis of internal combustion engines using visual dot patterns of acoustic
and vibration signals”, NDT E Int., vol. 38, num. 8, pp. 605-614, 2005, doi:
https://doi.org/10.1016/j.ndteint.2005.02.007

4] S. Delvecchio, P. Bonfiglio, y F. Pompoli, “Vibro-acoustic condition monitoring of Internal Combustion
Engines: A critical review of existing techniques”, Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 99.
Academic Press, pp. 661-683, 15-ene-2018, doi: https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2017.06.033

[5] J. Flett y G. M. Bone, “Fault detection and diagnosis of diesel engine valve trains”, Mech. Syst. Signal Process.,
vol. 72-73, pp. 316-327, 2016, doi: https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2015.10.024
[6] E. Ftoutou, M. Chouchane, y N. Besbés, “Internal combustion engine valve clearance fault classification using

multivariate analysis of variance and discriminant analysis”, Trans. Inst. Meas. Control, vol. 34, num. 5, pp. 566-
577, 2012, doi: https://doi.org/10.1177/0142331211408492

[7] J. J. Saucedo-Dorantes, M. Delgado-Prieto, R. A. Osornio-Rios, y R. De Jesus Romero-Troncoso, “Multifault
Diagnosis Method Applied to an Electric Machine Based on High-Dimensional Feature Reduction”, IEEE Trans.
Ind. Appl., vol. 53, num. 3, pp. 3086-3097, 2017, doi: https://doi.org/10.1109/TIA.2016.2637307

[8] K. Jafarian, M. Mobin, R. Jafari-Marandi, y E. Rabiei, “Misfire and valve clearance faults detection in the
combustion engines based on a multi-sensor vibration signal monitoring”, Meas. J. Int. Meas. Confed., vol. 128,
nim. March, pp. 527-536, 2018, doi: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2018.04.062

[9] A. Taghizadeh-Alisaraei y A. Mahdavian, “Fault detection of injectors in diesel engines using vibration time-
frequency analysis”, Appl. Acoust., vol. 143, pp. 48-58, 2019, doi: https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2018.09.002

Cientifica, vol. 25, nim. 1, pp. 01-11, enero-junio 2021, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MEXICO
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v25n1a07



1

Andalisis de falla de encendido en motores de combustion utilizando sefiales

Alejandr9 Garcia-Basurto, Juan José Saucedo-Dorantes

de vibracion basado en el calculo y reduccion de indicadores estadisticos Angel Pérez-Cruz, Roque Alfredo Osornio-Rios

[10] J. Da Wuy J. C. Chen, “Continuous wavelet transform technique for fault signal diagnosis of internal
combustion engines”, NDT E Int., vol. 39, nim. 4, pp. 304-311, jun. 2006, doi:
https://doi.org/10.1016/j.ndteint.2005.09.002

[11] J. J. Saucedo-Dorantes, “Metodologias para mejorar la confiabilidad del diagnéstico de fallas en cadenas
cinematicas basado en algoritmos inteligentes y fusion de datos”, tesis de doctorado, mecatronica, Universidad
Autéonoma de Querétaro, San Juan del Rio, Querétaro, México, 2017.

[12] R. O. Duda, P. E. Hart, y D. G. Stork, Pattern Classification, Second Edi. New York, N.Y., U.S.A: John Wiley &
Sons, 2012.

[13] X. Wan, D. Wang, P. W. Tse, G. Xu, y Q. Zhang, “A critical study of different dimensionality reduction methods
for gear crack degradation assessment under different operating conditions”, Meas. J. Int. Meas. Confed., vol. 78,
pp- 138-150, 2016, doi: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2015.09.032

[14] S. Theodoridis y K. Koutroumbas, Pattern Recognition, Third Edit. San Diego, California, USA: Academic
Press, 2006.

[15] S. I. Grossman y J.-J. Flores-Godoy, Algebra Lineal, Septima Ed. D.F., México: McGraw-Hill, 2012.

[16] A. Rustom J., Estadistica Descriptiva, Probabilidad e Inferencia, Primera ed. Santiago, Chile: Universidad de

Chile, 2012.

Cientifica, vol. 25, nim. 1, pp. 01-11, enero-junio 2021, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MEXICO
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v25n1a07



Cientifica, vol. 25, nim. 1, pp. 01-08, enero-junio 2021, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MEXICO
DOIL: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v25n1a08

Analisis de falla sobre roles para cuerdas metalicas

Failure Analysis on Metallic Thread Rolls

Steven Geovanny Garcia-Hernandez', Norberto Mendoza-Saucedo?
Beatriz Mufioz-Gonzalez®, Marco Antonio Dofiu-Ruiz*

Universidad Politécnica del Valle de México, MEXICO
https://orcid.org/0000-0003-4507-6722 | stevngarch@hotmail.com

2Universidad Politécnica del Valle de México, MEXICO
ing.norberto.mendoza@hotmail.com

3Instituto Politécnico Nacional, MEXICO
beatriz_mugo@hotmail.com

4Universidad Politécnica del Valle de México, MEXICO
https://orcid.org/0000-0002-3411-7990 | marco.donu@upvm.edu.mx

Recibido 20-09-2020, aceptado 30-11-2020.

Resumen

Se realizdo un analisis de falla usando técnicas de caracterizacion sobre elemento mecanico llamado Rol;
disefiado para realizar cuerdas internas a flechas, el material del elemento mecanico es un acero AISI M5. Se
utiliz6 el analisis visual de la pieza, liquidos penetrantes, dureza HRC, microscopia optica y microscopia
electrénico de barrido, con el fin de determinar la causa de su falla en servicio. El estudio demuestra que el fallo
ocurrié por fatiga mecanica. En la zona cercana a la periferia del rol, presenta unas zonas con carburos
irregulares en la matriz con dureza irregular y presencia de cambios microestructurales. El rol presenta una
grieta en la periferia de la pieza, esto conlleva posteriormente al colapso y fractura del rol. Con técnicas de
caracterizacion se determinan, los diversos factores que ocasionaron la fractura, los resultados de los estudios
metalrgicos y concluyendo que el tratamiento térmico no fue el 6ptimo

Palabras clave: carburos, microestructura, elementos de aleacion, fractura.

