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Carta del editor

Estimados lectores:

Cultura Cientifica y Tecnoldgica « Vol. 16, no. 1
Septiembre-Diciembre 2019 CULC) } #

Con gran entusiasmo y compromiso, presento el volu-
men 16 (2019), numero 1, de la revista Cultura Cien-
tifica y Tecnoldgica (CULCYT). El Comité Editorial,
bajo la direcciéon de una servidora, inicia un nuevo
periodo que busca continuar y consolidar la destacada
gestion del Dr. Victoriano Garza Almanza. Este nuevo
periodo traera consigo oportunidades, objetivos y re-
tos que permitiran a la revista CULCYT continuar su
crecimiento, procurando la difusiéon del conocimiento
producido de la investigacion.

Derivado de un analisis del entorno de la publicacién
cientifica en el ambito de la ingenieria y la tecnologia,
el Instituto de Ingenieria y Tecnologia tom¢ la decision
de replantear sus estrategias para mejorar la calidad,
visibilidad e impacto de la revista CULCYT, que lanzé
su primer numero en abril de 2004 en modalidad elec-
trénica.

http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2019.1.1.1

La actualizacién de CULCYT abarca principalmente
el proceso de arbitraje con revision por pares doble
ciega, el uso de herramientas antiplagio, el enfoque y
su alcance en los temas de ingenieria, innovacién y el
diseflo tecnoldgico, en una modalidad de publicacién
continua (cuatrimestral, enero, mayo y septiembre) y,
asimismo, se cred una amplia base de datos de reviso-
res nacionales e internacionales.

Trabajaremos a fin de continuar asegurando la calidad
y ética de las publicaciones con acciones que nos per-
mitan forjar el camino para alcanzar los mas elevados
indices. Me despido de ustedes agradeciendo la con-
fianza depositada.

Nelly Gordillo Castillo
Editora
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Geogebra y Problemas de Optimizacion

Optimization Problems and Geogebra

H. J. Portillo-Lara', M. S. Avila-Sandoval', M. A. Cruz-Quifiones', C. Lépez-Ruvalcaba'

T Universidad Auténoma de Ciudad Judrez

RESUMEN

El siguiente trabajo muestra una propuesta para la ensefianza del calculo diferencial con el uso del software
Geogebra como herramienta didactica en el aprendizaje de la derivada con problemas de optimizacién. El
articulo contiene dos actividades en las cuales se explotan las cualidades graficas, numeéricas y algebraicas
del software para analizar la variacion y el concepto de derivada, y al final queda de manifiesto que el uso
adecuado de las distintas representaciones semioticas de un concepto matematico ayuda a una mejor com-
prensién del mismo.

PALABRAS CLAVE: Calculo diferencial; herramienta didactica; problemas de optimizacién; Geogebra.

ABSTRACT
The present work proposes a strategy to teach differential calculus by developing some applications with
Geogebra software. It is used as a didactical tool to clarify the concepts of variation and the derivative, as
well as their relation with optimization problems. Based on this, we introduce two activities in which the
graphical, numerical, and algebraic features of the software are exploited to analyze the aforementioned
concepts. The last point endorses latest research on the proper use of semiotics representations of a mathe-

matical concept which may help us to get a better understanding of it.

KEYWORDS: Differential calculus; teaching tool; optimization problems; Geogebra.
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. INTRODUCCION

Los conceptos del calculo, como funcion, limite, deri-
vada e integral (entre otros), son por lo general abor-
dados en los cursos de calculo de manera algebraica
por parte de los profesores y alumnos . Es dificil
explicar los conceptos antes mencionados sin que los
alumnos desarrollen habilidades visuales ligadas a la
construccion de los tépicos citados. Hitt P!} comenta
al respecto:

“El problema que tienen los estudiantes y algunos
profesores de enseflanza media para desarrollar un
entendimiento profundo del concepto de funcidn, es
que generalmente, tanto los estudiantes como algunos
profesores, se restringen a una manipulacién algebrai-
ca relativa al concepto, que produce una limitacion en
su comprension”.

Cabe mencionar que no solo el concepto de funcién
se aborda algebraicamente por parte de algunos profe-
sores y alumnos, sino que la mayoria de los conceptos
del célculo son afrontados por este medio en la reso-
lucién de ejercicios. Una critica a la forma actual de
ensefnanza del calculo es la tendencia a sobredimensio-
nar la algoritmizacion y los métodos analiticos. La res-
puesta comun ante argumentos convincentes ligados a
la visualizacion (por ende, no usuales en la ensefianza
tradicional) realizada por los alumnos es: “Podria com-
probar el resultado con férmulas”, lo cual muestra los
prejuicios de los docentes en el uso de medios visuales
en la fundamentaciéon matematica. Para reafirmar esta
idea podemos anadir que no solo en la construccion
conceptual estd ausente la explotacion de la intuicidn,
el uso de recursos tecnoldgicos para recursos geomé-
tricos y numéricos, sino que los maestros rara vez con-
ciben respuestas graficas o numéricas a los problemas
ni proponen ejercicios con dicho fin.

El concepto de derivada como razén de cambio es im-
portante para entender muchas de las aplicaciones del
calculo diferencial, el cual solo se reduce a férmulas y
técnicas de derivacion en los cursos tradicionales. El
uso del algebra (métodos analiticos) en el manejo del
concepto de derivada puede ser contraproducente, ya
que algunos escolares carecen de las manipulaciones
algebraicas para abordar problemas tipicos del calculo
y ademas debilita la idea central de esta disciplina. Ca-
bafias y Cantoral (> 14 comentan al respecto:

http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2019.1.2.1
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“El método de ensenanza tradicional, por el contrario
tiende a desarrollar habilidades en los estudiantes para
el uso de formulas y técnicas de integracion en el cal-
culo de areas, olvidando el papel de las actividades de
la vida cotidiana”.

El presente trabajo muestra una propuesta de ensefian-
za de la derivada a partir de problemas de optimiza-
cién con el uso del software Geogebra de una forma
dindmica y que ayuda a comprender la variacion en sus
diferentes niveles cognitivos propuestos por Avila 4.

En esta propuesta se pretende que los alumnos de in-
genieria conozcan, apliquen y resuelvan problemas de
optimizacion con el uso del software Geogebra y logren
una mejor comprension del concepto en juego que es
la aplicacién de la derivada, con las ventajas de explo-
raciéon de la parte numérica, geométrica y algebraica
que proporciona este software. Para simular este tipo
de problemas, se utilizardan animaciones que ilustren el
fendmeno de variacion.

Los objetivos especificos de este trabajo son:

a) Promover en los alumnos la solucién de un pro-
blema de optimizacion en los distintos registros de
representacion matematica (grafico, algebraico y
numérico).

b) Desarrollar habilidades visuales ligadas a la cons-
truccién de la funcién en juego, en problemas de
optimizacidn.

c) Analizar los beneficios y/o dificultades conceptua-
les en alumnos al utilizar el programa Geogebra e
implementar situaciones diddcticas en los proble-
mas de optimizacion.

d) Aplicar los conceptos del calculo diferencial por
medio de la propuesta planteada, para lograr un
aprendizaje significativo.

El sustento tedrico del presente proyecto se realizo uti-
lizando la génesis instrumental. Dicha teoria estudia la
construccion hecha por un sujeto al interactuar con un
artefacto, convirtiéndolo en un instrumento para re-
solver un problema (proceso de instrumentalizacion),
para asi generar o dar un nuevo significado a un con-
cepto por medio de la acumulacion de esquemas men-
tales, llamado proceso de instrumentacién ).

La génesis instrumental es un proceso complejo que
consiste en la construccion de esquemas en el sujeto

ISSN (electrénico) 2007-0411
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(conocimientos previos del usuario y métodos), de-
pende de las caracteristicas del artefacto (sus limita-
ciones y potencialidades), todo ello para realizar algo
(artefactos + esquemas). En la Figura 1, se muestra lo
que Trouche ! denomina génesis instrumental.

Artefacto

Limitaciones y

Sujeto
Conocimiento y

potencialidades métodos de trabajo

Instrumentacién
B ——
Instrumentalizacion

l

Instrumento
para realizar algo

Artefacto + esquemas

Figura 1. Génesis instrumental.

Con respecto al uso de la computadora en la ensefian-
za y aprendizaje de las matematicas, la derivada y su
ensefanza tradicional, podemos tener un sinnimero
de softwares que calculan derivadas (cosa en la que se
basan los curso tradicionales del calculo) de manera
efectiva, rapida y ademas sugieren un algoritmo para
resolverlas. Por ejemplo, si se desea calcular %(.rsin(x)),
podemos utilizar la pagina Wolfram Alpha, en donde
se obtiene la siguiente respuesta (Figura 2).

Possible derivation:

d .
= (x sin (x))

d du dv .
Use the product rule, — (uv) =v — +u —, where u=x and y = sin(x):
dx dx dx

x ( :—x(sin(x))) +( % (x)) sin(x)

Figura 2. Derivada resuelta y explicada en Wolfram Alpha.

Vemos que la pagina muestra una explicacion del al-
goritmo y la férmula de solucion de la derivada. Algu-
nas interrogantes que surgen al utilizar la computadora
como herramienta de enseflanza y aprendizaje del cél-
culo son las siguientes:
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+ ;Como debemos utilizar la computadora para que
el alumno comprenda el concepto de derivada
como razén de cambio, aplicado a problemas de
optimizacién?

o ;Qué software es el que ayuda a dicha comprensioén
de manera eficaz y coordina los distintos registros
de representacion para solucionar problemas de
optimizacion?

En la ensefianza y aprendizaje de las matematicas exis-
ten opciones de software que trabajan el aspecto sim-
bolico (algebraico), por ejemplo, los denominados
CAS (Computer Algebra System) y software de ori-
gen geométrico dindmico DGS (Dynamic Geometry
System). Ambas caracteristicas las posee Geogebra y
ademads permite trabajar en una misma ventana los as-
pectos algebraico, numérico y grafico de un concepto
matematico 7, que en nuestro caso es el de la derivada
como razén de cambio en problemas de optimizacién
(Figura 3). Por tales razones se eligié este programa
para realizar actividades de corte dindmico (variacio-
nales) acompafadas de hojas de trabajo que ayuden a
una comprension del concepto de derivada como ra-
z6n de cambio instantanea aplicada a la optimizacidn.
En una investigacion realizada, Little ¥/ comenta que el
software Geogebra es una poderosa herramienta para
el estudiante en la investigacion y reinvencion de con-
ceptos del calculo, entre ellos la derivada, y proporcio-
na una mejor comprension de los mismos que no se
logra alcanzar por los métodos tradicionales de ense-
nanza del calculo.

l. METODOLOGIA

En Cuevas y Pluvinage ! se sefala la importancia de
introducir los conceptos a partir de problemas de inte-
rés para los estudiantes, asi como también trabajar los
distintos registros de representacion semidtica (siem-
pre y cuando el concepto lo permita).

La primera actividad es un problema de optimizacion,
presentado en Lopez, Portillo y Avila '), donde se re-
quiere construir un envase de cartén con la capacidad
de contener un litro de leche, usando la menor canti-
dad de material. La forma del envase se muestra en la
Figura 3, tomando en cuenta que la cantidad de leche
en el recipiente tiene una altura h.
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Figura 3. Optimizacién del drea del material.

El problema anterior se resuelve considerando que el
volumen de un litro es equivalente a 1000 cm® y la ex-
presion principal a optimizar es:

3 4 7
A=@Ad+)|=d+h+—-d+12|=@Ad+)|=d+h+12
(4d + )(5 + +5 + ) (4d + )(5 +h+ ) (1)

Se utiliza la ecuacion auxiliar:

v=d*d*h=d*h=1000 2)
1000
Sh= FE (3)

Sustituyendo la ecuacion auxiliar en la principal se ob-
tiene la funcién a optimizar:

4 3 2
A(d)=(4d+1)(%d+ 12(2)04_1.2) _ 28d" +31d +6jd2+20000d+5000 )

Al representar en el registro grafico (Figura 4), pode-
mos observar que el minimo se encuentra en un valor
“cercano” a 7, lo cual se puede analizar por medio de un
punto (d, A(d)) que varia en la grafica y la instruccion
Tangente de Geogebra.

Al cambiar al registro numérico y el uso de la vista
hoja de calculo se obtiene la Tabla 1, de la cual se pue-
de explorar que el minimo valor estd entre 7 < d < 7.1.

Por ultimo, al cambiar al registro algebraico (vista

CAS), podemos encontrar el minimo, cuyas instruc-
ciones se muestran en la Figura 5.
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Figura 4. Grafica de la funcion drea y la recta tangente.

TABLA 1.
VALORES DE LA LONGITUD d Y AREA
VALOR d AREA
7.0 910.836
7.01 910.809
7.02 910.786
7.03 910.767
7.04 910.751
7.05 910.739
7.06 910.731
7.07 910.726
7.08 910.725
7.09 910.727
7.10 910.733
» Célculo Simbélico (CAS)
1 f(d):=(4d+1)(7/5 d+1000/dA2+6/5)
® f(d) := (4d+1) <§d+13?0+§>
f'(d)
2 56 d* + 31 d*-20000d - 10000
5d?

3 Resuelve[f'(d)=0]
{d =-0.5,d=7.08}

4 | f"(7.08)
©) 36.13

Figura 5. Solucion de forma algebraica en la vista CAS.

Por lo tanto, la solucién es d=7.08 cm. Cabe mencionar
que el problema se torna complejo al querer resolverlo
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de manera tradicional para obtener el punto critico, ya
que la derivada igualada a cero genera una expresion
de cuarto grado, de ahi que el papel que juega la vista
CAS es de gran ayuda.

La segunda actividad ! se deriva del tradicional pro-
blema de encontrar las medidas del corte x que se debe
hacer a un cuadrado de carton de lado L en las esquinas
para formar una caja con base cuadrada que genere el
maximo volumen. En nuestro caso, se requiere encon-
trar, a partir de un poligono regular de »n lados de lon-
gitud L, las dimensiones que proporcionen un volumen
maximo de una caja con base poligonal de n lados. En
las Figuras 6 y 7 se muestran los ejemplos de 3 y 10
lados, respectivamente.

Figura 6. Caja con base triangular.

Figura 7. Caja con base decagonal.

Consideremos un poligono de lado L y para encontrar
la ecuacion secundaria se utiliza la propiedad del angu-
lo de un poligono de lado #:

_a(n-2)
B n

0

(5)

También se utiliza la identidad trigonométrica de la
tangente del triangulo mostrado en la Figura 8, donde
x es el corte que se va realizar y es perpendicular al lado
del poligono L.

http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2019.1.2.1
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tan(g) %:r: tanEz) (6)
L=L-2r=1-—%
tan(g) @)

L, es la longitud de un lado del poligono interior. La
funcion a optimizar estd dada por la formula del vo-
lumen:

v = drea poligono * x (8)

donde:

perimetro* apotema

drea poligono = 3

; _pn*
perimetro =n* L,

(10)

Se calcula el apotema con el apoyo de la Figura 9:

Figura 9. Calculo del apotema.
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(B2
tan| — | = =__
2
a= (12)
2
Sustituyendo esta ultima identidad se tiene que:
1 *
drea poligono = pe”met”‘; apotema
L, tan(g)
(n *L, )
’ (13)

Se sustituye la ecuacién (7) en (13) y se obtiene:

(14)

area poll, ono—ﬁ L- 2x tan g
pots 4 ¢ (6’) 2

Sustituyendo la férmula del area del poligono en la for-
mula del volumen y el valor de - M’ se tiene:

2

v(x)=x*ﬁ I 2x N /r(n—2)) (15)

S S (
4 tan( a(n- 2)) 2n
2n

Los calculos del valor maximo de la funcién de volu-
men se realizan en la ventana CAS de Geogebra, como
se muestran en la Figura 10.

v(x):=(n*x(L-2x/(tg( m *(n/2)/(2n))))A2)(tg( m *(n-2)/(2n)))/4

Resuelve[v'(x)=0]

_1 nm-2mn _1 nm-2m
{x- 9 Ltg <—2n >,x- 6 Ltg <—2n >}

Figura 10. Calculo de los puntos criticos de la funcién.

Al cambiar al registro grafico y utilizando la herra-
mienta Tangente de Geogebra para los valores n=4 y
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lado L=12, se obtiene como minimo x=6 y como maxi-
mo x=2 (Figura 11).

120

100

80

60

40

20

o-—Ff

5 "o 5 10

Figura 11. Calculo del apotema.

Por lo tanto, se concluye que de los dos valores criticos
que se visualizan en la Figura 10, el segundo corres-
ponde al maximo, es decir en:

X = £tan (M)

6 2n (16)

l1l. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Por medio del uso de software dindmico se ayuda a
comprender, visualizar uno o varios conceptos ma-
temdticos que pueden ser trabajados en los distintos
registros de representacion. Ademas, brindan una se-
guridad a los alumnos cuando son utilizados como
herramienta didéctica y, por otro lado, ayudan a des-
cubrir, explorar e inventar nuevos problemas o redise-
narlos con el fin de explotarlos para el aprendizaje y
ensenanza de las matematicas.
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Montaje de un Banco de Pruebas para Medir Esfuerzos
de Contacto y Vibraciéon en Pares de Engranes

Assembly of a Test Bench to Measure Contact Stresses and Vibrations in

Gear Pairs

J. O. Davalos-Ramirez', F. Sdnchez-Palma?, A. Villanueva-Montellano', M. A. Lira-Martinez'

T Universidad Auténoma de Ciudad Judrez
2 Instituto Tecnoldgico de Pachuca

RESUMEN

En esta investigacion se propone el montaje de un banco de pruebas para la medicion experimental de
esfuerzos y vibraciones en pares de engranes en contacto. La medicién de los esfuerzos de contacto se
realizé usando pelicula de presion sensible al contacto, mientras que la de las vibraciones se hizo con un
acelerémetro inalimbrico. Se midieron bajo diferentes velocidades de rotacién: 1000, 1250 y 1500 rpm, en
condiciones libre de carga y aplicando un torque de frenado de 27 Nm en el eje de salida de los engranes.
Los esfuerzos de contacto se incrementan bajo condiciones de carga y a altas revoluciones. En las mismas
condiciones, la amplitud de las vibraciones disminuye, sin embargo, aumenta la frecuencia de los armé-
nicos. Si bien estos resultados eran esperados, garantizan la efectividad del uso del banco de pruebas, el
cual puede ser empleado para el disefio de nuevos engranes, el analisis de engranes que se encuentren en
funcionamiento o el diagndstico de fallas de una manera facil y con una menor cantidad de componentes
que los reportados en trabajos previos.

PALABRAS CLAVE: Engranes; esfuerzos de contacto; vibraciones; disefio mecanico.

ABSTRACT
In this research we propose the assembly of a test bench to measure experimentally contact stresses and
vibrations in gear pairs during meshing. The measurement of stresses was made using pressure film con-
tact sensitive, whereas vibrations were measured trough a wireless accelerometer. Measurements were per-
formed at 1000, 1250 and 1500 rpm under free load conditions and with a brake torque of 27 Nm. Contact
stresses increase when load is applied and running at high revolutions. Under the same conditions, vibra-
tions amplitude decreases, but harmonics frequency increases. Although these results were expected, they
confirm the reliability of the test bench which can be used to new gear designs, analysis of used gears or fail-
ure diagnosis in an easy way and with a smaller number of devices than those reported in previous works.

KEYWORDS: Gears; contact stresses; vibrations; mechanical design.
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. INTRODUCCION

El disefio de engranes es bastante complejo y requiere,
ademads de los calculos analiticos de diseno, la realiza-
cion de pruebas que garanticen su funcionalidad V.
Dentro de los parametros a analizar en un engrane se
encuentran los esfuerzos de contacto y las vibraciones
mecanicas. Los primeros se presentan al momento del
acoplamiento de un par de engranes, provocan dafos
por picadura en los dientes y reducen la vida ttil de los
engranes.

En diversas investigaciones se han utilizado simulacio-
nes numéricas aplicando el método del elemento finito
para obtener la distribucion de los esfuerzos de contac-
to en varios tipos de engranes 23!, El uso de este méto-
do simplifica el disefio de engranes, sin embargo, para
garantizar la certeza de sus resultados, estos requieren
de validacion experimental.

Las principales técnicas experimentales encontradas en
la literatura para la medicion de esfuerzos de contacto
emplean galgas extensiométricas y técnicas fotoelds-
ticas. El uso de las primeras presenta dos desventajas
principales: el resultado es puntual y de ellas se obtie-
nen valores de deformacion, ¢, por lo que se requiere
procesamiento posterior para convertir dicho resulta-
do a esfuerzo a través de las ecuaciones correspondien-
tes (4], y respecto a las segundas, debido al montaje del
arreglo experimental, visualizar la concentracién de
esfuerzos a través de lineas isocromaticas solo es posi-
ble en la parte frontal y no en la linea de contacto entre
engranes, donde los esfuerzos de este tipo ocurren con
magnitudes mayores, siendo esta zona critica para su
funcionamiento ).