Abstract

A failure analysis using characterization techniques on a mechanical element called Rol was done; designed to
make internal ropes with arrows, the material of the mechanical element is an AISI M5 steel. Visual analysis
of the part, penetrating liquids, HRC hardness, optical microscopy and scanning electron microscopy to
determine the cause of its failure in service. The study shows that failure occurred due to mechanical fatigue.
In the area around the periphery of the role, there are areas with irregular carbides in the matrix with irregular
hardness and presence of microstructural changes. A crack is presented in periphery role; this leads later to the
collapse and fracture of the role. With characterization techniques, the diverse factors that caused the fracture
are determined, as well as the results of the metallurgical studies, concluding that the thermal treatment is not
optimal.

Index terms: carbides, microstructure, alloy elements, fracture.
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I. INTRODUCCION

La manufactura es una rama muy importante en la industria mundial, asimismo muchos materiales son
utilizados como elementos de maquinas para manufacturar telas, envases, ductos, piezas automotrices, piezas
aeronauticas, piezas para el campo, contenedores para almacenamiento de energia renovable por mencionar
algunas ramas de la ingenieria [1], [2]. Por otro lado, estos elementos son materiales que tienen tratamientos
térmicos convencionales y tratamientos de superficie para aumentar su vida util en servicio como herramentales
de corte (maquinado), cizallas, troqueles, roles de cuerda, forja, embutido por mencionar algunos [3], [4]. Los
materiales que son utilizados para realizar procesos de manufactura primarios y secundarios estan sometidos a
elevados esfuerzos, a carga por impacto, torsion, flexion, tension, por ello se requiere que tengan propiedades
mecanicas Optimas para su servicio, retardando su falla en uso [5], [6].

Otro de las situaciones que afecta a los elementos mecanicos que trabajan para obtener un producto terminado,
son la sensibilidad a los defectos microestructurales por tratamientos térmicos y termoquimicos inadecuados,
que conllevan a la disminucién de la produccion en la industria manufacturera [7], [8].

Otros de los fundamentos claves en la fractura de los elementos mecanicos son la seleccion de los materiales
para cierta aplicacion ingenieril y los métodos de manufactura. Por ello, el analisis de falla o 1a mecanica forense
busca determinar las posibles fallas que puedan desencadenar la fractura del componente ingenieril. El estudio
del analisis de fallas es de gran valor técnico y cientifico, dado que estos manifiestan conocimiento sobre los
motivos de fallo, que al momento de estudiarse a fondo pueden ser reducidas en ocurrencia o hasta llegar a ser
eliminadas totalmente, de tal forma este trabajo tiene el objetivo de establecer las causas de la falla de esta
pieza ingenieril utilizada para realizar cuerdas en ejes; mediante técnicas de caracterizacion microestructural y
analisis fractografico de la fractura del rol con el fin de determinar la causa probable de falla.

II. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se realiz6 inicialmente la inspeccion visual del rol, asi como recabar informacion sobre lo ocurrido en el
momento de la falla. La falla del rol se estudi6 utilizando las siguientes técnicas: a) Inspeccion visual con
liquidos penetrantes, b) Fractografia, mediante microscopia electronica de barrido (MEB), usando un equipo
marca JSM 6360 LV, c) Metalografia, mediante microscopia optica usando un microscopio marca Olympus
GX 51 y MEB, d) Analisis quimico, empleando espectroscopia de energias dispersivas de rayos X (EDS), e)
Ensayo mecanico de dureza, utilizando un durémetro universal marca Mitutoyo.

III. RESULTADOS Y DISCUSIONES
A. Inspeccion visual

El rol para cuerdas metalicas en este estudio presenta un agrietamiento en la superficie exterior del mismo el
crecimiento de estas grietas como se muestra en la Fig. 1(a). Por otra parte, se realizaron la inspeccion por
liquidos penetrantes como se observa en la Fig. 1(b), con la finalidad de obtener la longitud de la grieta que
nace del exterior y colapso en su vida titil. Como describe en su estudio Ebara et al. la importancia de identificar
las zonas de grietas en este tipo de trabajos [7].
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Fig. 1. (a) Grieta localizad en el exterior del rol; (b) Grieta revelada con liquidos penetrantes.

B.  Dureza y fractografia

En la Fig. 2 se presentan diferentes zonas (a-1), (a-2), (b-1) y (b-2), de estudio y medicion de la dureza. Pelcastre
et al. en su estudio muestra que se deben realizar mediciones de dureza con el fin obtener informacion necesaria
para un estudio mas a detalle de deterioro del componente ingenieril [8]; por ello se obtuvieron mediciones de
dureza de cada zona mostrando un cambio en las zonas de estudio. Ademas, en la Fig. 3 se muestran las
micrografias de las fracturas; observando zonas con carburos irregulares en la matriz, ademas indica una
fractura fragil, esto se debi6 a que se generaron grandes tensiones, por el cambio de dureza que hay en cada
zona.

Fig. 2. Zonas de estudio y ensayos de dureza.

Cientifica, vol. 25, num. 1, pp. 01-08, enero-junio 2021, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MEXICO
DOL: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v25n1a08



Andalisis de falla sobre roles para cuerdas metdlicas Steven Geovanny Garcia-Hernandez, Norberto Mendoza-Saucedo
Beatriz Muiioz-Gonzalez, Marco Antonio Dofu-Ruiz

SElI 20kV WD11mmSS52

Fig. 3. Fractura en el area de inicio de la grieta zona (a-1).

En la Tabla 1 se muestra la medicion de la dureza obtenida encada una de las zonas del rol; mostrando un
cambio significativo el cual repercute en la vida util del componente.

TABLA 1
PROMEDIO DE DUREZA EN ZONAS, ESCALA HRC.

Material Zona Dureza promedio
AISI M5 al 64+2.03
AISI M5 a2 60+ 2.48
AISI M5 bl 63.+£1.78
AISI M5 b2 55 1.18

C. Microestructura y micrografias

Zhua et al. [9] y Baggerly et al. [10] describen en sus trabajos que la presencia de cambios microestructurales
afecta las propiedades de los materiales; por ende, se realizo el analisis metalografico de rol para cuerdas
metalicas en el sitio de la zona cercana a la fractura. Ademas, posteriormente en una distancia donde no se
encontraba ninguna grieta o fisura del rol. En la Fig. 4 muestra las zonas de grietas y falla del rol. La Fig. 5
muestra los grupos de carburos distribuidos en una direccion perpendicular a la direccion de crecimiento de la
grieta, sin embrago se encontrd formaciéon de descarburacion en la zona de fractura. Por otro lado, la
microestructura esta constituida por carburos primarios aleados alineados (color blanco), en una matriz de
martensita revenida con carburos secundarios. Por otra parte, en la zona sin falla no se encuentra este tipo de
cambio microestructural y la presencia de descarburacion.
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Fig. 5. Micrografia en la zona (a-1) y las micrografias en la zona sin grietas y fractura zona (a-2).
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D. Energia dispersa de espectrometria

En la Fig. 6 se muestran el andlisis de las diferentes zonas del espécimen; donde se revela los diferentes

elementos de aleacion del material de estudio, asimismo en la Tabla 2 se determinan los elementos acumulados
en cada area del material de estudio.
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Fig. 6. Energia Dispersa de Espectrometria (EDS) de la zona puntual de carburo (a), zona donde no hay carburos (b), zona donde se
genero la falla (c).
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TABLA 2
COMPOSICION QUIMICA GENERADA MEDIANTE EDS EN LAS DIFERENTES AREAS DE ESTUDIO.