Los diferentes tipos de fallas que pueden presentar un
par de engranes durante su acoplamiento, tales como
desbalanceo, desgaste en sus superficies, fractura en los
dientes, etc., tendran un comportamiento vibratorio
caracteristico que puede obtenerse a través del estudio
de la sefal de vibracion de los engranes (). Las sefiales
se adquieren a través de sensores conocidos como ace-
lerometros, que envian la sefial medida a través de ca-
bles de tipo BNC conectados a un sensor de datos que
se visualizan después en un monitor. Lo anterior repre-
senta una desventaja, ya que, al ser los engranes equipo
rotatorio, el cableado necesita adecuaciones especiales
en el banco de pruebas para la medicion de sefales,
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ademas del incremento en los componentes debido a
los requerimientos para su manejo y adecuacion.

En este trabajo se presenta el montaje de un banco de
pruebas usando equipo de sensado especial con la fina-
lidad de simplificar la medicion de esfuerzos y vibra-
ciones en pares de engranes durante su acoplamiento.
Para la medicion de esfuerzos de contacto se utilizo
una pelicula de presion sensible al contacto, la cual fue
colocada en los dientes de los engranes, y para la de
vibraciones un acelerémetro inaldmbrico. Se aplicé un
torque de frenado calculado mediante la colocacion
de galgas extensiométricas en el eje de salida del par
de engranes. Ademas de las condiciones de carga, las
mediciones se realizaron a diferentes velocidades de
rotacion.

l. METODOLOGIA

El banco de pruebas propuesto cuenta con un motor
de 1 hp con una velocidad constante de 3600 rpm, al
cual le fue conectado un variador de frecuencia con el
fin de poder cambiar la velocidad de constante a va-
riable. Se fij6 un sistema de transmisiéon mediante una
banda con poleas en el eje del motor y en el eje de en-
trada al tren de engranes. Los engranes cilindricos de
dientes rectos se encuentran en modo reductor de ve-
locidad, pindn-rueda, con una relaciéon i=3, montados
en la segunda etapa de la transmision, de tipo conti-
nua variable, de un vehiculo todo terreno. Los ejes en
que se montaron los engranes fueron de aluminio de 1
pulgada de didmetro. Para futuras aplicaciones, ambos
ejes se apoyaron en chumaceras que pueden ser des-
plazadas para variar la distancia entre centros. En el eje
de salida se coloc6 un freno para ejercer un torque de
frenado. Todo el sistema se encuentra montado en una
estructura de figura angular de lados iguales. El banco
de pruebas ensamblado se presenta en la Figura 1.

Para la medicion de esfuerzos se utiliz6 la pelicula indi-
cadora de presion Fujifilm Prescale®. Esta pelicula esta
formada por hojas con un espesor de 4 a 8 milésimas
sensibles al contacto. Cuentan con microcapsulas que
al recibir presion dejan una huella de color rosa, que es
proporcional a la cantidad de presiéon que fue requeri-
da para reventar las microcapsulas internas. Cada tipo
de pelicula corresponde a un rango de presion, el cual
se presenta en la Tabla 1.
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Figura 1. Banco de pruebas.

TABLA 1.
Trpos DE PELicULA Y RANGOS DE PRESION

TIPO DE PELICULA RANGO DE PRESION (MPa)

LLLLW 0.049-0.193

LLLW 0.193-0.588

LLW 0.490-2.452

w 2.452-9.81

MS 9.81-49.05

HS 49.05-127.5

HHS 127.5-290.43

Una vez obtenida la muestra, la pelicula es visualiza-
da y analizada en un escaner con el software FPD8010
WIN, mediante lo cual se pueden ver los resultados
en una escala de colores dentro del rango de esfuerzos
correspondiente, asi como también es posible obtener
graficas trazando perfiles en la zona de interés.

El uso de esta técnica de medicion ayuda a obtener una

mejor apreciacion de la distribucion de los esfuerzos de
contacto, asi como a conocer el valor directo de esfuer-
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zos sin necesidad de célculos adicionales, como puede
ser el caso de las galgas extensiométricas.

En este trabajo, mediante prueba y error, se determind
que el rango de esfuerzos en los engranes correspondid
al tipo de hoja HS y HHS. Las hojas se colocaron en los
dientes del engrane rueda. En la Figura 2 se presenta
un ejemplo de la pelicula de presion montada en el en-
grane rueda.

—

Figura 2. Colocacion de pelicula de presion.

Las vibraciones se midieron a través de un acelerome-
tro triaxial inalambrico modelo G-Link-200 de la mar-
ca Microstrain®, que funciona con rangos de entrada de
2-8 G y un ancho de banda de 1 kHz con un alcance de
medicion de 1 km.

El acelerémetro fue montado en la chumacera del eje
de salida del engrane rueda para poder capturar las vi-
braciones durante el contacto de los engranes, tal como
se aprecia en la Figura 3.

Figura 3. Ubicacién del acelerémetro inaldmbrico.
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La seifial se envid a un receptor WSDA®-200-USB co-
nectado a un equipo de computo portatil en el que se
procesaron los datos recibidos. La aceleracion fue me-
dida en G y de salida se obtuvo la amplitud. La sefial
recibida se encontré en el dominio del tiempo y fue
transformada al dominio de la frecuencia aplicando
la transformada rapida de Fourier a la sefal discreta
(Ecuacion 1).

4=y ey ()

Todo lo anterior se realizé con el software SensorCon-
nect de uso libre, proporcionado por la empresa fabri-
cante del acelerémetro. Una muestra de la senal recibi-
da en el dominio del tiempo se presenta en la Figura 4.

T 540 - T T

£ 720

g -900 " T T y v y

< 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 4. Amplitud en el dominio del tiempo.

Para medir el torque de salida, se utilizaron dos galgas
extensiométricas de medio puente colocadas de mane-
ra encontrada entre ellas (Figura 5). Las galgas miden
la deformacidén en el eje de salida para después, me-
diante la Ecuacion (2), obtener el torque:

_ unDE
T'=193D(1+v) 2)

y 3
Figura 5. Colocacién de galgas para la medicién del torque.

Las terminales de las galgas se conectaron a un mddulo
inaldmbrico SG-LINK-200-OEM, en combinacién con
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el receptor WSDA®-200-USB y el software SensorCon-
nect.

Se obtuvo una deformacién promedio ye = — 1929.90
(Figura 6) y aplicando la Ecuacién (1) se calculé un
torque de 27 Nm.

-1800+
-1850+
-1900+

1
-1950

ME

-2000

-2050-

21004 Valor promedio=1929.9

304 30.6 30.8 31.0

Tiempo (s)

30.0 30.2

Figura 6. Valor promedio de deformacién para el célculo del tor-

que.

l1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos
de la medicién de esfuerzos de contacto y vibraciones
en el banco de pruebas de engranes.

Los esfuerzos de contacto en el diente del engrane rue-
da, sin la aplicaciéon de torque, se presentan en la Fi-
gura 7. Las mediciones se realizaron con pelicula de
presion en el rango de 50 a 130 MPa (HS) a diferentes
velocidades de giro. Se observa una mayor concentra-
cion de esfuerzos en el centro del diente cuya magnitud
incrementa a medida que aumentan las revoluciones.
De acuerdo con la escala, las zonas en color amarillo
indican valores mayores al rango superior medido por
la pelicula de presion, mientras que los datos en verde
indican un valor menor al rango inferior.

1250 rpm

1500 rpm

50 60 70 80 9 100 110 120 130 MPa
Figura 7. Esfuerzos de contacto en diente del engrane rueda sin
carga.
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En la Figura 8 se presentan los esfuerzos de contacto
en el diente del engrane rueda con aplicacion de torque
de frenado. Ahi se observa un incremento considerable
en la magnitud de los esfuerzos, mostrando valores su-
periores a los 300 MPa cuando gira a 1250 y 1500 rpm.
En el caso de 1000 y 1500 rpm, se observa una zona de
color blanco, lo que representa valores mucho menores
a 130 MPa que se concentran en el centro del diente,
mientras que cerca de la punta ocurre la concentracion
del maximo esfuerzo.

1000 rpm 1250 rpm 1500 rpm
= o ?ﬁ}%ﬁ g T |
el R T e — +
— I i i
130 150 170 190 210 230 250 270 300 MPa

Figura 8. Esfuerzos de contacto en dientes del engrane con carga.

En las Figuras 9 y 10 se muestra la amplitud de vibra-
cién de los engranes durante el contacto a diferentes
revoluciones, en condiciones sin carga y con carga, res-
pectivamente. La amplitud de los arménicos disminuye
en condiciones de carga, sin embargo, la frecuencia es
mas prolongada durante la aparicién de estos. La dis-
minucidn de la amplitud se debe al efecto del momento
de inercia sobre el eje de salida provocado por el tor-
que de frenado, principalmente a altas velocidades, tal
como se aprecia en 1500 rpm.

60+
1000 rpen
404

204
0 I T G ——

40

2 l
C L Sl I

1500 rpm

Amplitud

401

20+

0 10 20 30
Frecuencia (Hz)

Figura 9. Vibraciones sin carga.
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1000 rpm

1250 rpm

- LT

1500 rpm

Amplitud

0 10 20 30
Frecuencia (Hz)
Figura 10. Vibraciones con carga.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la viabilidad del montaje
de un banco de pruebas para la medicion experimen-
tal de esfuerzos de contacto y vibraciones en engranes.
Los esfuerzos de contacto obtenidos son consistentes
con lo esperado, ya que son mayores al incrementar la
velocidad de rotacion y al aplicar una carga. Las mag-
nitudes de esfuerzos bajo esas condiciones pueden ser
conocidas mediante la aplicacion de la técnica de peli-
cula sensible a la presion. La aplicaciéon del torque de
frenado disminuy6 la amplitud de las vibraciones, sin
embargo, aument¢ el tiempo de exposicion durante los
armonicos.

El uso del banco de pruebas propuesto para el estudio
de engranes, combinado con el equipo de sensado pro-
puesto, simplifica y amplia las posibilidades de anali-
sis de esfuerzos y vibraciones en engranes, ademas de
representar una considerable reduccién en tiempo y
recursos gracias a la simplicidad para la obtencién de
los datos y a una menor cantidad de componentes em-
pleados.
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Estudio de Ruido en Aulas de Institucidon

Educativa de Nivel Superior

Noise Study in Classrooms of Higher Education
Institution

T. A. Arenas Ramos', K. G. Gémez Bull', M. M. Vargas Salgado'

T Universidad Auténoma de Ciudad Judrez

RESUMEN

Este trabajo se realiz6 con el objetivo de evaluar el ruido existente en aulas de una escuela de nivel superior,
mismas que tienen precedentes de alta percepcién de ruido. La metodologia bajo la que se trabajé fue de
tipo descriptivo, cuantitativo, no experimental y transversal, y el desarrollo de la misma fue basado en la
norma mexicana NOM-011-STPS-2001, para lo cual se recabaron 50 lecturas por muestra, en este caso en
cuatro aulas, con cuatro puntos en cada una por prueba realizada. Una vez obtenidos los datos, se obtuvie-
ron estadisticos descriptivos para determinar el cumplimiento con la norma de la Secretaria del Trabajo y
Prevision Social (STPS). Como resultado se encontrd que el promedio mds alto de ruido fue el aula 4 con
clase, que fue de 61.61 dBA, mientras que con saldn vacio el promedio mas bajo se encontrd en el aula 2,
con 39.50 dBA. En conclusion, es importante conocer la cantidad de decibeles a los que se encuentran
expuestos alumnos y docentes, ya que al exceder de 80 dB por tiempo prolongado, estos pueden presentar
problemas auditivos. Ademas, con este trabajo se determiné que los resultados obtenidos se encontraron
dentro de los pardmetros determinados por la norma y se establecié que el aula con mayor presencia de
ruido fue la identificada como 4, con 68.10 dBA.

PALABRAS CLAVE: Ruido; equipos de medicion de ruido; evaluacion de ruido.

ABSTRACT

This work was carried out with the objective of evaluating the existing noise in classrooms of a higher
education institute, which have precedents of high perception of noise. The methodology used was de-
scriptive, quantitative, non-experimental and transversal, the development of which was based on NOM-
011-STPS-2001. For which 50 readings were collected per sample, in this case there were four classrooms,
with four points in each one per test performed. Once the data were obtained, descriptive statistics were
acquired to determine compliance with the STPS standard. As a result, it was found that the highest noise
average was class 4, full classroom, that was 61.61 dBA, while with the lowest empty classroom it was found
in class 2 with 39.50 dBA. In conclusion, it was determined that the results obtained were within the param-
eters determined by the norm and it was established that the classroom with the greatest presence of noise
was identified as 4 with 68.10 dBA.

KEYWORDS: Noise; noise measurement equipment; noise evaluation.
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. INTRODUCCION

El ruido se define como aquellos sonidos con ciertos
niveles de presion actstica que al ser combinados con
un tiempo de exposicion pueden ser nocivos a la salud
de las persona 2, Incluso se considera que puede te-
ner efectos en la conducta social *!. Este contaminante
proviene de diferentes fuentes, entre las que se encuen-
tran la tecnologia, el desarrollo industrial e incluso las
instituciones educativas, teniendo en comun la inter-
vencion del ser humano . El ruido ha adquirido cada
vez mayor importancia y se ha incluido dentro de los
factores ambientales que son causantes de dafos no-
civos sobre la salud fisica y mental de las personas ).

Este agente contaminante esta presente en diversos
contextos, tales como organizacional, laboral, de re-
creacidn, social e incluso en el educativo 7). Particu-
larmente en el altimo se da un ambiente poco 6ptimo
para concentrarse y lograr un aprendizaje significati-
vo, y es de resaltar que en las instituciones educativas
tanto los maestros como los alumnos son mas suscep-
tibles a este factor de riesgo (8. En la Tabla 1 se puede
observar el impacto fisico de acuerdo con la cantidad
de decibeles a los que se encuentra expuesta una per-
sona 1%,

TABLA 1.
ImpacTO Fisico DEL RuiDO
DECIBELES ErecTO
30 Dificultad en conciliar el suefio.
Pérdida de calidad del sueno.
40 Dificultad en la comunicacion verbal.
45 Probable interrupcion del suefio.
50 Malestar diurno.
55 Malestar diurno fuerte.
65 Comunicacion verbal
extremadamente dificil.
75 Pérdida de oido a largo plazo.
110-140 | Pérdida de oido a corto plazo.

Fuente: Morales .

En particular en el ambito escolar, los altos niveles de
ruido, ya sea continuo o intermitente, obligan a que el
maestro eleve su nivel de voz durante la jornada esco-
lar, o incluso se deben volver a explicar los temas vis-
tos, debido a la falta de comprension por el ruido o,
en el peor de los escenarios, el docente puede experi-
mentar dafios temporales o incluso permanentes en sus
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cuerdas vocales, todo esto impactando en la eficiencia
de las actividades académicas (1],

En México, la Secretaria del Trabajo y Prevision Social
(STPS) cuenta con la norma NOM-011-STPS-2001,
que se encarga de establecer las condiciones de seguri-
dad e higiene en lugares donde se genere ruido que, por
sus caracteristicas, niveles y tiempos de accidn, sea ca-
paz de afectar la salud de los trabajadores. Esta norma
se encuentra apoyada en otras ya existentes, por ejem-
plo, en una relativa al equipo de protecciéon personal
para los trabajadores en los centros de trabajo ['!].

La importancia de llevar a cabo evaluaciones del nivel
de ruido presente en los ambitos escolares y laborales
se debe a que la exposicion prolongada a ruidos eleva-
dos da origen al desarrollo de cansancio excesivo, asi
como a la disminucién de la productividad. Se estima
que, en el caso del trabajo intelectual, la capacidad la-
boral disminuye un 60% a causa de los altos niveles de
ruido, mientras que en los trabajos donde predomina
la actividad fisica, esta capacidad disminuye un 30%,
impactando en la fabricacién de productos defectuosos
y accidentes laborales 1),

Existe una necesidad por realizar proyectos orientados
a la evaluacion del ambiente escolar, en lo que a ruido
respecta, dado que es relevante contar con lineamien-
tos y medidas precisas para atender este problema de
contaminacion (3], Este estudio de caso forma parte de
la primera fase de evaluacion del ambiente sonoro en la
institucion académica, especificamente aquellas aulas
que la unidad administrativa tiene identificadas como
lugares con necesidades de investigacion. Se carece de
estadisticas o numero de quejas acerca de las mismas,
sin embargo, por indicaciones de la misma institucion
y debido a su inquietud por solucionar esta problema-
tica es que se decidio llevar a cabo este trabajo.

l. METODOLOGIA

A. Diseno de la investigacion

El disefio del presente proyecto es de tipo descriptivo,
cuantitativo, no experimental y transversal. Se consi-
dera como una investigacion descriptiva debido a que
solo se representa y detalla la situacién actual del area
de estudio, a través de una medicion e identificacién
del nivel de ruido generado en las aulas seleccionadas,
para proporcionar una descripcién de esta condicion.
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Ademas es no experimental, debido a que se realiza sin
manipular deliberadamente las variables y se conside-
ra también de tipo longitudinal ya que los muestreos
se realizan en dos partes: en la primera son realizados
con el aula vacia y en la segunda con el aula en uso
(en clase), con el objeto de realizar las comparaciones
pertinentes ['4],

B. Materiales

Los materiales utilizados para la medicién descrita en
este proyecto fueron un sonémetro marca Smart Sen-
sor previamente calibrado, mismo que fue utilizado para
el levantamiento de los datos correspondientes al nivel
de ruido en las aulas; un tripié para situar el sonéme-
tro en los puntos seleccionados y de esta forma ubicar el
equipo a la altura que marca la norma correspondiente
—distancia medida con un flexdmetro—; y una hoja de
registro, la cual fue disefiada con la finalidad de regis-
trar las lecturas tomadas a lo largo de los muestreos. Esta
contiene informacidn tal como aula, limite de observa-
cion, fecha y tiempo en el que se realiz el levantamiento
de datos e informacién del instrumento de medida, el
tipo y limites de decibeles, asi como las lecturas obteni-
das a lo largo del estudio, las cuales fueron grabadas con
un teléfono celular para posteriormente ser exportadas
a la hoja de registro antes mencionada.

C. Método

Primero se identificaron las aulas a evaluar a través
del uso de un layout de las instalaciones de estudio, las
cuales tienen en comun la falta de falso plafén. Este
edificio esta disefiado estilo industria, a diferencia del
resto de los edificios en los que se cuenta con el falso
plafon y no se han manifestado quejas acerca del ruido
percibido. Se revisaron horarios de clase y cuando se
encontraban libres, una vez asignadas las horas en que
se realizarian los estudios en las distintas aulas, como
primera fase se procedio a realizar el estudio en los sa-
lones que se encontraban desocupados. La toma de da-
tos fue realizada de las 10:00 a las 14:00 horas.

Enseguida se instald el sonémetro sobre un tripié a una
altura aproximada de 1.5 metros, de acuerdo con lo es-
tablecido por la norma NOM-011-STPS-2011, la mis-
ma que indica que las mediciones deben ser realizadas
en un periodo de exposicion de 5 minutos o recabar 50
lecturas como minimo. Con un total de cuatro puntos
por prueba en cada aula, a una distancia aproximada
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de 3 metros de separacion con la pared, esto para dar
cumplimento con la norma mencionada.

Ubicando el sonémetro como se observa en la Figura
1, se procedi6 a obtener las lecturas arrojadas por el
instrumento, que fueron videograbadas a través de un
teléfono celular, para posteriormente ser apuntadas en
el formato disefiado para el registro de niveles en prue-
ba de ruido. En la figura antes mencionada se pueden
ver algunas de las pruebas realizadas en salones des-
ocupados.

Figura 1. Estudio de ruido en aulas vacias.

Para la segunda etapa se solicit6 la autorizacién al do-
cente a cargo de la clase para ingresar al salon, expli-
candole previamente en qué consistia la prueba y el
objetivo con el que seria realizado el estudio, asi como
indicandole que la clase debia continuar su curso de
forma normal como siempre la lleva a cabo. Después
de tener la anuencia para entrar al lugar, se tomaron
los datos correspondientes con la clase en curso (Figu-
ra 2). Cabe mencionar que al realizar la toma de datos
en los salones con clase, habia 30 personas en cada una,
ya que es la capacidad maxima de dichas aulas.

Estudio de ruido en aulas en uso.

Figura 2.