Muestra Composicion Quimica en ms%
Fe Cr C Mo Mn F Si Ni \4
a 45.18 8.59 43.06 1.74 0.06 022 026 - 0.39
b 79.14 7.72 9.86 0.5 133 - - 082 05
c 38.13 40.26 14.19 23 0.11 - - 0.11 4.76

Los resultados obtenidos indican, la distribuciéon de elementos en la cada area de estudios y detectar los
elementos de cada componente quimico. Evidenciando que hay un incremento de concentracion de elementos
en la zona de falla, esta muestra el inadecuado tratamiento térmico al rol.

IV. CONCLUSIONES

Los procedimientos y protocolos generales para llevar a cabo investigaciones de analisis de fallas se han
documentado en muchos libros, manuales y articulos. Se discuten las razones y las caracteristicas que pueden
estar presentes en las superficies de fractura, ademas de hacer recomendaciones para prevenir la falla.

El fallo prematuro de la vida util de rol de cuerdas metalicas se produjo por el tipo de estructura, ya que de las
microestructuras que se obtuvieron en la seccion de fractura se tiene una presencia de descarburacion en especial
de esta area como se determina en las micrografias de tal forma la dureza tiene un cambio dréstico por el tipo
de fases que son diferentes en la zona de falla.

El objeto final de un andlisis de falla es la determinacion de las causas de rotura del componente en servicio y
la manera de evitarla en el futuro, sea mediante un nuevo disefio de la pieza o tratamiento térmico 6ptimo. En
este estudio de falla se intenta resumir brevemente la contribucion de la fractografia electronica a este problema
general donde nos muestra el tipo de fractura por el tratamiento térmico del componente ingenieril. La
formacion de carburos su orientacion y morfologia constituyen concentradores de esfuerzos que pueden inducir
la generacion y crecimiento de grietas, los cuales identificamos con la técnica de barrido, ademas pueden
generar la falla en un corto periodo de tiempo de servicio.

El analisis por los diferentes estudios del caso relacionado con falla del rol reveld que la falla podria ser el
resultado de anormalidades presentes y de factores que pueden ocasionar este tipo de falla por los cambios
microestructurales. También la combinaciéon de factores como la lubricacion, cargas, friccion, que pueden
afectar este tipo de materiales y llevarlos a disminuir su vida 1til.

Aplicar el proceso de temple y revenido a temperaturas de transicion para el acero AISI M5, con el propdsito
de aliviar las tensiones iniciales negativas en la superficie de la zona critica de rol donde se iniciaron las grietas.
Las tensiones iniciales negativas permiten reducir las tensiones operativas durante el trabajo de rol.

En este caso se requiere un estricto control de calidad para evitar el origen del defecto y la inspeccion debe ser
muy solida para restringir el paso de los componentes defectuosos al producto final terminado.

Evitar una descarburacion, durante el proceso de fabricacion, asi como lograr una estructura total de martensita
revenida durante el tratamiento térmico.
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Resumen

En este trabajo se presenta un desarrollo para mejorar el desempefio del algoritmo de optimizacion
metaheuristico nombrado Particle Swarm Optimization (PSO). El algoritmo PSO esta inspirado en el
comportamiento que demuestran los grupos de individuos en la naturaleza, como ejemplo podemos mencionar
las parvadas y los cardimenes. Cada individuo o particula, de forma analoga en un proceso matematico; es
considerado como una posible solucion y en ellos se contempla, como informacién relevante, su posicion y la
velocidad. La velocidad de cada particula es modificada al multiplicarse por un parametro nombrado factor de
inercia y es este parametro que proponemos modificar para mejorar el desempefio del algoritmo. La
modificacion del factor de inercia se desarrolla de dos maneras, decremento lineal y decremento cadtico. Se
han considerado las funciones de referencia Eggholder y Six-Hump Camelback, para determinar la mejora en
el desempeifio del algoritmo PSO. Los resultados presentados en este trabajo indican un mejor desempeiio al
aplicar el decremento de tipo cadtico al factor de inercia.

Palabras clave: PSO, inercia, optimizacion, inercia cadtica.

Abstract

In this work an improvement of the metaheuristic algorithm called Particle Swarm Optimization (PSO) is
shown. The PSO algorithm is inspired in the behavior that groups of individuals from nature exhibit, it can be
mentioned for example flocks and shoals. Each individual or particle, on a mathematical process in an analogue
manner, is considered as a possible solution and from them it is contemplated, as relevant information, its
position, and velocity. The velocity of each particle is modified as it is multiplied by a parameter named inertia
weight and it is this parameter that we propose to modify for the improvement of the performance of the
algorithm. The variation of the inertia weight develops as the following two manners, linear decreasing, and
chaotic decreasing. The functions Eggholder and Six-Hump Calmelback were considered to determine the
improvement of the performance in the PSO algorithm. The reported results in this work indicate a better
performance in the application of chaotic decreasing to the inertia weight.

Index terms: PSO, inertia weight, optimization, chaotic inertia.
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I. INTRODUCCION

El método de optimizacion por enjambre de particulas (PSO, por sus siglas en inglés) es un algoritmo
estocastico originalmente presentado por Kennedy y Eberhart en 1995 inspirandose en el comportamiento que
manifiestan las agrupaciones de entes biolégicos como es el caso de una parvada y un banco de peces en busca
de comida [1]. Para este algoritmo, un pez o un ave representa una ‘particula’, cada particula esta definida por
3 elementos: posicion, velocidad y ajuste (fitness). Cada una de ellas viajara a través del espacio de busqueda
o solucion, considerando su propia experiencia y ajustando su conocimiento de acuerdo con el mejor resultado
de entre los més exitosos del resto de los miembros del enjambre; por lo que cada particula representa una
solucion potencial [2].

En PSO, un enjambre estd conformado de N particulas o individuos y, matematicamente, puede ser
representado por el siguiente vector:

X ={x1,%3,..., %5} (1

En donde la posicion de la i-ésima particula en la iteracion (o generacion) ¢ es:
x; (1) =[x, Xizy - -0 Xi5] 2)

siendo j un parametro que representa una caracteristica o variable en el espacio de solucion. La posicion es
modificada utilizando el vector velocidad:

v;(t) = [Vi1, Vi, -+ -, V] (3)
para la siguiente ecuacion de movimiento:

Donde ¢y ¢ + 1 indican dos generaciones sucesivas del algoritmo. El vector de velocidad (Ec. 3) determina la
forma en que las particulas se desplazan a través del espacio de busqueda o solucion. La exploracién o
desplazamiento de las particulas dentro del espacio de busqueda esta determinado por las siguientes 3
componentes:

1. Parametro de inercia o momento, evita un cambio drastico de direccion al realizar un seguimiento del
flujo anterior;

2. Componente cognitivo, explica la tendencia de las particulas a regresar a la mejor posicion
previamente registrada, si la nueva posicion no representa un mejor valor; y

3. Componente social, identifica la predisposicion de una particula a moverse hacia la mejor posicion o
solucién determinada por todo el enjambre.

Conforme a lo anterior el vector de velocidad de la i-ésima particula en una generacién ¢ + 1 se define como:
vij(t+ 1) = w(t + Dy (0) + e (pij — x5 (@) + 1262935 — x35(2)) (%)
Paraj=1,2,..., dim.

donde 7, 1, son niimeros aleatoriamente generados dentro del rango [0,1); c; y ¢, denotan los coeficientes de
aceleracion cognitivo y social, respectivamente, y el rango tipico para ellos es [0,4]; w(t + 1) es la inercia en
una generacion t + 1 con un rango de [0,1], que para nuestro caso inicia con un valor igual a la unidad y decrece
conforma avanza el proceso de optimizacion; p;; es el mejor personal encontrado por la i-ésima particula; y
finalmente g;; es el mejor global hasta el momento.
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Lo que destaca a PSO de otros algoritmos es su facil implementacion, robustez en control de parametros y
eficiencia computacional, por lo que los campos de estudio y los problemas en los que se puede utilizar son
numerosos. Inicialmente, PSO se aplico para resolver multiples problemas matematicos con funciones no
lineales, funciones multimodales con y sin restricciones [1]. Debido a su aceptacion, esta técnica no sélo se
puede encontrar en articulos para analisis matematico o estadistico, sino también hace su incursion en el
disefio de antenas, optimizacion biomecanica, clustering, mineria de datos, optimizaciéon combinatoria,
solucion de ecuaciones implicadas en leyes de control, entrenamiento en redes neuronales, entre otros [2], [3],

(4], [5], [6], [7]1, [8], [9], [10], [11].

II. OPTIMIZACION DE FUNCIONES DE REFERENCIA

Para las pruebas desempefio del algoritmo PSO se utilizaron dos funciones de referencia para ser evaluadas, las
cuales seran descritas a continuacion.

A. Funcion Eggholder
El espacio de solucion en esta funcion esta acotado en un rango de —512 > x; < 512 para las variables de

solucion, con un minimo global ubicado en fzy(512,404.2319) = —956.6407 [12], y su representacion, en
una vista isométrica, se pude observar en Fig. 1. La funcién en su forma matematica estd definida como:

feu (X1, x2) = —(x, + 47) sin( |x2 + 962_1 + 47|> - X sin( [x; — (x5 + 47)|) 6)

-400 -400
-600

Fig. 1. Representacion gréfica de la funcién Eggholder.

B. Funcion Six-Hump Camelback

Esta funcion de prueba tiene dos parametros como variables de busqueda, cuenta con seis minimos locales,
donde dos de ellos son globales. El area de prueba se encuentra normalmente en los rangos =3 > x; <3y
—2>x,<2. Los minimos globales se encuentran en fgy-(—0.0898,0.7126) = —1.0316 y
fsuc(0.0898,—-0.7126) = —1.0316, su representacion en vista isométrica se presenta en la Fig. 2 [13].
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Fig. 2. Representacion grafica de la funcién Six-Hump Camelback.

IIT. METODOS PARA EL CALCULO DEL DESCENSO DEL PARAMETRO DE INERCIA

El pardmetro nombrado "inercia" se encarga de regular el vector de velocidad asociado a cada particula.
Disminuir este parametro, durante la ejecucion de algoritmo ha demostrado que mejora el desempefio del
algortimo PSO [14], [15], aunque en el trabajo originalmente no se contemplaba [1]. Fue hasta 1998, que por
primera vez Shi y Eberhart [16] introdujeron el concepto de masa inercial al aplicar un coeficiente de inercia
para limitar la velocidad de las particulas en el algoritmo PSO; a su vez establecieron que dicho coeficiente
facilitaba la busqueda global cuando se trataba de un nimero grande, mientras que si se trataba de un nimero
pequetio se facilitaba la busqueda local.

Sin embargo, se ha demostrado en numerosos estudios que el parametro de inercia, con ajuste dindmico en
el tiempo, puede aumentar significativamente la convergencia de una solucion, comparandolo con un valor
constante [14], [17], [18].

Para las pruebas realizadas se consideraron dos métodos de descenso de la inercia: lineal y cadtico.

A.  Meétodo de descenso inercial lineal

Este método ajusta w (Ecu. 5) con la siguiente formula:

w(t+1) = Wnax = Winin) (tmax_t) t Wiin (3)

tmax
De donde wy,,, es el valor inicial del parametro de inercia al iniciar el algoritmo y w,,;, representa el valor
final. Se ha reportado que el rango idoneo para el parametro w es de [0.9 - 0.4] [19]. El método de descenso

lineal habitualmente presenta problemas de convergencia con funciones que tiene una mayor cantidad de
variables en su solucion.
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B.  Meétodo de descenso inercial caotico

La inercia caotica fue propuesta por Feng et. a/ [15] en donde agrega al método de descenso lineal un factor
que genera un mapeo cadtico en el rango [0,1]:

z=u2)(z-1) (€))

donde 3.57 < ¢ < 4y z es un numero aleatorio de [0,1]. Sin embargo, cuando p = 4 se cubre el intervalo de
[0,1]. Se ajusta entonces con la siguiente formula

W(t + 1) = (Wmax - Wmin) (t-rtnax—t) + Wmin(z) (10)

IV. METODOLOGIA

Se realizan dos estudios donde se modifica el método de descenso inercial, y que para cada uno de los
estudios se analizaran los resultados para las dos funciones de prueba (Ec. 6, Ec. 7).
Para ambos estudios se establecen los parametros mostrados en la Tabla 1.