Se procedi6 a registrar los datos en el software Minitab
para obtener los estadisticos descriptivos y realizar el
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analisis correspondiente. Finalmente se compararon
los decibeles obtenidos con lo establecido por la NOM-
011-STPS-2011, para determinar si las instalaciones
cumplen con los niveles establecidos por la misma.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Resultados del estudio de ruido

En la Tabla 2 se pueden observar los resultados de los
estadisticos descriptivos de los niveles de ruido en aulas
desocupadas. Los datos mostrados en la tabla correspon-
den a la media que indica el promedio de las lecturas,
la desviacion estandar muestra qué tan dispersos se en-
cuentran los datos respecto a la media ya proporciona-
da, la moda detalla cual es el valor con mayor presencia
alolargo del estudio, mientras que los niveles minimos y
maximos, como su nombre lo dice, representan el valor
mayor y menor de la muestra obtenida y, por ultimo, el
rango de las mediciones proporciona informacion acer-
ca de la diferencia entre el valor més elevado y el minimo
obtenido durante el estudio.

TABLA 2.
EsTAaDisTICOS DESCRIPTIVOS DE LOS NIVELES DE RUIDO EN
AULAS DESOCUPADAS

Aura | PunTO X o Min MAx | RaNGo
1 A 40.996 | 2.748 38.8 52.2 13.4
B 40.128 | 0.876 38.9 44.3 5.4
C 40.366 | 1.132 38.7 43.8 5.1
D 42.306 | 1.508 40.1 46 5.9
2 A 39.286 | 0.833 38.9 38.6 43.1
B 39.802 | 0.724 38.7 41.5 2.8
C 39.736 | 1.235 38.5 45.5 7
D 39.214 | 0.662 38.3 41.4 3.1
3 A 43.688 1.47 41.4 47.1 5.7
B 41.414 1.78 39.8 47.6 7.8
C 40.886 | 1.046 39 43.8 4.8
D 40.798 | 0.678 39.8 43 3.2
4 A 41 1.283 39.5 44.5 5
B 42.32 1.627 40.3 47.7 7.4
C 42,712 | 1.621 41 47.5 6.5
D 39.027 | 5.069 36.96 40.8 1.8

Bajo el mismo entendido se realiz6 el analisis de los es-
tadisticos descriptivos, pero esta vez con clase en cur-
s0, lo que arrojo los siguientes datos registrados en la
Tabla 3, en la que se observa especificamente que en el
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aula 4, en el punto D se registré como valor maximo
74.4 dBA, seguido por el marcado con la letra C de la
misma con 73.5 dBA y a partir de ahi oscila entre 72.5
y 51.8 dBA.

TABLA 3.
EsTaDisTICOS DESCRIPTIVOS DE LOS NIVELES DE RUIDO EN
AuLAS OCUPADAS

Aura | Punto X o MinN MAx | RanGo
1 A 64.364 | 4.263 554 72.5 17.1
B 60.81 3.409 54.6 70.6 16
C 57.512 | 6.471 44.8 68.8 24
D 57.076 | 4.77 48.7 66.4 17.7
2 A 56.196 | 3.559 48.1 64.6 16.5
B 61.012 | 4.469 49.2 72.4 23.2
C 52.308 | 4.685 45.1 66.6 21.5
D 53.23 | 4.817 44.4 66.3 21.9
3 A 47.11 5.666 41.7 69.8 28.1
B 46.446 | 3.642 40.4 63.3 22.9
C 44.474 | 2.726 40.6 51.8 11.2
D 48.008 | 2.905 443 54.7 10.4
4 A 61.438 | 5.052 48.5 72.2 23.7
B 49.238 | 4.861 41 60.6 19.6
C 67.692 | 3.088 59.2 73.5 14.3
D 68.108 | 2.927 61.8 74.4 12.6

B. Comparacion de nivel de ruido

En la Figura 3 se muestra la comparacion entre los ni-
veles de ruido promedio encontrados en cada una de
las aulas evaluadas. Se puede observar que los niveles
de ruido mientras estd la clase en curso son mas eleva-
do que con las aulas vacias, sin embargo, ninguno de
estos valores excede los 96 dB marcados por la norma.

Salén 1 Salén 2

Salon 1 sin clase Salén 1 con clase Salon 2 in clase Salén 2 con clase

Salén 3 Salon 4

+

Salén 35in clase Salén 3 con clase Salén 4:in clase Salén 4 con clase

Figura 3. Comparacién de decibeles en las cuatro aulas desocu-

padas y en uso.
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IV. CONCLUSIONES

El principal objetivo del proyecto fue determinar los
niveles de ruido en los salones de clase de una institu-
cién educativa, para conocer si se cumple con lo esta-
blecido por la NOM-011-STPS-2001, misma que indi-
ca niveles de exposicion recomendados con respecto a
un tiempo maximo permitido. Esto se logré a través del
estudio de ruido que fue realizado en las cuatro aulas
anteriormente indicadas.

Los niveles de ruido encontrados en las aulas vacias os-
cilaron entre 39.509 y 41.696 dBA, siendo el aula 2 la
que obtuvo el promedio de media mas bajo con 39.509
dBA, mientras que el mas elevado fue registrado en el
salon 3 con 41.696 dBA. Por su parte, estas mismas au-
las con clases en curso tuvieron una variacién mas alta,
debido a la interaccion tipica de las actividades escola-
res. En estas aulas se contd con la presencia de 31 per-
sonas (30 estudiantes y 1 docente) que es la capacidad
maxima de ellas. Se obtuvieron resultados de 46.509
dBA enelaula3y 61.619 dBA en el salon 4.

Con respecto a la hipdtesis planteada, que establecia
como HO que el nivel de ruido en las aulas bajo estudio
se encontraba dentro de los limites establecidos por la
NOM-011-STPS-2001, esta hipotesis no fue rechazada
debido a que ninguna de las lecturas registradas en el
estudio llegaron a superar los 96 dBA, que son los esta-
blecidos como nivel de exposicién recomendado para
un lapso maximo de exposicion de dos horas, en virtud
de que la duracién habitual de las clases es de este tiem-
po. Por lo anterior, se concluye que las aulas evaluadas
cumplen con los niveles de ruido establecidos por la
norma antes mencionada.

A través de la evaluacion que se realizo en dichas areas,
se pudieron detectar las zonas que contaban con mayor
presencia de ruido, las cuales fueron el aula 1, con una
media de 59.941 dBA, y el aula 4, con 61.619 dBA. A
pesar de estos registros no se superd el permitido por
la norma aplicada para este proyecto.

Es importante resaltar que las pruebas no fueron rea-
lizadas en un mismo periodo debido a que cada aula
cuenta con horarios distintos. Se observaron diferen-
cias notorias entre los salones con clase, dado que los
alumnos presentan menor entusiasmo en las primeras
horas de la mafiana y por ello la emision de ruido dis-
minuia, como fue el caso de la prueba en el salon 3,
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que fue realizada en la clase correspondiente a las 08:00
horas y sus lecturas no se elevaron significativamente
con respecto a las adquiridas en la prueba con lugar
vacio, a diferencia de la muestra adquirida del salén 4
que fue tomada a las 11:00 horas y su variacion fue mas
marcada con respecto al analisis en solitario.

Otro de los factores importantes es que el sistema de
ventilacién en dichas areas se encontraba apagado de-
bido a que fue en el mes de marzo cuando se realizaron
los estudios, por lo cual es recomendable que las prue-
bas se hagan de manera periddica en distintas épocas
del afio cuando el sistema de refrigeracion y calefaccion
se encuentre funcionando, con el fin de determinar si
con este cambio en las condiciones del aula se presenta
una elevacion en el nivel de ruido y revalorar si se sigue
dando cumplimiento a la norma.

También se sugiere realizar una comparacion con las
aulas del resto de los edificios en esta institucion que
cuentan con falso plafén en el techo, para determinar el
efecto que tiene el disefio de las aulas sobre la presencia
de ruido.

Se recomienda ademds disefiar un formato para regis-
trar quejas respecto a esta problematica, con el objetivo
de conocer en qué meses y horarios se presenta mayor
molestia por parte de los docentes y en virtud de esto
planificar la realizacion de los estudios con la finalidad
de evaluar si en estos puntos se incumple con la norma
y realizar acciones de mejora para la reduccion si es
necesario.

En caso de que las pruebas realizadas con las condi-
ciones ya mencionadas resultaran estar dentro de los
parametros establecidos por la norma, se recomienda
proceder a realizar un andlisis del disefio interior de las
aulas, en virtud de que la construccion fisica de los edi-
ficios no considera el aspecto acustico que se requiere
para los espacios de aprendizaje mediante la utilizacién
de materiales aislante.

El transmitir conocimiento de forma oral es un méto-
do comunmente utilizado, el cual puede verse afectado
por la presencia de eco y ruido en el aula, mismos que
pueden ser potenciados en espacios con grandes volu-
menes y minima capacidad de absorcién sonora, gene-
rando que el ruido se amplie, asi como por cuestiones
como la capacidad de las paredes, aberturas y tabiques
para impedir el paso del sonido exterior hacia el inte-
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rior del salén y viceversa. La mejora en la calidad de los
espacios escolares debe ser primordial para el proceso
ensenanza-aprendizaje debido al tiempo que los alum-
nos pasan en las aulas.

Esta situacion genera que los alumnos, en consecuen-
cia, no escuchen la participacion de sus compaieros,
pierdan concentracidn, genere fatiga y tengan que rea-
lizar un esfuerzo superior para entender el mensaje
producido, provocando con esto que se pierda la conti-
nuidad y por tanto la calidad de la misma. Las aulas de-
ben ser un espacio con ciertas caracteristicas actsticas
que permitan facilitar la transmision de los mensajes
que ahi se presentan.
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El Cinismo del Empleado y su Relacion

con Factores Demograficos

Employee Cynicism and its Relationship with Demographic
Factors

Y. Hernandez-Pantoja', M. M. Vargas-Salgado', K. G. Gomez-Bull'

T Universidad Auténoma de Ciudad Judrez

RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo analizar si el cinismo organizacional es diferente de acuer-
do con el sexo, el afio de nacimiento, la antigiiedad y la escolaridad de los empleados operativos que laboran
en una empresa de manufactura de Ciudad Judrez. El estudio fue de tipo cuantitativo, no experimental,
transversal y descriptivo. Se aplicé un instrumento de 6 items que valoré el cinismo del empleado a una
muestra no probabilistica por conveniencia de 102 empleados operativos que laboran en la industria ma-
nufacturera. Se realiz6 analisis de varianza (ANOVA), considerandose como variables el sexo, el afio de
nacimiento, la antigiiedad y la escolaridad de los sujetos de estudio. Los resultados revelan que no existen
diferencias significativas de acuerdo con sexo, el afio de nacimiento y la antigiiedad, y por otra parte se
encontraron diferencias significativas con la variable de escolaridad. En conclusion, se encontr6 que entre
menos escolaridad posean los empleados, estos son mas cinicos que aquellos que cuentan con estudios
superiores.

PALABRAS CLAVE: Cinismo; sexo; aflo de nacimiento; antigiiedad; escolaridad.

ABSTRACT

This research work aimed to analyze whether organizational cynicism is different according to the sex, year
of birth, seniority and schooling of operational employees working in a manufacturing company in Ciudad
Juarez. The study was quantitative, non-experimental, transversal and descriptive, and a 6-item instrument
was applied that assessed employee cynicism to a non-probabilistic sample for the convenience of 102 op-
erational employees, who work in the manufacturing industry. Analysis of variance [ANOVA] was carried
out considering as variables the sex, year of birth, seniority and schooling of the study subjects. The results
reveal that there are no significant differences according to sex, year of birth and seniority. Otherwise,
significant differences were found with the schooling variable. In conclusion, it was found that the less
schooling employees have, these are more cynical, than those with higher education.

KEYWORDS: Cynicism; sex; year of birth; antiquity; scholarship.
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. INTRODUCCION

Hoy en dia las organizaciones se enfrentan constan-
temente a cambios desafiantes para alcanzar sus obje-
tivos y permanecer en un contexto competitivo, en el
cual en ocasiones las empresas se ven en la necesidad
de disminuir el personal como una alternativa viable
para su entorno. Sin embargo, de un tiempo a la fecha
el mundo organizacional globalizado ha impactado en
los trabajadores, provocando en estos una reduccion
en la confianza para con el empleador, aumentando el
recelo, la suspicacia y la decepcion . Ademds, duran-
te los ultimos afios se han presentado cambios signi-
ficativos en la tecnologia, la informacioén, la comuni-
cacion y la sociedad, en particular en las cuestiones
demograficas, impactando considerablemente en el
mundo laboral 23],

Maslach ' y Aguilar, Rodriguez y Salanova °! refieren
que el cinismo representa una actitud negativa, progre-
siva o excesivamente apdtica a diversos aspectos del
trabajo, como tareas y objetivos organizacionales. Este
comportamiento se puede desarrollar cuando hay un
exceso de preocupacidén o bien cuando el empleado
realiza diversas actividades a la vez. Por otra parte, se
piensa que el trabajador tiene la creencia que ha falla-
do con los principios de honestidad y justicia, por lo
que le nace el desinterés por realizar sus actividades,
reaccionando a la defensiva a causa de una sobrecarga
de trabajo, largas horas de actividades, recompensas no
cumplidas y falta de liderazgo [1-¢).

En la literatura es posible identificar tres facetas del
cinismo: creencia, afecto 'y comportamiento. Con res-
pecto a la primera, hace referencia a la opinion de que
la empresa carece de integridad, que es injusta y que
esta es utilizada a conveniencia de la firma. La segunda
estd representada por emociones negativas: las perso-
nas cinicas experimentan angustia, disgusto e incluso
vergiienza cuando piensan en la empresa. Finalmente,
en la tercera, los empleados pueden utilizar el humor,
especialmente de forma sarcastica, para expresar sus
actitudes cinicas, es decir, constantemente pueden ha-
cer comentarios pesimistas sobre el futuro de la orga-
nizacién UL,

Las personas cinicas se pueden caracterizar por sen-
tir frustracién, desilusion, desprecio y desconfianza
e incluso hablan mal de la organizacién una vez que
se sienten traicionadas, por lo que tienen la sensacion
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de que su trabajo no tiene valor alguno [¥l. Ademas los
empleados buscan la forma de reducir la cantidad de
tiempo que pasan en el entorno laboral y por ende su
desempefio seré bajo [+,

Chiaburu, Peng, Oh, Banks y Lomeli ['% refieren que
ultimamente en el entorno laboral se han incrementa-
do cada vez mas las actitudes cinicas, especialmente en
areas de trabajo donde prevalece la desconfianza, es-
candalos y comportamientos oportunistas y que como
consecuencia baja el rendimiento, la satisfaccién en el
trabajo y el compromiso organizacional de los emplea-
dos para con la firma. No obstante, Brandes y Das !/
indican que el cinismo puede mejorar el rendimiento,
especialmente cuando hay una necesidad de desafiar y
cambiar procedimientos de forma radical. Sin embargo,
los trabajadores que presentan un alto nivel de cinismo
tienden a ausentarse, abandonar la organizacion, cam-
biar de trabajo e incluso dejar temprano sus activida-
des, es decir, no existe disposicion alguna. Ademas, es
de resaltar que hay caracteristicas, como la edad, que
muestran que los empleados mds jovenes tienden a
ser mas cinicos al principio de la carrera laboral y con
respecto al sexo se considera que los hombres son mas
cinicos que las mujeres . Algunos individuos cinicos
piensan constantemente que existen motivos ocultos
para las acciones y se caracterizan por cuestionar las
decisiones que toma la alta gerencia 7).

De acuerdo con lo anterior, este trabajo de investiga-
cion busca analizar si el cinismo organizacional es di-
ferente de acuerdo con el sexo, el aflo de nacimiento,
la antigiiedad y la escolaridad de los empleados opera-
tivos que laboran en una empresa de manufactura de
Ciudad Juérez.

|l. METODOLOGIA

El disefio de esta investigacion es de tipo cuantitativo,
no experimental, transversal y descriptivo. La muestra
fue no probabilistica y se realiz6 un muestreo por con-
veniencia a trabajadores que laboran en una empresa
de manufactura de Ciudad Juéarez, considerando como
sujetos de estudio a 102 empleados de nivel operativo.
Como técnica de recoleccion de datos se utilizé una
encuesta, la cual se aplicé directamente a cada uno de
los participantes en su entorno laboral.

El instrumento integré 6 items (Tabla 1) con un for-
mato tipo Likert de cinco puntos con opciones a res-
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ponder: nunca, muy pocas veces, algunas veces, casi
siempre y siempre. El cinismo del empleado se midié a
través de la escala propuesta por Maslach y Jackson ..
Hernéndez, Ferndndez y Baptista (%! sefialan que cada
instrumento de medicion deberd de exhibir un porcen-
taje de fiabilidad aceptable que en este caso el coefi-
ciente de Cronbach presenta un 0.750, lo cual indica
que el instrumento se considera fiable. Ademas, se inte-
graron a este algunos factores demograficos tales como
sexo, aio de nacimiento y antigiiedad. Asimismo, se
utilizé la herramienta estadistica SPSS para el analisis
e interpretaciéon de los datos tanto descriptivos como
inferenciales referente a los resultados recabados.

TABLA 1.
ITEMS DE LA EscALA DE CINISMO DEL EMPLEADO
CEl1 | Desde que comencé este trabajo he ido perdiendo el
interés en él.
CE2 | Heido perdiendo el entusiasmo.
CE3 | Solo quiero hacer mis actividades y que no me molesten.
CE4 | Me burlo de mi mismo pensando que mi trabajo sirve
para algo.
CE5 | Dudo sobre el valor de lo que realizo.
CE6 | Siento que mis actividades no sirven para nada

Fuente: Elaboracién propia a partir de Maslach y Jackson .

En este trabajo de investigacion se proponen las si-
guientes hipdtesis:

HO a: El cinismo organizacional no es distinto en rela-
cién con el sexo.

HO b: El cinismo organizacional no es distinto en fun-
cién del afio de nacimiento.

HO c: El cinismo organizacional no es distinto en rela-
cién con la antigiiedad.

HO d: El cinismo organizacional no es distinto en fun-
cién de la escolaridad.

Para probar dichas diferencias, se utilizé el andlisis de
varianza de un factor, herramienta que permite iden-
tificar si existen o no diferencias significativas en los
distintos grupos.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presenta las caracteristicas demogra-
ficas de los sujetos de estudio, donde el 63.7% corres-
ponde a hombres, mientras que el 50% concierne a las
personas nacidas entre 1960 y 1980, es decir, que perte-
necen a la denominada generacion X, el 52% de los su-
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jetos manifesta tener entre 1 y 5 afios de antigiiedad en
la organizacion, mientras que el 52.9% son empleados
que cuentan con estudios menor a bachillerato.

TABLA 2.
EsTaDpisTicOs DEsCRIPTIVOS DE CINISMO DEL EMPLEADO n=102
CARACTERISTICA pgz(;'oiis %
Sexo
Femenino 37 36.3
Masculino 65 63.7
Afio de nacimiento
Antes de 1960 5 4.9
Entre 1960 y 1980 51 50.0
Entre 1981y 1999 44 43.1
Después del aino 2000 2 2.0
Antigiiedad
Menor a 1 afio 14 13.7
De 1 afio a 5 afos 53 52.0
De 6 a 10 afios 22 21.6
De 11 a 15 afios 11 10.8
De 16 a 20 afios 0 0.0
De 20 afios en adelante 2 2.0
Escolaridad
Menor a bachillerato 54 52.9
Bachillerato 30 29.4
Carrera técnica 6 5.9
Carrera profesional no terminada 6 5.9
Otros 6 5.9

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 3 se muestran los descriptivos de la variable
cinismo del empleado, en donde se observa que el valor
minimo fue de 1 en todos los casos, mientras que el
valor maximo fue de 5, a excepcion de los items 1 y 5.
Respecto a la media, la mas alta fue del 2.34 en el item
3: “Solo quiero hacer mis actividades y que no me mo-
lesten”, por lo que los sujetos indicaron que casi nunca
los interrumpen al momento de realizar las actividades,
dado que estos desean estar concentrados en las tareas
y no ser molestados. El item con la media mas baja es el
6: “En mi trabajo siento que mis actividades no sirven
para nada”, con un valor del 1.39, lo cual indica que
los trabajadores perciben que las tareas que realizan no
tienen sentido y mucho menos son importantes.
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TABLA 3.
EsTaDisTICOS DESCRIPTIVOS DE CINISMO DEL EMPLEADO n=102
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Como se muestra en la Tabla 5, de acuerdo con la prue-
ba Tukey existen diferencias estadisticamente signifi-

Irems Minmmo | MixiMo | MEDIA ZIZST:I;:E;?{N cativas entre los grupos 1y 2, no asi en los 3,4y 5, es
1. Desde que comencé mi | 1 4 170 | 920 decir, los trabajadores que tienen menos estudios aca-
trabajo he ido perdiendo démicos son mas cinicos que los empleados que estan
el interés en él. mds preparados profesionalmente.
2. En mi trabajo he ido 1 5 1.83 924
perdiendo el entusiasmo. TABLA 5.
3. Solo quiero hacer mis | 1 5 2.34 1.411 COMPARACIONES MULTIPLES DE ACUERDO CON LA PRUEBA TUKEY
actividades, que no me DEL CINISMO BASADAS EN LA ESCOLARIDAD
molesten (M (J) | DirERENCIAS 95% INTERVALO DE
4. Me burlo de mi mismo | 1 5 1.53 972 DE MEDIAS ERROR SiG. CONFIANZA
pensando que mi trabajo ESCOLARIDAD (9)) BSTANDAR Livrre LimiTe
sirve para algo. INFERIOR | SUPERIOR
1 2 -.73827501*[.21704833]  .008] -1.3416165| -.1349335
5. En mi trabajo dudo 1 4 147 | .805 3 28987868 .41018279] 955 -.8503295]1.4300869
sobre el valor de lo que 4 01187403 .41018279| 1.000] -1.1283342] 1.1520822
realizo. 5 -45091775| .41018279] .806]-1.5911260| .6892905
6. En mi trabajo siento | 1 5 139 | 834 2 1 73827501% .21704833|  .008| .1349335] 1.3416165
que mis actividades no 3 1.02815369| .42627446| .121| -.1567854]2.2130928
sirven para nada. 4 75014904 42627446 .403| -.4347901]1.9350882
Toente: Elboracion rooia. 5 28735726 42627446 962 -.8975819]1.4722964
uente p p
3 1 -28987868| .41018279| .955|-1.4300869| .8503295
2 -1.0281536| 42627446  .121]-2.2130928| .1567854
. i . . 4 -27800465 | .55031796|  .987|-1.8077545| 1.2517452
Para valorar las dlflerencrlas .31gn1ﬁc.at1.vas a nivel cons- 5 079643 | 220317966631 22705163 889532
tructo, se construy6 un indice de cinismo del emplea-  [3— |3 ~01187403].41018279| 1.000] -1.1520822 1.1283342
do. Se procedi6 a realizar un Analisis Factorial Explo- 2 -.75014904 | .42627446| .403|-1.9350882| .4347901
: 3 27800465 55031796 .987| -1.2517452| 1.8077545
ratorio (AFE)' y los’da‘Fos revelaror? que el KMO fue de 5 ~46279178] 55031796] 917 -1.9925416 1.0669581
0.718, es decir, el indice es superior al punto de cor- |3 1 45091775].41018279] 806 -.6892905]1.5911260
te, en tanto que el Test de Esfericidad de Barlett tuvo 2 -.28735726 | .42627446| 962 -1.4722964| 8975819
una p=0.000 con una Chi-cuadrada de 215.913 con 15 3 74079643 1.55031796 ] .663} -.788953412.2705463
4 46279178] .55031796]  .917]-1.0669581] 1.9925416

grados de libertad (g.l.). Posteriormente se procedié a
realizar el andlisis de varianza de un factor. Los resulta-
dos revelan que no existen diferencias estadisticamente
significativas en el cinismo, con base en las variables
de sexo, aio de nacimiento y antigiiedad. Por el con-
trario, se encontraron diferencias significativas entre
los grupos a partir de la escolaridad, la cual se clasifica
en cinco grupos: 1-menor a bachillerato, 2-bachillera-
to, 3-carrera técnica, 4-carrera profesional terminada
y 5-otros. En la Tabla 4 se muestran los resultados del
analisis de varianza, con un nivel p=0.010.

TABLA 4.
PrUEBA DE ANOVA ENTRE LOS GRUPOS RESPECTO AL CINISMO
CON BASE EN LA ESCOLARIDAD

SUMA DE MEDIA
G.L. . F S1G.
CUADRADOS CUADRATICA
Entre 12.871 4 3.218 3.542 .010
grupos
Dentro de 88.129 97 .909
los grupos
Total 101.000 101

F = prueba de Fischer. Sig. = significancia. Fuente: Elaboracién propia.

http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2019.1.2.4

*La diferencia de medias es significativa a un nivel 0.05. Fuente: Elabora-
cién propia.

IV. CONCLUSIONES

Con el paso del tiempo, el cinismo se ha incremento de
manera significativa en las empresas, pues esta variable
es considerada como una actitud negativa que conduce
a resultados no deseados, a una menor lealtad y bajo
rendimiento, por lo que atribuye a la desconfianza, es-
candalos y comportamientos oportunistas (3],

En este trabajo de investigacion se tuvo como objeti-
vo analizar si el cinismo organizacional es diferente de
acuerdo con el sexo, afio de nacimiento, antigiiedad y
escolaridad de los empleados operativos que laboran
en una empresa de manufactura ubicada en Ciudad
Juarez. Los resultados indican que no existen diferen-
cias significativas estadisticamente de acuerdo con las
variables sexo, aflo de nacimiento y antigiiedad. No
obstante, se encontrd que el cinismo de los empleados
es estadisticamente significativo con la escolaridad de
los sujetos, especialmente en aquellos que tienen me-
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nos estudios, es decir, los trabajadores que cuentan con
una preparacion académica inferior a bachillerato son
mas cinicos que aquellos que cuenten con grados aca-
démicos superiores. Por tanto, se rechaza la hipdtesis
HO d: El cinismo organizacional no es distinto en fun-
cion de la escolaridad.

Queda patente que en los ultimos afios se ha destacado
que la conducta del cinismo puede darse a manera de
defensa de los empleados y que dicha actitud de pe-
simismo y desesperanza hacia cambios organizaciona-
les puede afectar de manera negativa y ocasionar, en
consecuencia, bajo rendimiento en el 4rea laboral. Esta
reaccion de defensa puede deberse a los pocos conoci-
mientos y preparacidon con la que cuentan los trabaja-
dores para actuar ante diversas eventualidades que se
presentan en el entorno laboral y, por ello, les resulta
mejor actuar de forma cinica.

En general, se puede decir que los empleados menos
preparados profesionalmente son mas cinicos que
aquellos trabajadores que lo estan. Para futuras inves-
tigaciones se recomienda integrar muestras probabilis-
ticas y contextos diferentes y ademas seria conveniente
integrar la variable de posicion laboral y vincular el ci-
nismo con otros constructos como injusticia y satisfac-
cion laboral, entre otros.
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Emulador de Turbina de Viento Mediante
el Control de Velocidad de un Motor de CD

Wind Turbine Emulator Through DC Motor Speed Control

O. A. Morfin-Garduno', O. Lépez-Herndndez', R. Acosta-Tejeda’

T Universidad Auténoma de Ciudad Judrez

RESUMEN

En el presente trabajo se disefla e implementa en tiempo real un controlador de velocidad del motor de
corriente directa con excitacién separada para emular la operacion de una turbina e¢lica. Se define el mo-
delo de la ecuacién mecanica de la turbina edlica y del generador eléctrico, ademas del modelo del motor
de corriente directa. Se aplica la técnica de linealizacién por retroalimentacion de estados en combinacién
con la ley de control super-twisting de modos deslizantes de segundo orden en el disefio del controlador de
velocidad en lazo cerrado, el cual sigue la velocidad de salida de un sistema eélico virtual que tiene como
entrada un oscilador de viento, y con esto se logra emular la operacion de la turbina. Se valida el emulador
en tiempo real diseflando un observador asintético del par de carga del motor de CD, utilizando un grupo
motor CD - dinamémetro y el kit DS1103 de dSPACE. Se valida el buen desempeiio del emulador de tur-
bina eélica en tiempo real con resultados graficos del seguimiento de velocidad, de los margenes de voltaje
y corriente en el devanado de armadura, y de la estimacién del par de carga con un observador asintético.

PALABRAS CLAVE: Motor de CD; turbina de viento; algoritmo super-twisting.

ABSTRACT

The main goal of this research is to design and implement a real-time DC motor velocity controller in order
to mimic the wind turbine operation. A model of the oscillation mechanical equation between the wind
turbine and electrical generator, and a model of the separately excited DC motor are defined and simulated.
The DC motor velocity controller that tracks the output velocity of the virtual wind system is designed from
the DC motor model by applying the state feedback linearization technique. Then, the resulting controller
mimics accurately the wind turbine. The super-twisting control technique of second order sliding modes
is applied in the velocity controller design. The wind turbine emulator validation is performed in real-time
using a motor DC-dynamometer group, and the DS1103 kit of dSPACE. An asymptotic observer to esti-
mate the DC motor load torque, is required to perform the real-time test on the wind-turbine emulator.
The emulator performance is validated in real time with the plot of the velocity tracking as control goal, the
plot of the voltage supplied to armature winding as control input, the plot of the armature current, and the
plot of load torque to shown the observer performance.

KEYWORDS: DC motor; wind turbine system; algorithm super-twisting.
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. INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica basada en recur-
sos fosiles estd causando su reduccion gradual por el
amplio y continuo uso que se les da, ademas de que
contaminan el ambiente con la emisién de gases de
efecto invernadero. Surge entonces la necesidad de uti-
lizar fuentes de energia renovables, con caracteristicas
necesarias para poder satisfacer la demanda creciente
de electricidad, tales como la energia solar, del viento,
de biomasa y geotérmica, entre otras. La energia eoli-
ca aventaja a la energia producida con recursos fosiles
debido a que no genera agentes contaminantes para el
ambiente y no reduce los recursos naturales del plane-
ta. Sin embargo, el mayor reto con esta alternativa es
la intermitencia en la energia generada, debido a las
variaciones de velocidad del viento !'.

El reto tecnolodgico en los sistemas eolicos consiste en
maximizar la captura de energia del viento, realizar el
proceso de conversion de energia de la forma mas efi-
ciente y cumplir con las normas de interconexiéon con
el sistema eléctrico de potencia. Por ello, algunas in-
vestigaciones estan enfocadas a controlar el generador
de induccidn y la interfaz de potencia entre el sistema
edlico y la red eléctrica.

El disefio y construccion de la turbina se define me-
diante conceptos mecanicos y aerodinamicos y corres-
ponde a otra area de estudio, ademas de que resulta
muy costoso contar con la infraestructura de la turbi-
na y un tunel de viento para investigaciones dirigidas
al disefio de controladores del generador eléctrico y
del inversor conectado a la red eléctrica. Por lo ante-
riormente expuesto, el objetivo del presente trabajo
consiste en disefiar e implementar en tiempo real un
emulador de turbina edlica que realice la mimica de su
operacion dindmica y, mediante un grupo de maquinas
motor CD - generador CA, se pueda emular un siste-
ma edlico para que, de este modo, las investigaciones se
enfoquen exclusivamente al control del generador y su
interconexion con la red eléctrica.

Los antecedentes principales de la presente investiga-
cién se presentan enseguida. Benaaouinte et al. 2! pre-
sentan la emulacién de una turbina edlica utilizando
motores de imanes permanentes, donde se genera el
torque y la velocidad necesarios para emular la opera-
cion de la turbina de viento; Guerrero ef al. 1*) mues-
tran el disefio de un estimador del par de carga que
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previene situaciones de sobre corrientes producidas
por las perturbaciones externas en el sistema edlico;
Sirouni et al. 4, presentan una simulacién de turbi-
na edlica y motores de corriente directa utilizando
los controladores PID y logica difusa como técnicas
de control, y asi obtener las condiciones de operacion
ideales para un disefio de turbina de viento; y Morfin
et al. b} muestran la simulacién de un sistema edlico
que comprende el modelo de una turbina edlica de 300
W que alimenta a un generador de induccién jaula de
ardilla con una capacidad de 560 W (3/4 hp).

El sistema edlico tiene el objetivo de maximizar la cap-
tura de energia del viento a pesar de las variaciones en
la velocidad de este definidas en un rango acotado. Por
otra parte, en Voltolini et al. [°! se presenta la emulacién
de la operacion de una turbina edlica con el control de
velocidad aplicado a un motor de induccién, asi como
el modelo del coeficiente de potencia para un tipo par-
ticular de disefio de turbina.

A partir de los modelos presentados en ! del motor
de corriente directa y la turbina eélica en conjunto con
el modelo de turbina planteado en [, se desarrolla en
el presente trabajo la propuesta de emular el funciona-
miento de la turbina edlica en el laboratorio mediante
el control de velocidad en lazo cerrado del motor de
corriente directa.

l. METODOLOGIA

El emulador realiza la mimica de la operaciéon de una
turbina edlica, en donde un perfil de viento virtual in-
cide en un sistema edlico virtual y tiene como variable
de salida la velocidad en la flecha. Y es esta la velocidad
de referencia para resolver el problema de seguimiento
de trayectoria del controlador de velocidad del motor
de corriente directa y cumplir con el objetivo de emu-
lar la operacion de la turbina.

El emulador de turbina comprende: el exosistema que
virtualmente define la velocidad de referencia; el con-
trol de velocidad en lazo cerrado del motor de corrien-
te directa, en donde se aplica la técnica de linealizacién
por retroalimentacion de estados para el disefio de la
variable de superficie; y el algoritmo super-twisting de
modos deslizantes de segundo orden que fuerza ha-
cia cero la superficie. En el calculo de la superficie se
utiliza la estimacion del par de la carga mediante un
observador asintdtico de estados, y las corrientes del
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devanado de campo y de armadura, las cuales son mo-
nitoreadas mediante sensores de corriente. Se utiliza
el software de visualizacién ControlDesk en el proceso
de sintonizacién tanto del controlador como del ob-
servador de par.

En la Figura 1 se muestra la representacion de la turbi-
na de viento que es emulada por un motor de corriente
directa.

Turbina
—
Generador de induccion
, doblemente alimentado
IIIII
- I
o
Viento

a)

—— Dinamoémetro
HEL ]
t

Motor CD

Control

I

if ia wm

b)
a) Sistema eolico virtual y b) Emulador de turbina de
viento.

Figura 1.

A. Modelo de la turbina edlica

Una turbina edlica es una maquina rotatoria cuyo pro-
ceso aerodinamico consiste en la generacion de ener-
gia mecanica a partir de la energia cinética del viento
que incide sobre los alabes de la turbina. Tipicamente,
las turbinas de viento estin compuestas por tres alabes
montados alrededor de un eje que se conecta a una caja
de engranajes, el cual se acopla a un generador eléc-
trico [, La eficiencia de la turbina edlica se determina
en base al limite de Betz, que es un indicador de la po-
tencia maxima que puede ser extraida en la flecha de
la turbina a partir de la energia cinética del viento. La
potencia mecanica desarrollada por una turbina eélica
se aproxima mediante la siguiente expresién [”:

1
B,=p, (EﬂRf)C,)Vi (1)
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donde p, representa la densidad del aire en kg/m?% R,
corresponde al radio de la turbina, en m; C, representa
el coeficiente de potencia; y v,, la velocidad del viento
que incide en la turbina, en m/s. Es muy importante
resaltar que la potencia desarrollada por la turbina (1)
esta en funcion de la velocidad del viento elevada al
cubo, y es esta una caracteristica muy relevante y atrac-
tiva en la generacidon de energia eléctrica mediante sis-
temas edlicos.

El coeficiente de potencia en (1) representa la eficien-
cia aerodinamica de la turbina, y esta dada por la rela-
cioén entre la energia mecanica extraida por la turbina
y la energia cinética del viento que incide en los alabes.
Por otro lado, la razén de velocidad de punta A define
la relacidn entre la velocidad tangencial en el extremo
de un alabe con la velocidad del viento, y esta dada
por 17}

w, R

A== (2)

donde wy, representa la velocidad angular de la turbi-
na en rad/s, R, el radio de la turbina y v,, la velocidad
del viento. El coeficiente de potencia varia en funcién
del parametro A y se puede modelar como se muestra
en la siguiente ecuacion [°):

c

Cp(/l,/g’)=cl(;'2—c3/3’—c4)e[i’)+céﬂ. (3)
donde:
11 0035
AT A+0088 F+l 4)

las constantes del coeficiente de potencia (3) definen
las caracteristicas aerodindmicas del disefio de turbina
en particular, y son: ¢; = 0.5176, ¢; = 116, c3 = 0.4, ¢, =
5, ¢ = 21, cg = 0.0068 [°I. B es el dngulo de paso de los
alabes de la turbina edlica y = 0 al considerar una tur-
bina con alabes fijos, es decir, sin control de la posicién
del angulo de paso del alabe.

La representacion grafica del coeficiente de potencia
(3) se presenta en la Figura 2, la cual fue realizada en
el programa Matlab, en donde el coeficiente de poten-
cia maximo de 0.5263 se presenta en un valor de A de
11.63.
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o
B
T
1

o
N
T
1

Coeficiente de potencia (Cp)
o o
= w

0 | 1 1
5 10 15 20

Razén de velocidad de punta (M)
Figura 2. Coeficiente de potencia de la turbina.

El torque mecénico producido por la turbina puede ser
aproximado con la siguiente ecuacion, la cual resulta
de dividir la potencia mecénica desarrollada en la fle-
cha (1) entre la velocidad angular 1®):

K.RC,
= Vv 5
th A, w ( )

La estrategia para realizar la mimica de la operacion de
la turbina de viento consiste en la programacion virtual
en Simulink/Matlab de la ecuacion de oscilacion meca-
nica que establece el equilibrio de fuerzas torsionales en-
tre la turbina eélica y el generador y cuya expresion es ':

T
. _Tg _Blwm
n

dw, 1

dat J

t

(6)

gb

donde T}, es el torque mecanico desarrollado por la
turbina, T, es el par electromagnético producido por el
generador de induccidn, J; es la suma de los momentos
de inercia de la turbina y del generador, B, es la suma
de los coeficientes de friccion de la turbina y del gene-
rador, y ng;, es la relacion de dientes de la caja de en-
granajes que existe entra la turbina y el generador para
acoplar la baja velocidad de la turbina con la velocidad
alta del generador.

La velocidad angular como variable de salida del exo-
sistema (6) define la velocidad de referencia para el
control en lazo cerrado del seguimiento de velocidad
del motor de corriente directa. Una vez que el motor
siga la velocidad de referencia definida en (6) se cum-
ple el objetivo de emular la operacion de la turbina e6-
lica. El exosistema (6) tiene como entrada la velocidad
del viento, la cual es simulada mediante un oscilador
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que va de 4 a 6 m/s para establecer un rango de varia-
cién en la velocidad de la turbina.

B. Modelo del motor de CD

El motor de corriente directa es una maquina rotativa
que convierte la energia eléctrica de alimentacién en
energia mecanica en su flecha y se caracteriza por ope-
rar en condiciones de par méaximo !> '], El motor de
CD es muy versatil y se puede controlar su velocidad
en un amplio rango con facilidad, al variar el voltaje
de alimentacion del devanado de armadura. El modelo
matematico del motor de corriente directa con magne-
tizacion constante tiene la siguiente representacion !:

dw, 1 .

= (KB, <)

di, Lo i ?
B LR+ Ky, 1)

donde w,, e i, son la velocidad mecénica y la corriente de
armadura respectivamente, y son las variables de estado;
ires la corriente de campo que se mantiene constante; K,,,
y K son constantes del motor con el mismo valor numé-
rico, pero con diferentes unidades; B,, es el coeficiente
de friccidn; T; es el par de carga; R, es la resistencia de
armadura; L, es la inductancia de armadura y u, es el
voltaje de alimentacion al devanado de armadura y es la
entrada de control de la planta. El modelo del motor de
CD (7) es un sistema lineal de segundo orden con per-
turbacion externa, que representa el par de la carga, y
una entrada que se puede controlar u,, mediante la técni-
ca de modulacién por ancho de pulso, por lo tanto, solo
se puede seleccionar una variable de salida a controlar
que para nuestro sistema es la velocidad del rotor w,,.

C. Estimacion de parametros

Los parametros eléctricos y mecanicos del motor de
corriente directa (LabVolt, modelo 8211), consideran-
do su acoplamiento mecanico con el dinamémetro/
motor de impulsién (LabVolt, modelo 8960) se obtu-
vieron en forma experimental, utilizando la tarjeta de
adquisicion de datos dSPACE.

Resistencia de armadura. La resistencia de armadura
R, se estimd empleando el método voltimetro/amperi-
metro, impulsando la médquina de corriente directa to-
talmente desmagnetizada con un motor de impulsién
a la velocidad nominal. Con una fuente de corriente
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directa convencional se desmagnetiza la maquina para
que el voltaje inducido en el devanado de armadura sea
nulo y se obtienen varios pares ordenados de voltaje y
corriente, desmagnetizando la maquina en cada punto
y finalizando la prueba en el valor de la corriente nomi-
nal de armadura. Posteriormente se realiza un ajuste de
los puntos obtenidos a un polinomio lineal mediante
la aplicacion de minimos cuadrados y de esta forma se
consigue la pendiente que corresponde a la resistencia
de armadura y el cruce por el eje y, que corresponde a
la caida de voltaje en las escobillas.

Inductancia de armadura. La inductancia de arma-
dura L, se estima mediante una prueba dindmica, im-
pulsando a la maquina de corriente directa totalmente
desmagnetizada con el motor de impulsion a la velo-
cidad nominal. Una vez girando en estado estable el
grupo de maquinas, se aplica un escalén de voltaje con
magnitud baja, para provocar un transitorio en la co-
rriente de armadura, el cual se estabiliza en su valor
nominal. Del transitorio capturado se estima la cons-
tante de tiempo de crecimiento de la corriente y poste-
riormente se calcula la inductancia de armadura con la
siguiente expresion: L, = 7,R,.