TABLA 1
PARAMETROS GENERALES PARA EL ALGORITMO PSO PARA LOS ESTUDIOS PROPUESTOS

Parametros Valores

[c1, c5] [2.5,2.5]
Max. nam. iteraciones 1000
Limites eje x [-512,512]
Limites eje y [-512,512]
Particulas 250 - 1000
Corridas 200

A.  Estudio 1. Método de descenso inercial lineal

Para este estudio se considera el uso de la Ec. 8 para su implementacion dentro del algoritmo PSO, analizdndose
las funciones Eggholder (Ec. 6) y Six-Hump Camelback (Ec. 7), considerando que ambas dependen de dos
variables.

B.  Estudio 2. Método de descenso inercial cadtico

Para este estudio se considera el uso de la Ec. 10 para su implementacion dentro del algoritmo PSO,
analizandose las funciones Eggholder (Ec. 6) y Six-Hump Camelback (Ec. 7), considerando que ambas
dependen de dos variables.
La construccion del algoritmo, asi como la realizacion de los estudios y obtencion de resultados se realiza a
través del software MATLAB® version 14.0 en un sistema operativo Windows 10 con plataforma de 64-bits.
Los resultados se daran con base en una comparacion entre las dos funciones de referencia. Para cada una
de ellas se han tomado en cuenta tres factores:

—_

Iteracion: nimero de iteracion en la que el sistema detecto el minimo global.
2. Costo: valor obtenido al evaluar matematicamente la funcion de referencia.
3. Gréficos asociados al registro de multiples pruebas realizadas, empleando las funciones de
referencia.
Para lo anterior se consideraran datos estadisticos.
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V. RESULTADOS

A.  Estadisticas asociadas al niimero de iteraciones

En la Tabla 2 se presentan los datos estadisticos asociados a las iteraciones en las que se alcanz6 el costo 6ptimo
(este costo Optimo corresponde al valor numérico obtenido al evalua la funcion de referencia con los datos que
presenta como solucion final el algoritmo PSO), para cada una de las funciones en el Estudio 1, mientras que

en la Tabla 3 se muestran los datos para el Estudio 2.

TABLA 2

ESTADISTICA ASOCIADA AL NUMERO DE ITERACION EN QUE SE ALCANZA EL COSTO OPTIMO
PARA UN METODO DE DESCENSO INERCIAL LINEAL

Funcién Eggholder Funcién Six-Hump Camelback
Posicion Costo Iteracion Posicion Costo Iteracion
Iteracién Minima [512,404.2318]  -959.6407 438 [-0.088 0.713] -1.0314 820
Iteracién Maxima [512,404.2318]  -959.6407 972 [-0.088 0.713] -1.0314 1000
?“d‘a.“a delas [512,404.2318]  -959.6407 607 [0.088-0.713]  -1.0314 969
teraciones
TABLA 3

ESTADISTICA ASOCIADA AL NUMERO DE ITERACION EN QUE SE ALCANZA EL COSTO OPTIMO
PARA UN METODO DE DESCENSO INERCIAL CAOTICO

Funciéon Eggholder Funcién Six-Hump Camelback

Posicion Costo Iteracion Posicion Costo Iteracion
Iteracion Minima  [512,404.2318]  -959.6407 32 [-0.0880.713] -1.0314 68
Iteracion Maxima  [512,404.2318]  -959.6407 360 [-0.0880.713]  -1.0314 455
LG EURGEIES [512,404.2318]  -959.6407 56 [0.088-0.713]  -1.0314 154

Iteraciones

B.  Estadisticas asociadas al costo

Para este caso se debe resaltar que para la funcion Six-Hump Camelback no se realiza esta comparacion, ya que
no hubo variacion en el valor para todas las corridas realizadas en ambos estudios, por lo que sélo se
mencionaran los datos asociados a los estudios realizados con la funcion Eggholder. En la Tabla 4 se muestran

los resultados para ambos estudios.

TABLA 4

ESTADISTICA ASOCIADA AL COSTO ENCONTRADO POR EL ALGORITMO PARA LA FUNCION EGGHOLDER USANDO UN METODO DE
DESCENSO INERCIAL LINEAL Y CAOTICO

Inercia Lineal

Inercia Caotica

Posicion Costo Media de Iteracion Posicion Costo Media de Iteracion
Co’st.o [512,404.2318] -959.6407 584 [512,404.2318] -959.6407 59.8496
Minimo
Costo [283.0759, [283.0759,
Maximo 487.1257) /181675 808 -487.1257] -718.1675 >4
Mediana [482.353,
del Costo [512,404.2318] -959.6407 584 432.879] -959.6407 59.8496
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C. Historial de convergencia asociado a las estadisticas de las iteraciones
Para esta seccion se mostraran los graficos del historial de convergencia, comparando para cada funcion el

método de descenso lineal y el método de descenso cadtico. Para ello se utilizarad la corrida asociada a la
iteracion minima, asi como la media de todas las corridas realizadas.

En la Fig. 3 se muestra el historial para la corrida asociada a la iteraciéon minima de la funcion Eggholder.

(a)
Minima lteracién de la funcion Eggholder
935F T T T T T I I T T
Método de Descenso Inercial Lineal
Método de Descenso Inercial Cadtico|-
-940 + -
-945 + -
o
w
Q
O
-950 + .
-955 .
1 1 L | L L | Il |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iteracion
(b)
Minima Iteracion de la funcién Eggholder
Método de Descenso Inercial Lineal
957 - Método de Descenso Inercial Cadtico[]
-957.5+ 1
-958 - -
o
o 1
[ 1
© 1
-958.5 | ]
-959.51
- L . | 1 | L | - |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Iteracion

Fig. 1. Historial de convergencia de los dos métodos de variacion del pardmetro de inercia de la corrida con la minima iteracion de la
funcién Eggholder. (a) Muestra el historial completo y (b) un acercamiento donde se observa de la iteracion 0 a la 50,

aproximadamente.