Constante del motor. En el proceso de estimacion dela
constante de motor K, el motor de impulsion se acopl6
a la maquina de corriente directa operando en modo
generador en condiciones de vacio y con un nivel de
magnetizacién definido por el valor de la corriente de
campo. El motor de impulsion se hizo girar a diferentes
velocidades alrededor de la velocidad nominal y como
el generador de corriente directa opera en condiciones
de vacio, el voltaje inducido en el devanado de arma-
dura, debido a la magnetizacién de generador de CD
se refleja en sus terminales, por lo que la constante de
motor Ky se puede determinar mediante la siguiente
expresion: Ky = Ea / w,p Valor que se mantiene constan-
te en las diferentes velocidades de la prueba.

Coeficiente de friccion. El coeficiente de friccion del
grupo de maquinas: motor CD/dinamoémetro, se esti-
mo con ambas acopladas mediante una banda dentada
en condiciones de par de carga nulo y en estado estable,
por lo que el par electromagnético desarrollado por el
motor de CD tnicamente alimenta las pérdidas por
friccion en los rodamientos de las dos y, por lo tanto,
a partir de la ecuacién de estado mecanica del modelo
del motor de CD (7), el coeficiente de friccion se calcu-
la con la siguiente expresion: B,, = T/ W,
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Momento de inercia. El momento de inercia ], se
estima en forma dinamica a partir de la ecuacion de
oscilacion mecanica del grupo de maquinas: motor
CD/dinamoémetro (7). Una vez que el motor opera a
velocidad nominal y en condiciones de vacio, se pro-
cede a desenergizar el motor y a capturar el proceso
transitorio de desaceleracién de este. Se linealiza la
curva de desaceleracion en la vecindad de una veloci-
dad base wy, y se procede a aplicar la siguiente relacion:

J =-B, A/Awwo.

En la Tabla 1 se presentan los parametros eléctricos y
mecanicos obtenidos en forma experimental.

TABLA 1.
PARAMETROS DEL MOTOR DE CD

NOMBRE VALOR
Resistencia de armadura, R, 6.8Q
Inductancia de armadura, L, 75 mH
Constante del motor, Ky 2.57
Momento de inercia, J,, 0.0036 N-m-s?
Coeficiente de friccion, B, 0.0022 N-m-s
Corriente de campo, I 0.25A

D. Observador de par

En el diseno de sistemas de control, algunas variables
de estado no son medibles o el costo de los sensores es
muy elevado, por lo que es practica comun el disefio de
observadores para estimar. En el caso del motor de CD,
el modelo del observador de par de la carga es de orden
reducido y su representacion se basa en el modelo en
espacio de estados del motor de CD (7). No obstante,
el observador de par incluye un término adicional en
cada ecuacion de estado que sirve para corregir dind-
micamente los errores de observacion de la velocidad y
del par. Su modelo es el siguiente:

n 1 . K 1 4 N
= __a)m +_mifia __TL +ll (L(Jm _a)m)
Tm m m
(8)

donde @, es la velocidad mecdnica observada, 7, es la
constante de tiempo del motor, K,, es la constante de
motor, ifes la corriente de campo, i, es la corriente de
armadura, J,, es el momento de inercia, 7, es el par de
carga, [; y I, son constantes definidas para estabilizar
y desvanecer asintéticamente en cero el error de ob-
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servacion de velocidad y de par de carga, respectiva-
mente.

Se definen las variables de error de observacién para la
velocidad mecanica y el par de carga como sigue:

>

m m

g =

S

)

>

g =

!

Al calcular las dinamicas del error de observacion tan-
to para la velocidad como para el par de carga, se obtie-
ne el siguiente sistema homogéneo:

2 1 J U
£ =- T—m+lI el—J—mfz

&= _lzgl

(10)

Ademas, tomando como referencia los valores propios
del modelo del motor de CD (7), se establecen los polos
deseados de la dinamica del observador y se comparan
con las raices del polinomio caracteristico del sistema
con errores de observacién (10), obteniéndose los valores
de las constantes /; y [, mediante las siguientes relaciones:

BWI
L=p+p,-—"
I (11)

L=-J,pp,

Los polos deseados del sistema (11) pueden ser del or-
den de tres veces mas rapidos que los polos del modelo
del motor en lazo abierto (7).

E. Ley de control

En el proceso de disefio del sistema de control de velo-
cidad del motor de CD se procede a establecer un mo-
delo dindmicamente equivalente al sistema (7), pero
con variables de error de seguimiento. Esta nueva re-
presentacion del modelo se denomina la forma candni-
ca controlable y es la siguiente:

& =¢,
) K} 1 11 .. 1 1),
& == t—— & | =+ |6+ D+ | —+— |0y
J.L, 7,7, 7, T, 7, T, (12)
Kt 1 1. 1 K,i
| L — @ +—T1 +——T, - r u,
JuL, 7,7, A

Esta nueva representacion es de segundo orden y para
proponer una ley de control robusta de primer orden,
es necesario definir un nuevo sistema, como sigue:
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s=Cég +¢&,

(13)

cuya dindmica es:

§=Cié +&, (14)
Si se sustituye (12) en (14), se observa que la entrada
de control esta presente en la primer derivada del siste-
ma (13) y por lo tanto se puede escoger una técnica de
control de primer orden cuyo argumento es la variable
s. La ley de control que se aplica en el controlador de
velocidad es la técnica super-twisting de modos desli-
zantes de segundo orden, la cual es ! 12];

ua(t)=/l‘s‘% sign(s) + v (15)
v=a sign(s)

La ley de control fuerza a cero la variable s y su primera
derivada, con lo que se obtiene un movimiento asintd-
tico del error de seguimiento de velocidad, de la forma:

& =-Cg (16)
donde el polo C; debe ser mas rapido que los polos del
modelo del motor de CD (7), para influir en la rapidez
del sistema de control de velocidad en lazo cerrado y se

cumpla el objetivo de emular la operacion de la turbina
al resolver el problema de seguimiento de trayectoria.

lIl. RESULTADQOS

Para verificar el desempefio y robustez del emulador
de la operacion de la turbina edlica, se implementd en
tiempo real el controlador de velocidad del motor de
CD. El hardware consiste en el kit dSPACE DS1103,
que incluye una tarjeta de control y adquisicion de
datos, un software de visualizacién y una interfaz de
entradas y salidas; un motor de corriente directa aco-
plado a un dinamoémetro con una banda dentada, am-
bos de la marca LabVolt; y un inversor tipo puente con
IGBT LabVolt. Las ganancias de sintonizacién del con-
trolador super-twisting son A = 0.075 y a = 4.7, con un
polo en el seguimiento de velocidad de C, = 220. La
estimacion del par de la carga se realizé con un ob-
servador asintdtico cuyas ganancias de sintonizacion
son [} = 450 y [, = 30. En las Figuras 3 y 4 se muestra
el equipo de laboratorio utilizado para la implementa-
cién del emulador de la operacion de la turbina edlica
en tiempo real.
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Figura 3. Interfaz de prueba en laboratorio.

Figura 4. Motor CD - Dinamdmetro LabVolt.

En la Figura 5 se muestra el desempefo del emulador
de la turbina edlica, en donde la velocidad del motor de
CD sigue con buena aproximacion la oscilacién de ve-
locidad de referencia definida por el exosistema (6) en
un rango de 1130 a 1740 rpm. En la Figura 6 se muestra
el error de velocidad y la entrada de control que utiliza
el algoritmo super-twisting, la cual se acondiciona uti-
lizando la técnica de modulacién por ancho de pulso
con una frecuencia de conmutacién de 1 kHz. La en-
trada de control oscila entre 80 y 130 V.

En la Figura 7 se muestran los parametros de la turbina:
el coeficiente de potencia y el parametro A. Es impor-
tante resaltar que el coeficiente de potencia se mantie-
ne en un valor constante de 0.5017, lo cual indica que
se estd maximizando la captura de energia el viento en
la turbina. Por otra parte, en la Figura 8 se muestra la
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sefial de oscilacidn del viento que varia en un rango de
4 a 6 m/s, provocando un par en la turbina que oscila
entre 0.4 y 1 N-m. En la Figura 9 se muestran las sefia-
les de corriente de armadura y de campo. Por dltimo,
en la Figura 10 se expone el desempeiio del observador
del par de carga, en donde el par del generador eléctri-
co, como salida del exosistema (6), se alimenta como
entrada analdgica al dinamémetro y la estimacion del
par se realiza satisfactoriamente con el observador del
par de carga del motor de CD.

1800

1700

1000y /\ //\ —_— Ve@ del motor de C{\‘
150 4/ X | Velocidad d\e referencia/ 1
| \ A
/ \ / \ / \/

5 10 15 20
Tiempo (s)

1400

1300
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1200 |
v/
1100

Figura 5. Desempeno del emulador de turbina.
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Figura 6. a) Sefial de superficie y b) ley de control.
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Figura 7. a) Coeficiente de potencia y b) pardmetro \.
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Figura 10. Observacién de par de carga.

IV. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha establecido una metodolo-
gia para el disefio e implementacién en tiempo real del
emulador de turbina edlica, el cual funciona cuando se
realiza el seguimiento de trayectoria del controlador de
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velocidad del motor de CD, teniendo como referencia
la velocidad de salida de la flecha del sistema virtual
turbina-generador, que tiene como entrada un perfil de
viento virtual.

Se aplica la ley de control super-twisting de modos des-
lizantes de segundo orden en el disefio del controlador,
la cual se distingue por ser muy robusta ante la presen-
cia de perturbaciones externas al sistema y a la varia-
cion de parametros. Con la ley de control se fuerza la
variable de superficie (13) a cero en tiempo finito, con
lo que se consigue un movimiento asintdtico hacia cero
del error de seguimiento de velocidad, logrando con
esto el objetivo de control, que consiste en emular la
operacion de la turbina edlica.

El coeficiente de potencia (3) y la razon de velocidad de
punta de la turbina (2) se mantienen en un valor cons-
tante, lo que indica que se realiza la captura maxima de
energia de viento. Los resultados experimentales de la
operacion del emulador de la turbina edlica, muestran
robustez del controlador, en donde el seguimiento de
trayectoria de la velocidad de la turbina se realiza en
forma satisfactoria mediante el control de velocidad
del motor de CD.

Una vez operando satisfactoriamente el emulador de la
turbina, no es necesario contar con la infraestructura
de la turbina edlica y el tunel de viento y pueden en-
focarse proyectos en el disefio de sistemas de control
en lazo cerrado aplicados al generador eléctrico y a la
interconexién de la energia eléctrica generada con la
red eléctrica.
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Las Competencias Profesionales y el
Objeto en Diseno Industrial como Parte
de la Formacion del Disenador en Cuba

Professional Competences and Objects of Industrial
Design as Part of the Designer Formation in Cuba

M. Castellanos-Uralde', R. A. Rios-Alonso’

" Instituto Superior de Disefio de Cuba (ISDi).

RESUMEN

La formacion del diseflador a nivel universitario alcanza diversos niveles y teorias a escala internacional, y
los modelos de ensefianza van desde el apego al arte hasta tendencias ingenieriles. En Cuba, la formacién
de los disefiadores parte de una estructura general: el genoma del disefiador, donde se definen esferas de
actuacion para cada carrera, y los modos de actuacién de pregrado a posgrado. La formacién actual se
construye a partir del cumplimiento de objetivos, sin embargo, no se niega la veracidad de teorias con-
temporaneas, como la formacién por competencias. Varias son las investigaciones en este tema que se han
desarrollado en el marco del Instituto Superior de Diseiio de Cuba (ISDi), declarando asi las competencias
necesarias para ambas ramas del disefio (comunicacion visual e industrial) y muchas esferas declaradas
en este genoma. El presente articulo muestra los resultados de la investigacion correspondiente a las com-
petencias profesionales a generar en el futuro disefiador de objetos en Cuba. La propuesta resultante es
una solucidn estructural que define nueve competencias y tiene en cuenta la relaciéon de conocimientos,
habilidades y cualidades para la estructuracion de la formacién en la esfera objeto, lo que facilita su futura
aplicacion en programas formativos o de evaluacion profesional a nivel laboral.

PALABRAS CLAVE: Objeto; competencias; habilidades; valores; formacion.

ABSTRACT

Education of Designers in the university, follow different levels and theories internationally. Teaching mod-
els goes from arts to engineering tendencies in different ways. In Cuba, teaching theories becomes from
a general structure: the designer genome, it declares: acting spheres for each career and acting ways de-
pending the maturity and experience of designers. Actual formation becomes from declared objectives;
anyway, it does not deny the validity of contemporary theories as the competence’s one. Research from
ISDj, declared Competences for both lines of Design and from many spheres declared in designer genome.
This article shows the results of an investigation about the professional Competences for the Object sphere
as first step in Industrial Design. Here we have a testimony of knowledge’s, skills and values important
for the Object Cuban designer in Cuba today. The resulting proposal is a structural solution that defines
nine competences, which considers the relationship of knowledge, skills and qualities for the structuring
of training in the subject area, which facilitates its future application in training programs or professional
evaluation at work level.

KEYWORDS: Object; competences; skills, values, professional training.
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. INTRODUCCION

El perfeccionamiento de la educacion en las diversas
ramas ha sido fuente de interesantes resultados dentro
de la investigacion cientifica vinculada a la docencia.
La forma de abordar los diferentes conocimientos, para
lograr una formacién 6ptima del profesional en Cuba,
es un tema de constante busqueda. Sin embargo, des-
de la formacién por objetivos y capacidades, el mundo
apunta hacia las competencias profesionales. No lejos
de esto, el Instituto Superior de Disefo define las com-
petencias requeridas para formar a sus profesionales en
cada rama y esfera de actuacion.

Dentro del Disefo Industrial, destaca la esfera objetual
que es y serd, por su escala y niveles de complejidad, el
germen donde comienza dicha rama de la profesion.
Es por ello que la presente investigacion tiene como
objetivo general identificar el sistema de competencias
profesionales en la esfera de actuacion: objeto, para el
disefiador industrial.

El estudio del disefio de producto es el germen de don-
de parte toda indagacién o trabajo del disefio indus-
trial, es el nucleo de la profesion y eso lo hace inhe-
rente a la ensefianza del disefio desde sus inicios. La
estructuracion de esta ensenanza ha sido estudiada y
modificada en funcién de las tendencias, los objetivos
y el devenir del desarrollo cientifico-técnico. En Cuba
y en el mundo pudieran citarse muchos ejemplos de
indagaciones sobre como y qué enseflar en cuanto al
disefio de producto.

El enfoque de la formacién cubana en disefo industrial
presenta una marcada orientacion hacia la ingenieria,
pues se potencia en menos medida su vinculacién con
el arte, reconociendo que el disefio industrial no sera
de ninguna manera una ciencia exacta, sin embargo,
esta compuesto de elementos medibles y precisos en
su vinculo con las tecnologias y las ciencias exactas.
La produccion industrial no estara aislada del conoci-
miento de los materiales y sus particularidades, de los
procesos productivos, de la investigacion e innovacion
tecnoldgica, de la mecanizacion, automatizacion y ro-
bética, y para eso debe formarse al profesional del fu-
turo. La academia brinda una serie de conocimientos
basicos de diverso tipo que dota al profesional de los
conocimientos fundamentales que le permitan desen-
volverse en su profesion en diversas ramas y puestos de
trabajo.
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Entonces, la principal vinculacién de los resultados
mostrados, con la innovacién tecnoldgica y la inge-
nieria, estan dados por cuanto esta tipologia de cono-
cimientos repercute en la formacion del profesional.
Si bien, no resultan explicitos, sobre todo correspon-
dientes a la ingenieria, se encuentran implicitos en los
conocimientos y habilidades que se compilan en esta
propuesta, los cuales tienen un corte eminentemente
técnico y practico, ademas de tedrico.

Una vez definidos en la Academia Cubana de Disefio el
Modelo de Gestion de las Competencias Profesionales
del Disefio en Cuba "; Las Competencias Profesiona-
les Especificas para Proyectar en el Disefio Industrial
2], una Propuesta de Competencias Profesionales Es-
pecificas Relacionadas con el Dominio de los Recursos
Formales para el Disefio [); Elementos de Competen-
cias a Desarrollar en Estudiantes de Diseflo a través de
la Ensefianza de los Materiales y Procesos [¥; las Com-
petencias Profesionales Especificas del Diseniador para
Desarrollar Proyectos de Disefio de Espacios Interiores
5]'y un Sistema de Competencias Tipogréficas del Estu-
diante Cubano de Disefio [¢), resulta un vacio importan-
te de conocimiento para la organizacién curricular y la
estructuracion de la docencia respecto al disefio indus-
trial, la no definicion de los elementos mas significativos
a desarrollar en la esfera basica del disefio industrial.

Si bien estudios similares han sido desarrollados en
otros contextos, el adecuar esta propuesta a las carac-
teristicas (atipicas) de la Cuba de hoy, se demuestra su
validez, legitimada por la experimentacion en la propia
ensenanza del disefio de objetos industriales. La plura-
lidad de contextos alrededor del mundo particularizan,
en ultima instancia, las caracteristicas de esta propues-
ta para cada contexto, sin embargo, pueden anotarse
una serie de conocimientos que son comunes para la
ensenanza del disefio de producto a nivel internacio-
nal, lo cual puede ser, sin duda, caldo de cultivo para
venideras investigaciones y articulos.

l. METODOLOGIA

Para el abordaje del presente tema de investigacion, se
emplearon métodos del nivel teérico de la investiga-
cidn cientifica, como son:

Histdrico-logico. Este método se utilizé para la indaga-
cion, estudio y determinacion de los fundamentos ted-
ricos relacionados con el devenir histérico de la forma-
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cién del disefiador en Cuba, asi como de los estudios
acerca de las competencias profesionales del disefiador
y las competencias profesionales de la esfera de actua-
cién: objeto.

Andlisis y sintesis. Permitié profundizar en las ten-
dencias acerca de las competencias profesionales del
disefiador, arribar a regularidades y determinar las re-
laciones que se establecen entre las unidades y elemen-
tos como las partes que las conforman y su dindmica
como un todo, asi como el estudio de las caracteristicas
para construir el sistema de competencias profesiona-
les para la esfera objeto en la formacién del disefiador
industrial.

Modelacién. Se empleé para la abstracciéon mental de
los elementos esenciales y las relaciones que se estable-
cen en el sistema de competencias profesionales para la
esfera de actuacion: objeto, que se propone como via de
solucion al problema de la investigacion, con su corres-
pondiente representacion grafica.

El enfoque sistémico. Con el objetivo de establecer las
relaciones funcionales entre el sistema y los subsis-
temas que conforman la propuesta de competencias
organizadas y articuladas, para la esfera de actuacion
objeto en la formacidn de los disefiadores industriales,
permitié determinar su estructura, su desarrollo y el
orden jerarquico de sus componentes.

Ademas, fueron seleccionados métodos del nivel empi-
rico de la investigacion cientifica como los siguientes:

Analisis documental. Se realizd para revisar los datos
que aportaron los documentos del Plan de Estudios D,
el Modelo del Profesional de Disefiador Industrial, los
Programas de la Disciplina Principal Integradora de
Diseno Industrial y de los Programas de Asignatura
Disefo I yII, asi como las encuestas de calidad del pro-
ceso docente, que proporcionaron elementos esencia-
les basicos para determinar las unidades y elementos
de las competencias de la esfera de actuacion: objeto,
en la formacion del disefiador industrial.

Entrevista a profesores. Se elabor6 una guia de entre-
vista de forma grupal, con el objetivo de valorar sus
criterios acerca de las habilidades que deben desarro-
llar los estudiantes en la esfera de actuacion: objeto y su
vinculo con las competencias.
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Encuesta a estudiantes. Con el objetivo de valorar el
criterio de los estudiantes sobre su preparacién para el
disefio en la esfera objeto, se aplicé un cuestionario a
estudiantes de tercer afio de disefio industrial durante
los cursos 2015-2016 y de 2016-2017, aportando infor-
macion para el diagndstico del estado actual.

Consulta a especialistas. Se empled con el objetivo de
valorar los criterios acerca de la pertinencia del Sis-
tema de Competencias Profesionales en la Esfera de
Actuacion: Objeto, como via de solucién al problema
determinado. Se realizé a 6 especialistas con similares
caracteristicas en cuanto a experiencia como disefiado-
res en la esfera de actuacién: objeto, como profesores
del ISDi, con mas de 10 afos de trayectoria profesional.

La poblacién seleccionada para el estudio de la proble-
matica es de:

« 8 profesores que imparten las asignaturas Disefio
Industrial durante tres cursos escolares y /o con
las responsabilidades como Profesor Principal de
Ano, Jefe de Disciplina y Profesor Principal de la
Asignatura.