En la Fig. 4 se aprecia el historial de convergencia promedio para la funcion Eggholder.
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Media de la funcion Eggholder
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Fig. 2. Historial de convergencia promedio de los dos métodos de variacion del pardmetro de inercia de la funcién Eggholder. Se

muestra el historial completo.

Para la funcion Six-Hump Camelback se muestra en la Fig. 5 el historial asociado a la corrida con la minima
iteracion de convergencia. Mientras que en la Fig. 6 se observa el historial de convergencia promedio.

x108
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Fig. 3. Historial de convergencia de los dos métodos de variacion del parametro de inercia de la corrida con la minima iteracion de la
funcion Six-Hump Camelback. (a) Muestra el historial completo y (b) un acercamiento donde se observa de la iteracion 0 a la 45,

aproximadamente.
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Fig. 4. Historial de convergencia promedio de los dos métodos de variacion del parametro de inercia de la funcion Six-Hump
Camelback. (a) Muestra el historial completo y (b) un acercamiento donde se observa de la iteracion 0 a la 150, aproximadamente.

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos, al considerar los criterios de iteracion, costo y el registro de resultados en
multiples pruebas de convergencia aplicado en las funciones de referencia, se puede mencionar que, los valores
numéricos al evaluar las funciones de referencia con los parametros obtenidos al aplicar el algoritmo PSO, no
presentaron diferencias significativas al considerar la variacion del valor del pardmetro de inercia de forma
caotica o de forma lineal.

Para la funcion Six-Hump Camelback, se obtuvo un valor de —1.0314 al evaluar la funcion con los
parametros obtenidos al ejecutar el algoritmo PSO en 200 ocasiones, variando unicamente en la posicion de los
dos puntos considerados como minimos globales, establecido en los antecedentes tedricos.

Para el caso de la funcion Eggholder, nuevamente se ejecuto el algoritmo PSO en 200 ocasiones, tanto para
la variacion del valor del pardmetro de inercia de forma cadtica y lineal. Para los dos tipos de variacion, en
ciertas ocasiones se alcanz6 el valor de —718.1675 al evaluar la funcion; sin embargo, el mejor costo que se
puede obtener con esta funcion de prueba es de —959.6407. Esta diferencia es debida a la multiple cantidad de
minimos locales, que caracteriza a esta funcion y a los valores iniciales de las particulas [20].

Entonces, la diferencia entre ambos métodos de variacion del parametro de inercia se puede observar en las
estadisticas asociadas al nimero de iteraciones en que se alcanza la convergencia al ser ejecutado el algoritmo
PSO en una ocasion. Para la inercia lineal, es necesario un niamero mayor de iteraciones para alcanzar la
convergencia en comparacion a lo requerido en inercia cadtica.
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Ademas de las caracteristicas estadisticas, se tienen los graficos del historial de convergencia, de los cuales
especificamente, los asociados a la media de las corridas muestran aspectos interesantes respecto a la velocidad
de convergencia. Para la funcion Eggholder se observo una convergencia mas rapida en el método de descenso
cadtico con respecto al método de descenso lineal, sin embargo, para este tltimo se observa que se llegd al
resultado 6ptimo en mas ocasiones con respecto al descenso cadtico (véase Fig. 4), es decir, que llega al valor
esperado en un mayor niimero de ocasiones con respecto al método cadtico.

Para el caso de la funcion Six-Hump Camelback se pueden percibir dos situaciones: Primero, el método de
descenso cadtico es mas rapido y certero al llegar al costo 6ptimo. Segundo; desde la primera iteracion, el valor
del costo es mas cercano al valor 6ptimo (véase Fig. 6).

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se hace un comparativo de la modificacion del parametro de inercia del modelo PSO, entre dos
métodos, el lineal y el cadtico. De acuerdo con el andlisis de resultados se puede mencionar principalmente que
el hecho de que para el método caotico se requiera de menos iteraciones para alcanzar el costo optimo en
relacion con el numero de iteraciones para el método lineal, se puede asociar con la eficacia del método, es
decir, que el método de descenso inercial cadtico representa un mejor modelo para la obtencion de minimos sin
requerir de una gran cantidad de iteraciones.

Esta razon permite establecer parametros para futuros trabajos, recomendando el uso del método de
descenso inercial caotico, asi como la utilizacién de determinado nimero de iteraciones maximas, la cantidad
de veces que hay que accionar el algoritmo, mejorando de esta manera la eficiencia computacional y asegurando
la obtencion de mejores resultados.
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Resumen

Se evalua el tratamiento termoquimico de boro a temperaturas de 950 y 1000 °C, con un tiempo de exposicion
de 2 y 0.5 h; la adhesion de la capa se analiza mediante la técnica de Rockwell C prescrita por la norma alemana
VDI 3198 y obtener una clasificacion cualitativa; por microscopia Optica se observa la tasa de crecimiento y la
morfologia de la capa de FeB / Fe:B en la superficie del material; la presencia de fases FeB / Fe>B se determin6
por difraccion de rayos X (XRD). La técnica de microscopia electronica de barrido (EDS) muestra la
distribucion de los elementos de aleacion en la capa del sustrato FeB / Fe:B formada en la superficie del acero
de medio carbon. El médulo elastico y la dureza se obtuvieron con ensayos de nanoindentacion en la capa
bifésica generada. Esta investigacion tiene como objetivo caracterizar la morfologia, comportamiento adhesivo
y mecanico del recubrimiento de boruro formado en un acero AISI 4140 mediante la técnica de pasta
deshidratada, con bajos tiempos de difusion que evitan la formacion en demasia de la fase fragil FeB.

Palabras clave: adherencia, borurado, delaminacion.

Abstract

The thermochemical treatment of boron is evaluated at temperatures of 950 and 1000°C, with an exposure time
of 2 and 0.5 h; the adhesion of the layer is analyzed using the Rockwell C technique by the German VDI 3198
standard and a qualitative classification is obtained. By optical microscopy the growth and morphology of the
FeB/Fe:B layer on the surface of the material is observed; the presence of FeB/Fe:B phases was determined by
X-ray diffraction (XRD). The scanning electron microscopy (SEM) technique shows the distribution of the
alloy elements in the substrate FeB / Fe.B layer formed on the surface of the medium carbon steel. The elastic
modulus and hardness obtained with nanoindentation tests on the generated two-phase layer. The aim of this
research is to characterize the morphology, adhesive and mechanical behavior of the boride coating formed on
an AISI 4140 steel by means of the dehydrated paste technique, with low diffusion times that prevent the
formation of too much of the fragile FeB phase.