« 100 Estudiantes del tercer y cuarto ano de la carre-
ra de Disefio Industrial de los cursos 2015 a 2017.

La muestra seleccionada para la investigacion fue de 5
profesores con experiencia de trabajo, ya que los otros
3 son adiestrados con poca experiencia en la forma-
cidn, ademas de 50 estudiantes de tercer afio de la ca-
rrera de Disefio Industrial del curso 2015-2016.

La seleccion de los 5 especialistas para considerar sus
opiniones y valorar la pertinencia del Sistema de Com-
petencias Profesionales, se realizo bajo el criterio de
que si bien son pocos los expertos con amplia practica
pedagdgica en la esfera de actuacion: objeto, tienen una
vasta experiencia como disefiadores y formadores que
se han vinculado con la evolucidn del disefio en Cuba.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion sobre las competencias en el modo de
actuacion: objeto, del disenador industrial, se inici6 en
el curso 2014-2015 y ha transitado del Plan de estudios
D al Plan de estudios E, un momento de cambio, donde
toda la estructura de la carrera, que funcionaba a partir
del Plan D de la educacién superior, cambia en fun-
cién de una duracién menor del tiempo de estudios (4
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afios) y de nuevas transformaciones en la concepcién
del curriculo.

Una invariante en la formacion del disefiador indus-
trial, como se sefala, ha sido la proyecciéon desde la ca-
rrera, con ejercicios encaminados a la solucién de pro-
blematicas econdmicas, tecnoldgicas y sociales, entre
otras, abarcando el contexto social en cada momento
histérico.

La necesidad de declaracion de dichas competencias a
nivel general y especifico, parten de una organizacién
en funcién de las esferas y modos de actuacién pro-
fesional. Dicha propuesta parte ademas de la practica
pedagodgica, con la necesidad de constatar problemas
en la formacién dentro de la esfera de actuacion: ob-
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jeto, lo que se percibe en soluciones incorrectas o con
escaso grado de perfeccion en los proyectos de disefio
que realizan los estudiantes a lo largo de la carrera y
especificamente en el tercer afio académico (Plan D).

Para el desarrollo de dicha investigacion, se tomé como
muestra 5 profesores con experiencia de trabajo (3 aflos
0 mas), ya que los otros 3 son adiestrados o instructo-
res con poca experiencia en la formacion, ademas de
50 estudiantes de tercer afno de la carrera de Diseflo
Industrial del curso 2015-2016.

El Sistema de Competencias Profesionales para la Esfe-
ra de Actuacidon: Objeto consta a nivel cuantitativo, de
la definicién de 9 competencias, 15 unidades y 78 ele-
mentos de competencias (Tabla 1 y Apéndice-Tabla A).

TABLA 1.
S1STEMA DE COMPETENCIAS PROFESIONALES PARA LA ESFERA DE ACTUACION: OBJETO
COMPETENCIAS UNIDADES DE | ELEMENTOS DE
COMPETENCIA | COMPETENCIA
1. | Conocimiento de la historia del Diseno Industrial. 1 7
2. | Empleo de la organizacién metodoldgica del proceso de disefio establecida en el ISDi dirigida 4 29
a la esfera objeto.
3. | Estudio y determinacién del uso de un objeto. 2 8
4. | Resolver las particularidades funcionales del objeto. 1 6
5. | Determinacion de los aspectos tecnoldgicos y productivos del objeto. 2 9
6. | Adecuar el objeto a su contexto de interacciéon inmediato. 1 2
7. | Insertar el objeto en el mercado donde sera comercializado. 1 6
8. | Poseer conocimientos sobre leyes y principios de la fisica. 1 3
9. | Dominar las técnicas de representacion digital de objetos en 2D y 3D. 2 7
COMPETENCIAS UNIDADES DE ELEMENTOS DE CONOCIMIENTOS HABILIDADES VALORES
COMPETENCIA COMPETENCIA
9 15 78 36 61 16

La propuesta comienza respetando un orden cronolé-
gico, a partir del estudio de la Historia del Disefio In-
dustrial, posteriormente se abordan las competencias
a un nivel general, definiendo las relacionadas con la
metodologia del proceso de disefio: estructura medular
en el abordaje de la carrera y que coincide con la for-
macion en la esfera de actuacion: objeto, y se cierra con
competencias vinculadas a aspectos mas especificos de
la formacion en la citada esfera de actuacion.

Las competencias definidas son especificas, teniendo
en cuenta su naturaleza profesional, toda vez que son
transversales, por su insercion formativa en los perfi-
les profesionales del contexto nacional. Las presentes
competencias profesionales logran precisar los cono-
cimientos y habilidades a un nivel de precisién no al-
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canzado en el plano axioldgico. Esta precision se logra
porque los valores transversales que se declaran y com-
plementan la propuesta, son comunes para otras esfe-
ras de actuacidn y problemas profesionales.

Son resaltados de manera fatica los valores a desarro-
llar en la formacién del diseniador de objetos cuba-
no en el siglo XXI (Apéndice-Tabla B), resaltando la
creatividad, el pensamiento logico, la actitud critica y
autocritica, la capacidad argumentativa, la voluntad,
la curiosidad, capacidad de experimentacion, capaci-
dad de trabajo en equipo, solidaridad, responsabilidad,
motivacion, receptividad, ética profesional, responsa-
bilidad ecolégica, humildad, humanismo y conciencia
econodmica.

ISSN (electrénico) 2007-0411


http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2019.1.2.6

M. Castellanos U., R. A. Rios A. Las Competencias Profesionales y el Objeto en Disefio...

ARTICULO DE INVESTIGACION

La propuesta en la aplicacion cotidiana de sus resultados

Toda la propuesta, desde el inicio de la investigacion,
funcioné como un laboratorio donde, de manera orga-
nizada, se fueron optimizando las propuestas de ejer-
cicios practicos a realizar, a partir de la coordinacién
horizontal de contenidos. Esta evolucién fue dada a
partir esta, mas la vinculacidn interasignaturas, lo cual
permitié constatar la importancia de las competencias
aportadas por varias areas del conocimiento tributan-
do a la asignatura principal: Disefio Industrial (en este
caso: I yII). La experiencia de un colectivo docente y la
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madurez desde el punto de vista del trabajo metodolo-
gico, permitieron organizar la experiencia y los resul-
tados obtenidos con miras a la formacién por compe-
tencias profesionales de los estudiantes del 3.er afo de
la carrera.

Es asi como apreciamos la evolucidn de ejercicios como
los ejercicios integradores de ambos semestres, que co-
menzaron siendo exclusivamente de Disefio Industrial
y acabaron incorporando dos o mas asignaturas con el
paso del tiempo (Tabla 2).

TABLA 2.
CURSOS DEL 1.° Y 2.° SEMESTRES

1."® SEMESTRE

CURSO: 2014-2015 CURSO: 2015-2016

CURSO: 2016-2017 CURSO: 2017-2018

TEC. No. 3: Se relaciona y tribu-
ta su evaluacion solo a la asigna-
tura: Disefio Industrial I.

TEC. No. 1: Se relaciona y tribu-
ta su evaluacién a la asignatura:
Disefo Industrial I'y a Tecnolo-
gia de los Metales.

TEC. No. 3: Se relaciona y tribu-
ta su evaluacién a la asignatura:
Disefio Industrial I y a Tecnolo-
gia de los Plasticos.

TEC. No. 3: Se relaciona y tribu-
ta su evaluacién a la asignatura:
Disefio Industrial I, a Tecnolo-
gia de los Plasticos y Documen-
tacion Técnica.

TEC. No. 3: Se relaciona y tri-
buta su evaluacién, a la asig-
natura: Disefio  Industrial I,
a Tecnologia de los Plasticos,
Computacion IIT (Autodesk In-
ventor) y Documentacion Téc-
nica.

2.9 SEMESTRE

TEC. No. 3: Se relaciona y tri-
buta su evaluaciéon a la asigna-
tura: Disefio Industrial II y a
Tecnologia de la Madera.

TEC. No. 2: Se relacionay tribu-
ta su evaluacion a la asignatura:
Disefno Industrial IT, Tecnologia
de Madera y a Metodologia de la
Investigacion.

TEC. No. 3: Se relaciona y tribu-
ta su evaluacion a la asignatura:
Diseno Industrial II y a Historia

TEC. No. 2: Se relaciona y tribu-
ta su evaluacion a la asignatura:
Diseno Industrial II, Tecnologia
de la Madera y a Metodologia de
la Investigacion.

TEC. No. 3: Se relaciona y tri-
buta su evaluacion a la asignatu-
ra: Disefio Industrial II, Mode-

TEC. No. 2: Se relaciona y tribu-
ta su evaluacion a la asignatura:
Disefo Industrial II, Tecnologia
de la Madera y a Metodologia de
la Investigacion.

TEC. No. 3: Se relaciona y tribu-
ta su evaluacion a la asignatura:
Diseno Industrial II, Modelos y

del Disefio II.

los y a Historia del Diseno II. a Historia del Diseiio II.

De esta manera, se fueron agregando a las competen-
cias relacionadas directamente al disefio de objeto de-
tectadas desde el inicio de la investigacién, una serie
de competencias complementarias desde el nivel ana-
litico, metodoldgico y tecnoldgico. Es de suponer que
dichas competencias, se derivan directamente de los
objetivos de las asignaturas y de cada uno de los ejerci-
cios que cada una de ellas orienta (Apéndice-Figura A
y Apéndice-Tabla C).

Los valores a desarrollar en el disefiador de objeto co-
rresponden con los declarados en el modelo del profe-
sional, los planes D y E y los programas de las diversas
asignaturas vinculadas a esta esfera de actuacion del
disefio industrial.
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Finalmente se comprobd en la practica, el desarrollo
de habilidades a partir de conocimientos impartidos y
evaluados, conjuntamente con la formacién de valores
a partir de la sensibilizacion con problemas susceptibles
de la sociedad, especificamente vinculadas a un grupo
meta tan especial, como lo son los nifios. Dentro de las
conclusiones mas importantes de esta experiencia, se
encuentra el hecho de que estos valores a formar en los
estudiantes, estos deben ser portados por los docentes.
También resulté trascendental la vinculacion a la reali-
dad social y tecnoldgica del pais y del ISDi en el desarro-
llo de las habilidades y en la formacion de valores a par-
tir de la ejecucion de los ejercicios practicos. La actitud
frente al estudio, la conciencia ambiental, la capacidad
de comunicacion, la responsabilidad, solidaridad, capa-
cidad de trabajo en equipo, la motivacion y la humildad,
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fueron valores adquiridos o fomentados en los grupos
de estudiantes, lo cual se comprueba en un alto grado
de madurez y compromiso con el colectivo (incluidos
estudiantes y profesores) (Apéndice-Figura B).

IV. CONCLUSIONES

Una vez concluida la investigacion para estructurar la
propuesta del Sistema de Competencias en la Esfera:
Objeto a formarse en el estudiante cubano de Disefio
Industrial, y habiendo transitado todas las etapas pla-
nificadas para el cumplimiento del objetivo de la mis-
ma, se arriban a las siguientes conclusiones:

1. El estudio y manejo de la esfera de actuacidn objeto,
es de gran importancia para el desempefio profesional
del disefiador industrial. Esto implica que su forma-
cion debe delinearse de forma efectiva atendiendo a las
necesidades del contexto en el que se inserta. En este
sentido, se parte de una situacion problematica carac-
terizada porque la practica formativa hoy supera la de-
claracién de los objetivos de la asignatura y la discipli-
na y no se encuentran declarados, de manera integral,
todos los conocimientos y habilidades a desarrollar en
el profesional de esta esfera.

La sistematizacion de basamentos tedricos, metodolo-
gicos y conceptuales, permiten elaborar una propuesta
conceptual de competencias para la esfera de actua-
cion: objeto como referencia para futuras investigacio-
nes en este sentido.

2. El estudio realizado al contexto formativo que des-
pliega el Instituto Superior de Disefio aporta resultados
que demuestran la poca especificidad existente en los
programas de estudio basados en objetivos. Ademas,
evidencia que existen areas del conocimiento que ain
no alcanzan la calidad requerida en su formacién. Los
actores implicados en el proceso docente coinciden en
la demanda de nuevas tematicas. Estos elementos per-
miten afirmar que existen condiciones favorables para
la aplicacidn de una propuesta basada en competencias
que haga mas efectiva la asimilacién y aplicacion de los
conocimientos en la esfera objeto.

3. La propuesta de competencias diseniada asume la
base tedrico-conceptual estudiada y la articula con
los resultados del diagndstico del contexto actual para
arribar a una solucién estructural que define 9 com-
petencias, desglosadas en 15 unidades y 78 elementos.
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Su organizacién parte de la generacion de varios gru-
pos estructurados de manera ascendente en cuanto a
complejidad y respetando un orden cronoldgico. La
solucion presentada tiene en cuenta la relacién de co-
nocimientos, habilidades y cualidades para la estructu-
racion de la formacion en la esfera objeto, lo que faci-
lita su futura aplicacién en programas formativos o de
evaluacion profesional a nivel laboral.

4. Los especialistas consultados para una valoracion
preliminar de la propuesta, coinciden en la evaluacion
positiva de la misma, ofreciendo criterios que conver-
gen en la pertinencia de la solucion, su validez como
resultado cientifico y sus potencialidades de aplicacién
en el contexto formativo y empresarial cubano.
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PROPUESTA DEL SISTEMA DE COMPETENCIAS PROFESIONALES PARA LA ESFERA DE ACTUACION: OBJETO.
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APENDICE

TABLA A.

COMPETENCIAS
PROFESIONALES
ESPECIFICAS

UNIDADES DE
COMPETENCIAS

ELEMENTOS DE COMPETENCIAS

1. Conocimiento de
la historia del dise-
fio industrial desde
su contexto.

1.1. Dominar las
tendencias histori-
cas y estilos forma-
les del disefio en la
esfera objeto.

1.1.1. Conocer las caracteristicas de los estilos formales y las tendencias his-
téricas del disefio industrial.

1.1.2. Dominar los conceptos basicos y terminologia técnica asociados al di-
sefio de objetos industriales.

1.1.3. Conocer el desarrollo de los objetos industriales a través de la historia,
sus caracteristicas y autores.

1.1.4. Dominar los principales exponentes nacionales e internacionales del
disefo industrial y su obra.

1.1.5. Analizar los referentes histdricos en cuanto a los factores del disefo.

1.1.6. Conocer el desarrollo de la produccién industrial y su vinculo con el
disefo.

1.1.7. Establecer referencias en estilos histéricamente validados como punto
de partida para el disefio de nuevos objetos industriales.

2. Empleo de la or-
ganizaciéon metodo-
légica del proceso
de disefio estableci-
da en el ISDi dirigi-
da ala esfera objeto.

2.1. Desarrollar el
trabajo con el en-
cargo de diseno.

2.1.1. Conocer, describir y desarrollar la categoria: encargo de diseo.

2.1.2. Detectar las necesidades que pueden ser resueltas desde el diseno in-
dustrial.

2.1.3. Seleccionar y declarar condicionantes del proyecto a partir de un en-
cargo de diseno.

2.1.4. Dominar normas y regulaciones establecidas para la concepcion e im-
plementacién de cada objeto industrial (seguin sea el caso).

2.1.5. Definir las necesidades detectadas desde el punto de vista social, eco-
némico y ecoldgico.

2.1.6. Comunicar adecuadamente los resultados de esta etapa de manera
oral, escrita y con la posibilidad del empleo de herramientas informéticas.

2.2. Desarrollar la
etapa de problema.

2.2.1. Dominar herramientas y métodos a nivel teérico para el procesamien-
to de informacién.

2.2.2. Diferenciar y procesar los elementos pertenecientes al andlisis de cada
uno de los factores de diseio como estudio previo a la concepcién de un
objeto industrial.

2.2.3. Dominar el método de analisis-sintesis en el procesamiento de infor-
macion.

2.2.4. Compilar las conclusiones fundamentales dentro de cada analisis de
factores de disefio.

2.2.5. Seleccionar y expresar sintetizadamente, los elementos concluyentes
traducidos a requisitos de disefo.

2.2.6. Comunicar los resultados de la etapa, de manera oral y escrita, em-
pleando en los casos necesarios, herramientas informaticas.

2.3. Realizacién de
la etapa de concep-
tualizacion.

2.3.1. Correlacionar resultados de los analisis de factores de disefio para de-
finir las caracteristicas principales del objeto.

2.3.2. Conocer y dominar los recursos basicos, basicos de relacion, principios
y rangos de las cualidades formales propios del disefio bésico de estructuras.

2.3.3. Expresar de manera oral y escrita, las categorias de la metodologia
establecida en el ISDi para esta etapa: Premisas conceptuales, Alternativas
conceptuales, Alternativas de solucién, Variantes y Concepto 6ptimo.

2.3.4. Seleccionar y evaluar las alternativas mas pertinentes dentro de un
grupo de soluciones posibles.

2.3.5. Optimizar la forma, los elementos funcionales, de uso y tecnologia, asi
como la adecuacién al mercado y contexto de uso del objeto.
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COMPETENCIAS
PROFESIONALES
ESPECIFICAS

UNIDADES DE
COMPETENCIAS

ELEMENTOS DE COMPETENCIAS

2.3.6. Emplear las caracteristicas de estilos y tendencias histdricas en el pro-
ceso de conceptualizacion.

2.3.7. Expresar de manera verbal (oral y escrita) las caracteristicas (funda-
mentales y generales) del objeto disefado.

2.3.8. Emplear la forma como generador/representador de conceptos de di-
sefo.

2.3.9. Representar graficamente (manual o digitalmente), la solucion formal
del objeto.

2.3.10. Reconocer las tipologias de proyectos de disefio de objeto segiin sus
complejidades (objeto y sistema de productos).

2.3.11. Conocer los elementos que pautan la unidad entre los componentes
de un sistema de productos del disefio industrial.

2.3.12. Comunicar con alto grado de eficiencia y precision, las caracteristicas
y detalles de la solucién final.

2.4. Ejecucion de la
etapa de Desarrollo.

2.4.1. Dominar la construccion de maquetas y modelos representativos a es-
cala.

2.4.2. Dominar y emplear las normas vigentes para la representacion técnica
de los elementos que tributan a la produccién industrial.

2.4.3. Representar los ajustes de la solucion a la produccion industrial, con
alto nivel de precision, empleando los estilos y normas estipuladas.

2.4.4. Adecuar el objeto al lenguaje de una tecnologia, produccion e indus-
tria especifica.

2.4.5. Comunicar a los especialistas, de manera oral, grafica y escrita, los
ajustes de la solucidn, con el empleo de los términos técnicos de la profesion
y la industria.

3. Estudio y deter-
minaciéon del uso
de un objeto

3.1. Resolver ana-
liticamente, el uso
del objeto indus-
trial a disefiar.

3.1.1. Analizar similares diacrénicos y sincronicos para determinar posibles
modos, secuencias y esquemas de uso.

3.1.2. Definir los elementos que interfieren en el uso.

3.1.3. Representar esquemadticamente la configuracion funcional del posible
resultado.

3.1.4. Determinar el modo, secuencia, intensidad y frecuencia de uso (de ser
pertinente).

3.1.5. Arribar a conclusiones, determinando elementos indispensables con
respecto al uso.

3.2. Determinar
los elementos re-
lacionados con la
interaccién  fisica
entre el usuario y el
objeto.

3.2.1. Aplicar métodos y normas de la Ergonomia para el andlisis y la toma
de decisiones en cuanto a dimensionamientos, usabilidad y 14gica de uso.

3.2.2. Seleccionar y distribuir con alto grado de coherencia formal, las textu-
ras, colores y materiales a emplear.

3.2.3. Describir de manera oral y escrita, las caracteristicas, preferencias,
cualidades y deficiencias del publico meta al cual se dirigira finalmente el
objeto.

3.2.4. Analizar y seleccionar las particularidades principales de los usuarios
meta para ajustar el producto en cada caso.

4. Resolver las par-
ticularidades  fun-
cionales del objeto.

4.1. Determinar los
elementos funcio-
nales del objeto.

4.1.1. Dominar a nivel conceptual y practico, el funcionamiento de los obje-
tos industriales general y especificamente.

4.1.2. Seleccionar principios de funcionamiento pertinentes.

4.1.3. Seleccionar los portadores funcionales que posibiliten una interaccién
adecuada con el objeto.

4.1.4. Reconocer los elementos, partes y piezas que influyen en el funciona-
miento de un objeto.

4.1.5. Proponer la distribucion funcional interna de las partes y componen-
tes.

4.1.6. Adecuar a la reparacion y/o sustitucion de partes y piezas del objeto.
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COMPETENCIAS
PROFESIONALES
ESPECIFICAS

UNIDADES DE
COMPETENCIAS

ELEMENTOS DE COMPETENCIAS

5. Determinar los
aspectos tecnologi-
cos y productivos
del objeto.

5.1. Poseer cono-
cimientos respecto
a las tecnologias

y materiales en la
produccién indus-
trial.

5.1.1. Dominar y analizar los procesos de produccién industrial en Cuba
(dentro y fuera del ISDi).

5.1.2. Dominar los ajustes declarados en el proceso de Disefio para poner a
punto la produccion industrial.

5.1.3. Dominar las propiedades estructurales y fisicas de los posibles mate-
riales a emplear en la produccion.

5.1.4. Seleccionar las tecnologias y materiales 6ptimos para la produccion
industrial (en cada caso).

5.2. Conocer,
respetar términos
ambientales con
respecto a la con-
cepcion del ciclo de
vida del objeto (Es-
trategia Ambiental
Nacional) 7.

5.2.1. Conocer el origen de los materiales y caracteristicas de la tecnologia
a emplear.

5.2.2. Descripcion y seleccion de elementos determinantes en la situacion
ambiental que rodea el ciclo de vida del objeto.

5.2.3. Estudiar y concebir de la vida util del producto conjuntamente con su
posible huella ecoldgica.

5.2.4. Seleccién de mejoras ecoldgicas y/o medioambientales posibles a im-
plementar en el disefio final.

5.2.5. Analizar y resolver el ciclo de vida del objeto.

6. Adecuar el obje-
to a su contexto de
interaccion
diato.

inme-

6.1. Estudio del
contexto de uso in-
mediato.

6.1.1. Describir y analizar las caracteristicas del medio que rodeara al objeto
en su uso (condiciones de iluminacion, humedad, actividades paralelas, con-
vivencia, cromas, acabados, materiales).

6.1.2. Tomar decisiones con respecto a la adecuacion el objeto al contexto
de uso.

7. Insertar el objeto
en el mercado don-
de serd comerciali-
zado.

7.1. Conocimiento
del mercado y sus
caracteristicas.

7.1.1. Detectar posibles nichos de mercado donde insertar el nuevo produc-
to.

7.1.2. Adecuar la solucién al futuro almacenamiento y traslado.

7.1.3. Conocer y respetar las normas de almacenamiento y transporte de
cada objeto.

7.1.4. Conocer las tecnologias, dimensiones, y caracteristicas de los envases
y embalajes que almacenaran y permitirdn la transportacién del objeto di-
sefiado.

7.1.5. Conocer, analizar y resumir de las caracteristicas principales de la
competencia.

7.1.6. Adecuar la solucion a las normas, caracteristicas y competencia de-
claradas.

8. Poseer conoci-
mientos sobre leyes
y principios de la
fisica.

8.1. Dominar las le-
yes de la fisica que
influyen en el fun-
cionamiento de los
objetos.

8.1.1. Conocer acerca de la resistencia y caracteristicas fisicas de los mate-
riales.

8.1.2. Dominar y emplear las leyes de la naturaleza, que permiten el funcio-
namiento de los objetos.

8.1.3. Aplicacion practica de los célculos correspondientes a cada una de
estas leyes y principios.

9. Dominar las téc-
nicas de representa-
cion digital de obje-
tos en 2D y 3D.

9.1. Dominio de las
técnicas de repre-
sentacion 2D.

9.1.1. Dominar y emplear el dibujo en perspectiva e isométrico.

9.1.2. Dominar la escala en la representacion.

9.1.3. Dominar el color y las técnicas para aplicarlo.

9.1.4. Dominar software (vectoriales o no) para el trabajo de iméagenes bidi-
mensionales y planos técnicos.

9.2.1. Dominar y emplear software que permitan la simulacién digital del
objeto en 3D y sus detalles.

9.2. Dominio de las
técnicas de repre-
sentacion 3D.

9.2.2. Conocer las nuevas tecnologias de impresion 3D.

9.2.3. Dominar y emplear software que posibiliten la representaciéon de ma-
teriales y detalles del objeto con alto grado de fidelidad.
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TABLA B.
VALORES QUE HAN DE PRESENTARSE EN EL DESARROLLO DE TODAS
LAS COMPETENCIAS DEL DISENADOR CUBANO EN LA ESFERA DE
AcTUACION: OBJETO

NUM. VALORES
1 Creatividad
2 Pensamiento légico
3 Capacidad argumentativa
4 Voluntad
5 Curiosidad
6 Capacidad de experimentacion
7 Capacidad de trabajo en equipo
8 Actitud critica y autocritica
9 Solidaridad
10 | Responsabilidad
11 | Motivacion
12 | Receptividad
13 | Etica profesional
14 | Responsabilidad ecoldgica
15 | Humildad
16 Humanismo
17 | Responsabilidad econdmica

TABLA C.
VINCULACION DE LA PROPUESTA CON LAS CATEGORIAS DE LOS
DoCUMENTOS RECTORES DE LA CARRERA

COMPETENCIAS ELEMENTO DEL MODELO
PROFESIONALES DEL PROFESIONAL AL QUE
EsPECIFICAS SE ASOCIA

1. Conocimiento de la histo-
ria del Disefio Industrial.

« Objetivos del afio

« Esfera de actuacidn: objeto

« Modo de actuacién: investigar
« Factores de disefio

Cultura Cientifica y Tecnoldgica « Vol. 16, no. 1
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2. Empleo de la organizacién
metodolégica del proceso de
disefo establecida en el ISDi
dirigida a la esfera: objeto.

» Metodologia del proceso de disenio
« Objetivos generales instructivos

» Modo de actuacion: proyectar

« Esfera de actuacidn: objeto

» Objetivos del afo

3. Estudio y determinacién
del uso de un objeto.

« Factores de disefio
« Esfera de actuacion: objeto
» Objetivos del afio

4. Resolver las funciones y el
funcionamiento de los obje-
tos industriales. Resolver las
particularidades funcionales
del objeto.

« Factores de disefio
« Esfera de actuacidn: objeto
« Objetivos del afio

5. Determinacion de los
aspectos tecnoldgicos y
productivos del objeto.

« Factores de disefio
« Esfera de actuacidn: objeto
» Objetivos del afio

6. Adecuar el objeto a su
contexto de interaccion
inmediato.

« Factores de disefio
« Esfera de actuacion: objeto
« Objetivos del afo

7. Insertar el objeto en el
mercado donde serd comer-
cializado.

« Factores de disefio
« Esfera de actuacidn: objeto
» Objetivos del afo

8. Poseer conocimientos
sobre leyes y principios de
la fisica.

» Modo de actuacién: proyectar
« Esfera de actuacion: objeto
» Objetivos del afio

9. Dominar las técnicas de
representacion digital de
objetos en 2D y 3D.

» Modo de actuacion: proyectar
« Objetivos del afio

http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2019.1.2.6

Objetivos Esfera de Metodologia Modo de Modo de
del afio actuacion del proceso actuacion actuacion
Objeto de disefio Proyectar Investigar

Factores de Objetivos
disefio generales
Instructivos

Figura A. Categorias del modelo del profesional, vinculadas a las

competencias profesionales declaradas.

[] Saber M Saber hacer

[ Saber ser

Figura B. Representacién de los conocimientos, habilidades y ca-

pacidades en cada competencia declarada.
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Aplicacion de las Sustituciones de
Descartes y Cardano para la Solucion de

Polinomios de Tercer y Cuarto Orden

Application of the Substitutions of Descartes and
Cardano for the Solution of Polynomials of the Third
and Fourth Order

J. A. Ramirez-Monares'

T Universidad Auténoma de Ciudad Judrez. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es representar en un diagrama de Campbell el cambio en las frecuencias
naturales con respecto a la velocidad de rotacion Q de un rotor con 2 grados de libertad. Dichas frecuencias
naturales son la parte imaginaria de las raices del polinomio de cuarto orden. Estas se obtienen mediante
las sustituciones de Descartes y Cardano que reducen el orden de los polinomios con coeficientes escalares.
Con las sustituciones de Cardano, el término ctbico en un polinomio general de cuarto orden es eliminado
y el polinomio es reducido posteriormente a uno de orden 3. Con las sustituciones de Descartes, el término
cuadratico del polinomio general de orden 3 es eliminado y posteriormente el polinomio es reducido a uno
de grado 2, el cual es resuelto finalmente por la bien conocida férmula general. En el diagrama de Campbell
se aprecia el cambio en las raices con respecto a la velocidad de rotacién. Los métodos aqui presentados
para la obtencion de las raices no son un anélisis de estabilidad del sistema mecanico, sin embargo, simpli-
fican el esfuerzo de cdlculo para la obtencién de las mismas.

PALABRAS CLAVE: Sustituciones de Cardano; sustituciones de Descartes; solucion de polinomios; orden de polinomios.

ABSTRACT

The aim of this paper is to represent in a Campbell diagram the change in natural frequencies with respect
to the rotation speed Q of a rotor with 2 degrees of freedom. These natural frequencies are the imaginary
part of the roots of the fourth order polynomial. These are obtained through the substitutions of Des-
cartes and Cardano that reduce the order of the polynomials with scalar coefficients. For a general form
of fourth-order polynomial, by replacing Cardan the cubic term is eliminated and reduced to a general
polynomial of order 3. With the substitutions of Descartes, the quadratic terms of the polynomial of degree
3 is first eliminated, then reduces to a polynomial of degree two, which is finally solved by the well-known
general formula. The Campbell diagram shows the change in roots with respect to the speed of rotation. The
methods presented here for obtaining the roots are not an analysis of the stability of the mechanical system,
however, they simplify the calculation effort to obtain them.

KEYWORDS: Cardano substitutions; Descartes substitutions; polynomials solutions; polynomial order.
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. INTRODUCCION

Existen diversas publicaciones en lo que se refiere a los
métodos analiticos de solucion de polinomios de cuar-
to orden con coeficientes reales. Alcala [!! presenta un
desarrollo detallado de las sustituciones hechas a un
polinomio de cuarto grado que no estd en su forma ge-
neral, es decir, carece de los términos cubico y cuadra-
tico. Esto, a diferencia de 12!, donde si se presenta el po-
linomio general de cuarto grado en su forma candnica,
aunque solo se reduce de orden mediante la sustitucion
de Descartes. Fathi et al. *! proponen lo que denomi-
nan “un método simple para resolver las ecuaciones
cuarticas’, que aqui es utilizado en las sustituciones 1y
2. En 1) se muestran diversos ejemplos de polinomios
resueltos con las sustituciones aqui presentadas.

La ventaja de utilizar estos métodos de solucion en
problemas de rotodinamica radica en que requiere un
menor esfuerzo de cdmputo en comparacion con la so-
lucion del problema del eigenvalor. Es aqui donde ra-
dica la importancia del presente método, ya que puede
simplificar el esfuerzo de célculo requerido al determi-
nar las raices de forma iterativa en un problema de op-
timizacion de vibraciones mecanicas.

l. METODOLOGIA

Aqui se muestra una aplicacion de las sustituciones de
Cardano " para resolver polinomios de cuarto orden,
de acuerdo con ? en su forma candnica:

ax*+bx*+cx*+dx+e' =0 (1)

reduciéndolos de orden mediante sustituciones, como
se muestra en la Figura 1.

A. Sustitucion 1 del Polinomio de Cuarto Orden

El método de Descartes presentado en ! y *), denomi-
nado transformacién de Tschirnhaus en °), consiste en
hacer la sustitucién:

bl

.X':Z—Z (2)

en el polinomio de cuarto orden. De esta forma, el nue-
vo polinomio en términos de z esta dado por:
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2+ pZP+qz+r=0 (3)

donde los nuevos coeficientes estan definidos por:

. 3b”?
p=c- 3% @
" 3
q:d'—bTC+— (5)
b, b3
TEe T Y 6 T 256 ©)

En esta sustitucién desaparece el término cibico del
polinomio de cuarto orden.

Forma candnica

Sustitucion 1

Z+pZ+qz+r=0

Sustitucién 2

AP+ 2pA*+ (pP-4r)A-¢q’=0

Sustitucién 3

Z+pz+q =0

Sustitucién 4

Figura 1. Metodologia para la busqueda
de las raices.

B. Sustitucion 2 del Polinomio de Cuarto Orden

El método de Descartes presentado en [© consiste en
utilizar un polinomio de la forma:
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(ZZ+az+P)Z-az+7y)=0 (7)

cuya solucién en términos de z esta dada por:

2,5 (8)
Vol -4
7= 1 9)

para solucionar el polinomio mostrado en (1). De
acuerdo con Alcald [V y Stewart [/, el método de Des-
cartes consiste en igualarlo al polinomio mostrado en
(7), obteniéndose:

Z+(y+B-a)Z+aly-Pz+ Py

=zZ'+pP+qz+r (10)
lo cual conduce al sistema:
B+y-a’=p (11)
a(y-B)=q (12)
By=r (13)
De las ecuaciones (11) y (13) se obtienen:
_ 1 > 9
p=lpra-) 1)
_1 2. 9
y—z(p+oc+a) (15)

La solucion del sistema (11) y (13) conduce al polino-
mio siguiente:

a®+ 2pat + (p? - 4r)a® - g*=0 (16)
Al hacer uso de la sustitucién:
a?=A (17)
en (16), finalmente se tiene:
A+ 2pA*+ (pP-4rnA-q¢*=0 (18)

C. Sustitucion 3 del Polinomio de Tercer Orden

La ecuacidén (18) es un polinomio de tercer orden, la
cual es posible resolver mediante las sustituciones de
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Cardano presentadas en [, [ y 7], también denomina-
da transformacién de Tschirnhaus en . Este proce-
dimiento es para transformar polinomios de la forma:

AP+ aA*+bA+c=0 (19)
en nuevos polinomios sin el término cuadratico en tér-

minos de otra variable. Esto se logra con las sustitucio-
nes:

A=z- 3 (20)
2 o’
A2=z2—3a2+§ (21)
3 3 ,, @ a’
A’=272-az +3—z—2—7 (22)
lo cual resultan en:
. _ﬁ) 2, ab
z+(b 3 z+27a 3+c 0 (23)
Esta es una ecuacion de la forma:
Z2+pz+q'=0 (24)
donde:
aZ
p, = b - T (25)
2 ab
I=_ 3 o 2
q 27a 3 +c (26)

D. Sustitucion 4 del Polinomio de Tercer Orden

Para dar solucion a un polinomio de tercer grado como
el que se muestra en la ecuacion (24), se requiere hacer
uso de las sustituciones:

z=(u+v) (27)

Z2=u+ v+ 3uv(u +v) (28)

Al igualar los valores de z* en las ecuaciones (24) y
(28), se obtienen:
w+v+3uvz=-pz-q’ (29)
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3
z2+q'z—q——0

27" (30)

Para completar el binomio cuadrado perfecto en la
ecuacién (30), se tienen:

z2+q’z+q£=p—;+qTI2 (31)
S

Despejando a z de (32), queda:
z=% + ‘Z—; + qT,Z (33)

La ecuacidn (33) es conocida como la férmula de Car-
dano. Es importante analizar los posibles valores del
extremo derecho de la ecuacion (32). De acuerdo con
Abramowitz y Stegun (¢}, si el valor de estos términos es
mayor que cero, entonces existe una raiz real y un par
de raices complejas conjugadas; si es igual a cero todas
las raices son reales y al menos dos de ellas son iguales;
y si es menor que cero todas las raices son reales.

[1l. RESULTADOS
A. Descripcion del Modelo Mecanico

El siguiente caso es presentado por Lalanne y Ferra-
ris [, Considérese un sistema de referencia inercial R,
(X,Y,Z): el eje del rotor estd a lo largo del eje Y y una
velocidad de rotacion constante Q) , lo cual se muestra
en la Figura 2. Solo se usa un grado de libertad para los
desplazamientos en las direcciones X y Z. El rotor se
considera simplemente apoyado en ambos extremos y
estd constituido por lo siguiente:

+ una flecha simétrica de longitud L;

o un disco simétrico con una masa m situado en
y=1h

« un cojinete hidrodindmico con rigideces kyy, k,,,
rigideces cruzadas k,, k,, y amortiguamiento c,
situado en y = I,.

Las expresiones para los desplazamientos en las direc-
ciones X y Z son, respectivamente:
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u(y, 1) = f(y)q,(t) = fy)q,

Wy, 8) = f)a () = fy)a, G

donde ¢, y g» son coordenadas generalizadas indepen-
dientes. Al elegir una funcién de desplazamiento, se
tiene:

fly) = sen (%) (35)
VA
A
L
12 |
o w
— ] v

= X

I zx
i | %
Figura 2. Modelo del rotor.

Y al aplicar las ecuaciones de Lagrange, considerando
las energias cinética y potencial, se obtienen las ecua-
ciones de movimiento en estado estable del sistema
mecanico:

mg, —aQdg,+ cq, + k1‘11 + ku% =0

mg,+aQq +cq, +kq, +k,q,=0 (36)

donde a es una constante relacionada con la geometria
de la flecha. Las soluciones al movimiento en estado
estable se pueden consideran como

(37)

Al sustituir (37) en (36), resulta en el sistema de ecua-
ciones homogéneo:

mr*+cr+k, = -aQr+k,|[Q,]

aQr +k,, mr*+cr+k || Q,

01 (38)

0_
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cuya solucidn trivial no es de interés. Las soluciones no
triviales estdn asociadas con los valores que convierten
en cero el determinante de la matriz.

La expansion del determinante de dicha matriz resulta
en el polinomio caracteristico:
a*?y

’

2
r4+2—cr3+(&+& +C—2+—r
m m m m m

[ck1 ck
+ =+ (39)

a
2
—+ —(k,,- k,)Q|r
7’}12 m2 1’}12 21 12
kk, -k k

I 12721 _

mZ
cuyas raices son las frecuencias naturales del sistema

mecanico.
B. Valores Numéricos

En esta seccion se asignan los valores numéricos k,, =
2x10° N/m, k,, = 5x10° N/m, k,, = —k,, = 4x10* N/m,
Cx= €= 10> N/m/s en el polinomio caracteristico (39)
y se emplean las sustituciones de Descartes y Cardano
para representar en un diagrama de Campbell el cam-
bio en las frecuencias naturales con respecto a la fre-
cuencia de rotacion Q (rad/s) del rotor con 2 grados de
libertad. El polinomio caracteristico queda:

r*+10.497° + (2.04x10° + 4.034x1072Q%)7r2

0 _ (40)
+ (1.07 - 843Q)r + 1.034x10'° =0

Este polinomio esta en la forma de la ecuacién (1), de
donde se identifican los coeficientes:

a=1

b’ =10.49

¢’ =204000 + 0.040340)? (41)
d =1.07 - 843Q)

e’ =1.034x10"

y los nuevos coeficientes definidos por las ecuaciones

(4) a (6):

p =203958.73 + 0.04034Q)*
q =-1.06x10°- 843Q) - 0.211Q)*
r=1.034x10" + 2210.767Q) + 0.2274Q)

(42)

Utilizando las sustituciones mencionadas en las sec-
ciones anteriores para la reducciéon de orden de los
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polinomios, se obtienen las raices del polinomio (40).
En la Figura 3 se muestra el diagrama de Campbell
obtenido.
701
65+
60

‘N 55¢
an)

~—

50
45¢
40+

1 2 3 4 5 6 7 8 9

4
Q rpm x 1000

Figura 3. Diagrama de Campbell.

IV. CONCLUSIONES

Se utilizaron las sustituciones de Cardano y Descartes
para resolver un polinomio de cuarto grado cuyos coefi-
cientes de los términos cuadrético y lineal dependen de
la variable Q). También, se presentaron la parte imagina-
ria de las raices del polinomio como funcién de Q en el
diagrama de Campbell. De esta forma queda demostra-
do el método aqui presentado para la solucion del poli-
nomio caracteristico de cuarto orden, involucrando la
velocidad de giro del rotor.

En su trabajo, Lalanne y Ferraris [ analizan el mismo
polinomio con el criterio de Routh-Hurwitz, con el pro-
posito de evaluar la estabilidad, la cual depende de los
cambios de signo en la parte real de las raices del poli-
nomio caracteristico. En el presente trabajo no se realiza
un analisis de estabilidad, sino que se enfoca en el calcu-
lo de las raices en si mismo. A pesar de esto, las sustitu-
ciones aqui presentadas pueden ser utiles para analizar
probables cambios de signo en la parte real de las raices
del polinomio caracteristico.

En cuanto al esfuerzo de computo para el célculo de las
raices en el intervalo de valores de (), el método aqui
presentado requiere un tiempo de calculo menor que la
solucién mediante el eigenvalor para cada valor de Q.

Las sustituciones aqui presentadas pueden ser linea de
partida para problemas de optimizacién en el campo
de vibraciones mecanicas, donde es frecuente encon-
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trar criterios de optimizacién basados en la separacion
de las frecuencias naturales, parte imaginaria de las rai-
ces, dentro de un rango de velocidades Q.