Index terms: adherence, boriding, delamination.
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I. INTRODUCCION

En la manufactura industrial se utilizan diferentes tratamientos térmicos y recubrimientos que generan
caracteristicas mecanicas beneficiosas en un material metalico, el recubrimiento de boruro, genera aumento en
la dureza superficial del material. Cuando un material metéalico ferroso de medio carbon y baja aleacion, es
sometido a un tratamiento termoquimico de boro, adquieren altas durezas superficiales (1600 a 2000 Mpa)
debido a la difusion de atomos de boro en el acero, generando capas tipo Fe,B y FeB; estas fases se forman por
la calidad en el proceso de borurado y por los elementos quimicos que se encuentran en el acero a tratar
termoquimicamente, siendo eficiente en aceros con bajos aleantes o microaleantes [1], [2].

Los recubrimientos duros se han estudiado para aplicaciones que beneficien el entorno industrial, por
mencionar algunas: corrosion, friccion, cargas estdticas, cargas dinamicas, entre otros; generadas por las
necesidades del proceso de produccion de las empresas. Para tener un comportamiento adecuado, se estudia la
adherencia del recubrimiento duro de boro. Existen diferentes pruebas que miden la calidad de los
recubrimientos duros, la que se utilizara es mediante cargas mecénicas [3], [4] utilizadas para determinar la
calidad de la adherencia en un recubrimiento duro, se realiza con una indentaciéon Rockwell C prescrita en la
norma VDI 3198 (véase Fig. 1). El principio de este método consta de un penetrador de geometria circular,
penetra en la superficie de un material cubierto, lo que induce la deformacion plastica masiva al sustrato y la
fractura del recubrimiento.

-

T ]

Fig. 1. Evaluacion de la adherencia de la capa en el substrato mediante la norma VDI 3198 [7].

El objetivo del presente estudio es determinar cualitativamente la adhesion, por la prueba de Rockwell-C. Se evalua
la adherencia de un recubrimiento bifésico en un acero de medio carbon con capa de boruro de hierro producido por
un tratamiento termoquimico de pasta deshidratada. Se realiza este tipo de pruebas por la simplicidad con la que se
puede llevar a cabo, tanto en el area de investigacion como en cualquier industria de manufactura, obteniendo la
informacion basica de las caracteristicas mecénica y asi poder generar disefios de elementos mecanicos con
recubrimientos de boro que se acoplen a las necesidades de los procesos industriales [5], [6].

II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

A. Proceso de borurado

El tratamiento termoquimico de borurizacion se llevo a cabo a muestras de acero AISI 4140, con un diametro de
25.4 mm. Posteriormente el proceso de borurado se realiza por la técnica de caja, con pasta de boro deshidrata en
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polvo (B4C + Na3AlFe). Las temperaturas de tratamiento fueron 950 y 1000°C; con permanencia de 0.5 y 2 h, para
cada espécimen a la temperatura indicada. Las muestras boruradas se prepararon para metalografica, se mide el
espesor de la capa de boruro de hierro en un microscopio 6ptico, Olympus GX; las mediciones de las capas se
estimaron con el software imagen pro-plus v 4.0. Se determina el mddulo de elasticidad por la técnica de
nanoindentacion.

B. Adherencia

El estudio de adherencia se realizd por el ensayo de Rockwell-C con un equipo Mitutoyo; determinando
cualitativamente la adhesion de la capa formada en la superficie del acero AISI 4140 con tratamiento
termoquimico de borurado. Los resultados de la capa fracturada se compararon con la norma de adherencia
VDI 3198.

C. Nanoindentacion
Se realiza la nanoindentacion a cuatro pruebas con temperatura de 950 y 1000°C y tiempo de exposicion de 0.5
y 2 h, se efectuan ensayos de indentacion, desde la superficie hasta el material base, obteniendo las graficas
esfuerzo-desplazamiento, la nanoindentacion se centra en las fases Fe,B y FeB generadas por el tratamiento de
borurado.

D. Microscopio optico
Se estudia mediante microscopia Optica la formacion de las fases Fe,B y FeB en el recubrimiento de las muestras
tratadas termoquimicamente a 950 y 1000°C, se estudia el espesor bifasico Fe,B y FeB generado en cada
muestra.

III. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se tiene un espesor de crecimiento en funcién de las temperaturas y tiempos de permanencia de estudio, como
se muestra en la Tabla I.

TABLA T
ESPESORES DEL RECUBRIMIENTO BIFASICO DE BORO EN EL ACERO AISI 4140

Espesor promedio del boruro

Temperatura Tiempo de
(°C) permanencia (h) (pm)
Fe:B FeB
950 0.5 28.42 £9.29 4.65+1.99
2.0 46.70 = 13.10 17.82 = 6.88
1000 0.5 30.31 £6.38 535+4.42
2.0 43.77 + 8.59 29.12 +£8.32

Se presentan las micrografias en la Fig. 2; revelando la morfologia aserrada para el acero AISI 4140, para un
tiempo de permanencia de 2 h a una temperatura de 950 (Fig. 2b) y 1000°C (Fig. 2d). El tipo de morfologia de
la capa generada en este trabajo, como las propiedades mecanicas resultantes depende de la composicion
quimica, calidad en la pasta de boro, temperaturas de tratamiento y tiempo de borurado.
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Fig. 2. Perfil del boruro de hierro formado en el acero AISI 4140 a una temperatura 950°C, tiempo de permanencia; a) 0.5hyb)2hy
temperatura 1000°C, con tiempo de permanencia; ¢) 0.5hyd) 2 h.

La Tabla II y III muestran los resultados de dureza y moédulo de elasticidad para una carga de 250 mN; en
funcion de los resultados experimentales, los resultados de dureza dan a demostrar que los boruros de hierro
formados en la superficie del acero AISI 4140 adquieren un factor de dureza mayor al del material base.

TABLA II

PROMEDIO DE MICRODUREZA DEL BORURO DE HIERRO EN ACERO AISI 4140 A 950°C.

Tiempo Médulo de Dureza
(h)p Fases Elasticidad (Hv)
(Gpa)
2.0 Fe.B 288+4.8 1465.42 £ 66.29
2.0 FeB 317+4.3 2132.66 +32.72
0.5 Fe.B 233+3.9 1083.03 £30.23
0.5 FeB 277 +3.3 1930.34 + 50.06
TABLA III

PROMEDIO DE MICRODUREZA DEL BORURO DE HIERRO EN ACERO AISI 4140 A 1000°C.

Modulo de

Tlill:l)po Fase Elasticidad D?Il_iiz)a
(Gpa)
2.0 Fe.B 327+5.5 2072.62 £22.19
2.0 FeB 337+4.5 2141.61 £60.30
0.5 Fe.B 279+4.3 1375.79 £ 73.98
0.5 FeB 281 +3.6 1828.92 +36.81
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Se pudo determinar mediante graficas esfuerzo-desplazamiento, el comportamiento a la dureza del material, el
comportamiento del acero AISI 4140, con una temperatura a 1000°C, con un tiempo de exposicion de 2 h,
presenta una deformacion similar al del acero de 950°C pero se evidencia un desplazamiento menor, generado
por las altas durezas del recubrimiento, se determina su comportamiento por fases obtenidas en la difusion de
atomos de boro (véase Fig. 3), se analiza el comportamiento de la penetracion después de la indentacion,
evidenciando que el material base tiene menos dureza, que el material borurado; asi mismo, la fase FeB tiene
mayor resistencia a la penetracion comparado a la fase Fe.B.
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Fig. 3. Graficas esfuerzo-desplazamiento del comportamiento a la penetracion de las fases, en el material AISI 4140 con un tiempo de
exposicion a) 0.5y b) 2 h a 950°C, con un tiempo de exposicion ¢) 0.5y d) 2 h a 1000°C.

El patron de difraccion de rayos X se presenta en la Fig. 4a, muestra la presencia de la fase Fe,B y FeB; ademas,
en la Fig. 5b se evidencia con el EDS la presencia de los elementos aleantes sobre la superficie del acero AISI
4140 borurado para las probetas tratadas termoquimicamente a la temperatura de a 1000°C con 2 h de tiempo
de exposicion. Los XRD (Fig. 4a) y el EDS (Fig. 4b), muestran la formacion de la capa bifasica FeB y Fe.B
en este estudio.
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Fig. 4. Patrén de Rayos XRD (a) y EDS (b); sobre el AISI 4140, borurado a temperatura de 1000°C con 2h de exposicion.
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Fig. 5. Delaminacién de especimenes borurados a 1273 k con a) 0.5 h y b) 2 h de exposicién.

Por otra parte, en este tipo de ensayos se genera una zona central, con fallo cohesivo; se tiene una zona
intermedia con insuficiencia cohesiva y adhesiva, causada por esfuerzos generados por la técnica de ensayo
Rockwell [8],[9], [10]. En la Fig. 6 se observa delaminacion, encontrandose entre rangos de HF3 y HF4, ademas
se observan grietas largas; estos especimenes fueron expuestos a una temperatura de 1000°C. La Fig. 6a y la
Fig. 6b, muestran un incremento en la delaminacion del boruro de hierro, ademas una mayor cantidad de grietas
a exposiciones de temperaturas mayores. En la Fig. 6 se observa un comportamiento con una delaminacion
menor encontrandose entre un rango de HF2 y HF3, estos especimenes fueron expuestos a una temperatura de
900°C. La Fig. 6a y Fig. 6b muestran una delaminaciéon menor en el espécimen evaluado a 0.5 h, observando
un comportamiento HF2, teniendo resultados dptimos. Con el espécimen sometido a 2 h, existe delaminacion
con una adherencia adecuada, teniendo un factor de HF3. Este método cualitativo de adherencia sirve para
evaluar la resistencia, rendimiento y falla de los recubrimientos duros a los materiales metalicos, ceramicos,
ademas de los materiales compuestos por mencionar algunos. Se tiene presencia de la fase FeB en estos
especimenes; que es propensa a generar grietas por la accion mecanica del ensayo de dureza, debido a tensiones
residuales en estos aceros y la alta dureza que tiene esta fase en el recubrimiento
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Fig. 6. Delaminacion de especimenes borurados a 1223 k con a) 0.5 h y b) 2 h de exposicion.

IV.CONCLUSIONES

Se pudo determinar el crecimiento de la capa de boro, obtenido de las fases FeB y Fe:B, muestra una difusion
con morfologia aserrada, aumentando la dureza y la adherencia en el material metalico, los especimenes
sometidos a una temperatura de 950 y 1000°C, con tiempos de exposicion de 2 h, tuvieron resultados afines, la
mayor difusién observada se presentd en el espécimen sometido a 1000°C, siendo la fase FeB susceptible a
generar mayor cantidad de grietas a menor tiempo de borurizacion.

Lanorma VDI, mostro un rango de delaminacion de entre HF2 a HF4, la muestra expuesta a una temperatura
de 1000°C y 900°C con una exposicion de 2 h, obtuvo una clasificacion de HF3 a HF4, con una delaminacion
mayor, ademas de un incremento grietas, resulta inadecuada debido a la fragilidad y delaminaciéon mayor que
se observa, siendo inconveniente por el desprendimiento de particulas, que para aplicaciones tribologicas
resultaria perjudicial expuesta a una temperatura de 1000°C y 900°C con una exposicion de 0.5 h confirma una
aceptable adhesion el recubrimiento duro. Definiendo que, a tiempos menores de 0.5 h, se obtiene una adhesion
HF?2 6ptima del recubrimiento por la poca presencia de la fase FeB.

Se pudo determinar el crecimiento de la capa de boro, obtenido de las fases FeB y Fe:B, muestra una difusion
con morfologia aserrada, aumentando la dureza y la adherencia en el material metalico, los especimenes
sometidos a una temperatura de 950°C y 1000°C, con tiempos de exposicion de 2 h, tuvieron resultados afines,
la mayor difusién observada se presentd en el espécimen sometido a 1000 °C, siendo la fase FeB susceptible a
generar mayor cantidad de grietas a menor tiempo de borurizacion.

Lanorma VDI, mostro un rango de delaminacion de entre HF2 a HF4, la muestra expuesta a una temperatura
de 1000°C y 900°C con una exposicion de 2 h, obtuvo una clasificacion de HF3 a HF4, con una delaminacion
mayor, ademas de un incremento grietas, resulta inadecuada debido a la fragilidad y delaminacién mayor que
se observa, siendo inconveniente por el desprendimiento de particulas, que para aplicaciones triboldgicas
resultaria perjudicial expuesta a una temperatura de 1000°C y 900°C con una exposicion de 0.5 h confirma una
aceptable adhesion el recubrimiento duro. Definiendo que, a tiempos menores de 0.5 h, se obtiene una adhesion
HF?2 6ptima del recubrimiento por la poca presencia de la fase FeB.
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