Es importante mencionar también que los métodos
aqui presentados para polinomios de tercer y cuarto
orden restringen su aplicacion a problemas de vibra-
ciones mecanicas con maximo 2 grados de libertad, ya
que un sistema vibratorio con mas grados de libertad
involucra un polinomio de mayor orden.
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Disenno de Ayuda Técnica para Terapia
Fisica Enfocada a Personas con

Paraplejia: Revision de la Literatura

Design of a Technical Aid for Physical Therapy Focused on
People with Paraplegia: Literature Review

M. Miranda-Banuelos', E. G. Meraz-Tena', C. O. Balderrama-Armendariz’

T Universidad Auténoma de Ciudad Judrez

RESUMEN

La discapacidad de tipo motriz puede ser ocasionada por distintos factores y afectar a un nimero diferente
de miembros del cuerpo, siendo la paraplejia la que origina la paralisis completa o parcial de las extremida-
des inferiores. Las personas que la padecen tienen grandes riesgos en la salud, dada su movilidad limitada,
por lo que los ejercicios de rango de movimiento son muy importantes y pueden verse apoyados de ayudas
técnicas y tecnologias de apoyo. La presente investigacion surge de la necesidad de disefiar un producto que
cumpla con los requerimientos de movilidad de miembros inferiores en personas con paraplejia. Dentro de
esta primera fase de estudio se realizé una revision de la literatura, una revision de patentes, busqueda de
equipos a la venta en el mercado y entrevistas al grupo de estudio y a especialistas en el area, con la finalidad
de comprender y especificar el contexto de la investigacion.

PALABRAS CLAVE: Paraplejia; discapacidad motriz; ejercicio en paraplejia; terapia fisica en paraplejia; ayudas técnicas.

ABSTRACT

Motor disabilities can be caused by different factors and affect different number of body segments, being
the paraplegia that causes complete or partial paralysis of the lower extremities. People suffering from
paraplegia due to their limited mobility have major health risks, so range of movement exercises are very
important, which can be supported by technical aids and assistive technologies. The present investigation
arises from the need to design a product that meets the lower limbs mobility requirements in people with
paraplegia. Within this first phase of the study, a literature review was carried out, also a patent review,
search for equipment for sale in the market and interviews to the study group and specialists in the area,
this in order to understand and specify the context of the research.

KEYWORDS: Paraplegia; motor disability; exercise in paraplegia; physical therapy in paraplegia; technical assistance.
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. INTRODUCCION

En México, acorde al Mddulo de Condiciones Socioe-
condémicas de la Encuesta de Ingresos y Gastos de los
Hogares del INEGI !, la poblacion que presenta algtin
tipo de discapacidad es de aproximadamente 7.7 mi-
llones de personas y las tres principales discapacidades
son la motriz (56.1%), la visual (32.7%) y la auditiva
(18.3%).

Las discapacidades de tipo motriz pueden ser ocasio-
nadas por distintos factores y afectar a un numero di-
ferente de miembros del cuerpo. La mayor cantidad de
pacientes con lesiones medulares tiene como resultado
una paraplejia (paralisis de la mitad inferior del cuerpo
que se debe a una lesion nerviosa en el cerebro o en la
médula espinal), siendo un diagnéstico mas frecuente
que la tetraplejia (2, parélisis causada por una enferme-
dad o lesion que tiene como consecuencia la pérdida
parcial o completa del uso de las cuatro extremidades
y del torso. La paraplejia puede tener varios niveles se-
gun el dafo en la médula espinal, siendo la del nivel
T1-T9 en la que se pierde mayormente el control sobre
los miembros inferiores del cuerpo, falta de movilidad
que ocasiona problemas fisicos, psicoldgicos y socioe-
condmicos en la persona afectada 1.

Los problemas fisicos ocasionados por la paraplejia
pueden ser tratados mediante terapia fisica, la cual se
puede apoyar de ayudas técnicas disefiadas para pro-
blemas fisicos especificos, sin embargo, no todas las
personas afectadas tienen acceso a estas terapias y
ayudas técnicas, por ejemplo, “en muchos paises de in-
gresos bajos o medianos, solo entre el 5% y el 15% de
las personas que necesitan dispositivos y tecnologias
de asistencia tienen acceso a ellos” ), situacién que se
complica atin mas, pues hay un vinculo entre la dis-
capacidad fisica y la pobreza debido a las limitaciones
para acceder a una mejor calidad de vida ©°/.

La practica del disefo no es una disciplina que se de-
sarrolle independientemente de otras profesiones y
actividades, sino que se requiere su relacidon con otras
areas para llevarla a cabo. Para dar respuesta a las ne-
cesidades de las personas, es necesario que el disefa-
dor analice todos los elementos con los que se puede
encontrar, por lo tanto, requiere de habilidades que
le exigen resolver situaciones complejas en contextos
muy variados.
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Con base en la necesidad que tienen las personas con
paraplejia de movilizar sus miembros inferiores y la
asistencia que pueden tener en equipos de apoyo, se ha
planteado el disefio de una ayuda técnica que cumpla
con las necesidades fisicas y socioecondémicas de este
grupo de la poblaciéon. Como metodologia para llevar
a cabo la investigacion, se tom¢ la teoria de Disefio
Centrado en el Usuario, la cual ha sido objeto de estu-
dio de estdndares internacionales, actualmente con la
norma ISO 9241-210:2010, de la cual se tomaron como
base sus cuatro actividades principales. Partiendo de la
primera actividad: entendimiento y especificacion del
contexto de uso [©, se realizé una revision de la lite-
ratura, entrevistas al grupo de estudio y especialistas
en el area, y una revision de patentes. La informacion
presentada en este articulo corresponde a la primera
parte de la investigacion y posteriormente se realizara
el disefio de una ayuda técnica para personas con pa-
raplejia.

IIl. REVISION DE LA LITERATURA

A. Antecedentes

En el articulo “Rehabilitacidon de lesiones de la médula
espinal” "l se tratan las causas que pueden ocasionar
una lesién de médula espinal, los niveles de lesion, las
consecuencias y complicaciones fisicas, psicoldgicas y
sociales que trae consigo este tipo de traumas y los ni-
veles de rehabilitacion. En este estudio se concluye que
las lesiones de la médula espinal conducen a una dis-
capacidad grave. El proceso de tratamiento y rehabili-
tacion es largo, costoso, requiere un enfoque multidis-
ciplinario y cuando se da en forma temprana previene
complicaciones.

El proyecto de investigacidon llamado “Ejercicio para
mejorar el flujo sanguineo y la salud vascular en las
extremidades inferiores de parapléjicos” ¥/ consisti6
en cuantificar la efectividad de las modalidades de
movimiento pasivo de las extremidades inferiores y el
ejercicio de la parte superior del cuerpo, para aumen-
tar el flujo sanguineo en las piernas de los parapléjicos.
Esta investigacion estuvo basada en la premisa de que
después de sufrir una lesién de la médula espinal, un
parapléjico sufre una reestructuraciéon vascular drésti-
ca y perjudicial que conduce a numerosas consecuen-
cias para la salud. Como conclusién de este estudio,
se obtuvo que los episodios repetidos de movimiento
pasivo de las extremidades, intercalados con un perio-
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do de recuperacion de un minuto, tienen la capacidad
de inducir una respuesta hiperémica sostenida, lo cual
significa un aumento en la irrigacion sanguinea a los
miembros inferiores.

En el articulo “La rehabilitacion terapéutica a pacientes
parapléjicos: impacto desde las tecnologias” ! se plan-
teo el disefio de un programa de atencion integral para
el lesionado medular, en el cual se presenta una estruc-
tura de investigacion con una seleccién minuciosa de
ejercicios de diferentes autores y se menciona que la
tecnologia posibilita la recuperacion de pacientes para-
pléjicos, apoyandose en un programa de rehabilitacion
fisica, sistematico e intensivo, con el que es posible lo-
grar la disminucion del proceso de las posteriores afec-
taciones.

B. Lesiones medulares

La lesion de médula es una patologia estudiada desde
la antigiiedad, tal como lo demuestran los testimonios
encontrados en la cultura egipcia. En los escritos de
Hipdcrates, en su historia de las deficiencias, sitda la
primera definicion de la lesién de médula, y fue des-
crita como una dolencia que no puede ser tratada en
el papiro quirurgico de Edwin Smith, el texto de ca-
racter médico mas antiguo conocido, redactado pro-
bablemente en el tercer milenio a. C., copiado en torno
a 1600 a. C. y encontrado en 1862 por el egiptélogo
americano que le da nombre 19,

Es al finalizar la II Guerra Mundial, con las investi-
gaciones del médico inglés Ludwig Guttmann (1901-
1981), una autoridad en lesionados medulares y fun-
dador del Centro de Lesionados Medulares de Stoke
Mandeville, cuando se producen grandes avances en el
estudio, el tratamiento y la rehabilitacion de la lesion
medular. Este autor establece las bases para la concep-
cion de la rehabilitacion de los lesionados medulares,
lo que permite reconocer la importancia de los factores
psicoldgicos 11,

Se define a las lesiones de la médula espinal como el
dafo que conlleva déficit neuroldgico con efectos a lar-
go plazo que persisten toda la vida. Estas alteraciones
habitualmente se presentan por debajo del nivel de la
lesion B,

Existen varias formas de clasificar la lesiéon medular:
segt’ln su causa, en traumdtica y no traumdtica; de
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acuerdo con el mecanismo de lesion, en lesion por hi-
perflexion, por flexion con rotacion, por hiperextension
y por compresion; segin su nivel de lesion en cervical,
dorsal y lumbosacra; y de acuerdo con la extension, en
completa e incompleta B.

C. Paraplejia

En Hoppenfeld 2, a la paralisis completa o parcial
de las extremidades inferiores y/o porcion inferior del
cuerpo se le denomina paraplejia. Es causada princi-
palmente por lesion traumatica de la columna vertebral
(lesion medular), pero también puede deberse a varias
enfermedades, tales como mielitis transversa, lesiones
quisticas de la médula y paraplejia de Pott (producida
por tuberculosis), asi como otra serie de trastornos.

Los cambios en el cuerpo son dificiles de afrontar para
las personas con paraplejia debido a que de un momen-
to a otro se enfrentan a no volver a caminar, no tener
sensibilidad superficial ni profunda por debajo del
nivel de la lesion y el riesgo de complicaciones como
depresidn, infecciones urinarias, ulceras de presion,
estrefiimiento e impactacion fecal, dolor neuropatico,
espasticidad y problemas osteoarticulares 13,

El paciente parapléjico en mas de un 80% de los casos
sufre de lesiones irreversibles que impedirian en el fu-
turo un restablecimiento de la movilidad de sus miem-
bros inferiores y necesitard un desarrollo muscular lo
suficientemente potente para brazos y tronco que supla
la inactividad de los miembros inferiores [\,

La alteracion de la movilidad y la sensibilidad implican
la utilizaciéon permanente de toda clase de equipos y
aditamentos, afecta la habilidad para realizar las activi-
dades de la vida diaria e incrementa la dependencia y el
riesgo de complicaciones como depresion, infecciones
urinarias, dlceras de presion, estrefiimiento e impacta-
cion fecal, dolor neuropatico, espasticidad y problemas
osteoarticulares %),

La reduccion en la salud cardiovascular observada en
personas con una lesion de médula espinal imita lo que
se observa en el proceso de envejecimiento normal,
pero a un ritmo mucho mas rapido. Una combinacién
mortal de tasa metabdlica reducida, disminucién de la
masa muscular, aumento de la masa grasa y opciones
de ejercicio limitadas aumentan el riesgo de desarrollar
enfermedad cardiovascular. Ademas, las personas con
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lesion de médula espinal cominmente tienen tasas ele-
vadas de dislipidemia (niveles excesivamente elevados
de colesterol o grasas en la sangre) e hiperinsulinemia
(cantidad de insulina en la sangre es mayor que la que
se considera normal) en comparacion con la poblacion
sana (81,

Después de la incursion de una lesion de médula espi-
nal, hay un cambio severo y rapido en la fisiologia de
todo el cuerpo, especialmente por debajo del nivel de la
lesion. Algunas complicaciones médicas comunes ex-
perimentadas en esta poblacion son la atrofia muscular
y los trastornos del metabolismo dseo. Se ha estable-
cido que los periodos cronicos de descarga muscular
pueden dar como resultado una reduccion severa en
el volumen muscular debido a la disminucién de las
areas transversales musculares. La atrofia muscular
representa el deterioro del cuerpo por la ausencia de
estimulacion del sistema nervioso, reduciendo el tono
muscular 13,

Cualquier poblacion en la que la movilidad es limitada,
tiene mayores riesgos de formacién de ulceras por pre-
sion debido a las tasas reducidas de flujo sanguineo y la
acumulacién de sangre en las extremidades. Las perso-
nas con una lesiéon de médula espinal completa tienen
un riesgo elevado de formacién de ulceras por presion
en todo momento después de la lesién (8,

Los profesionales que han trabajado con individuos
con lesiones espinales saben que los ejercicios pasivos
de rangos de movimiento son importantes, las articula-
ciones inmoviles sufren cambios quimicos, los tejidos
se contraen, se tensionan y se recogen. Estos ejercicios
no funcionan con articulaciones contraidas y una vez
que esto pasa, solo puede ser corregido con cirugia.
Pero se pueden hacer dos cosas para evitar contractu-
ras y dolor: las articulaciones deben obtener a diario
movimiento pasivo en todo su rango, deben ser estira-
das con una tension modesta y se debe mantener esta
posicién por unos momentos, si es necesario 14,

Los programas de movimientos activos (realizados por
el paciente con su propia fuerza de forma voluntaria
o autorrefleja y controlada, corregidos o ayudados) y
pasivos (se aplican sobre las estructuras afectadas, sin
que el paciente realice ningiin movimiento voluntario
de la zona que hay que tratar), comienzan tan pronto
sea posible después de la lesion para evitar la rigidez en
los miembros y articulaciones afectadas; la limitacion
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de ellos podria condicionar la capacidad de realizar ta-
reas bésicas en el futuro [°],

Actualmente, una de las modalidades comunes de ejer-
cicio-terapia usada en lesiones de médula espinal in-
cluyen el ejercicio de la parte superior del cuerpo (por
ejemplo: ergometros de brazos, ergémetros de sillas
de ruedas, cintas de correr para sillas de ruedas, libre
movimiento de brazos, aerdbicos sentados, nataciéon y
deportes en silla de ruedas) ®.

El ejercicio de la parte superior del cuerpo, cuando se
usa en combinacién con el movimiento pasivo de las
extremidades inferiores, tiene la capacidad de invocar
un gran aumento en el flujo sanguineo de la arteria fe-
moral, lo cual podria tener una aplicacion clinica im-
portante para esta poblacidon [®,

Con un protocolo de movimiento pasivo de miem-
bros inferiores durante el ejercicio de la parte superior
del cuerpo, con el estimulo fisioldgico combinado de
ambas modalidades, el aumento del gasto cardiaco
durante el ejercicio de la parte superior del cuerpo y
la vasodilatacion durante el movimiento pasivo de las
extremidades inferiores, puede provocar una respuesta
hiperémica (aumento en la irrigacién sanguinea a un
6rgano o tejido) mayor en comparacidn a cuando estas
modalidades se utilizan de forma aislada *.

De acuerdo con la literatura, en personas con lesion
de médula espinal, el movimiento pasivo de miembros
induce a un aumento significativo, aunque transitorio,
en la irrigacion sanguinea en la arteria femoral. Los es-
tudios de Venturelli y sus colegas '®) mostraron cémo
el flujo sanguineo de la arteria femoral casi duplicé los
valores iniciales durante el movimiento pasivo de la
pierna de una persona paralitica, esto a través de un
rango de movimiento de 0 a 90° de flexion!®l.

Los ejercicios pasivos, activos asistidos, activos y de re-
sistencia, asi como el ciclismo y los ejercicios acuaticos,
reducen la atrofia muscular, las ulceras de presion, la
inactividad, obesidad y fracturas dseas en el paciente
parapléjico, y deben ser compatibles con el nivel de
lesion. Los ejercicios pasivos de rango de movimiento
deben hacerse al menos una vez al dia y en presencia de
espasticidad al menos 2-3 veces al dia 7).

La movilizacién pasiva, activa y activa asistida de las
articulaciones es esencial, dado que permite evitar las
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contracturas, el dolor y la limitacién funcional de las
articulaciones afectadas, asi como prevenir atrofias y
debilidad en la musculatura ilesa [2..

Ademas de reducir el riesgo de enfermedad cardiaca, la
investigacion en la poblacidn con lesiéon de médula es-
pinal ha demostrado que el ejercicio mejora la respira-
cidn, la fuerza muscular, la circulacion, la composicién
corporal, la autoestima, la autoconfianza, la depresion,
la ansiedad y la independencia. También ayuda a pre-
venir complicaciones secundarias, como infecciones
del tracto urinario, tlceras por presion e infecciones
respiratorias; reduce el riesgo de diabetes; mejora la
funcién del sistema inmunitario y disminuye el estre-
fiimiento 7.

Las ayudas técnicas existentes son auxiliares en las
deficiencias de las personas con discapacidad fisica,
tratando de acercarlas lo mas posible a la normalidad.
De acuerdo con la definiciéon de la Organizaciéon In-
ternacional de Normalizacion, se llama ayudas técnicas
a todos aquellos productos, instrumentos, equipos o
sistemas técnicos utilizados por una persona con dis-
capacidad, fabricados especialmente o disponibles en
el mercado, para prevenir, compensar, mitigar o neu-
tralizar una deficiencia, discapacidad o minusvalia 18],

El equipo y ayudas técnicas para compensar la falta de
movilidad de miembros inferiores pueden utilizarse
principalmente en centros de terapia fisica y rehabili-
tacion, sin embargo, hay barreras que interfieren con
compromisos a largo plazo para personas con lesion
de médula espinal. Estos impedimentos pueden incluir
falta de acceso a la instalacion de ejercicio, carencia de
transporte publico accesible, etc. 1),

Las personas con algtn tipo de discapacidad presentan
grandes necesidades. Segtin Urteaga 18], “es un hecho a
tener en cuenta que muchisimas de estas personas ne-
cesitan ayuda a la hora de realizar las actividades de la
vida diaria. Bien ayuda personal o de ayudas técnicas.
De la misma manera que se refiere que muchas perso-
nas creen necesitar algun tipo de ayuda y no la reciben”.

El ejercicio después de una lesiéon de médula espinal
puede ser tanto un objetivo hacia el estado fisico (car-
diovascular o muscular), como compensatorio (con
dispositivo de asistencia) y restaurativo (estimulacién
eléctrica funcional y entrenamiento locomotor) (8],

http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2019.1.3.1

Cultura Cientifica y Tecnoldgica « Vol. 16, no. 1 .
pp. 54-64 - Septiembre-Diciembre 2019 CULC ) } #

Con un programa de rehabilitacion fisica organizado
se pueden disminuir las afectaciones futuras /.

De acuerdo con Urteaga y Aguinaga '], los distintos ti-
pos de ayudas técnicas y tecnologias desarrollados para
las personas que sufren de discapacidad, permiten me-
jorar su calidad de vida, desarrollando habilidades para
vivir de forma mas auténoma y aminorando los efectos
secundarios de la falta de movimiento de los miembros
del cuerpo afectados.

Acorde a la informacidn revisada sobre paraplejia y el
impacto que esta tiene en las personas que la padecen,
se visualiza como de suma importancia para esta po-
blacién el desarrollo de ayudas técnicas econémica-
mente accesibles que promuevan el movimiento pasivo
de las extremidades inferiores.

D. El disenador como factor de cambio

Es posible identificar al diseniador como un factor de
cambio en la sociedad, pues su trabajo da respuesta a
las necesidades de las personas, lo cual otorga a su la-
bor una responsabilidad social importante, como men-
ciona Rispoli (2. La idea de “trabajar para un mundo
mejor” acompana al disefio ya a partir de su nacimien-
to, sin embargo, de acuerdo a este mismo autor, des-
de 1970 es posible detectar un verdadero momento de
inflexién en lo que a conciencia social y ambiental del
disenador se refiere.

En base al objetivo de la investigacion de disefiar un
producto que cumpla con las necesidades de moviliza-
cién de miembros inferiores en personas con paraplejia
y la necesidad de una metodologia para llevar a cabo
la investigacion, se decidi6 utilizar la teoria de Disefio
Centrado en el Usuario, por su enfoque en las necesi-
dades e intereses del usuario, y el especial hincapié en
hacer que los productos sean utilizables y comprensi-
bles 1211,

El disefio centrado en el usuario ha sido objeto de es-
tudio de estandares internacionales, principalmente el
ISO 9241-210, el cual reemplaza al ISO 13407:1999.
Esta norma internacional define cuatro actividades
principales a realizarse:

a) entender y especificar el contexto de uso,
b) especificar los requerimientos del usuario,
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c) producir soluciones de disefio y
d) evaluar el disefio.

Estas actividades son llevadas a cabo de forma iterati-
va en todo el proceso de disefo hasta que la soluciéon
cumple con los requisitos del usuario ©.

E. Patentes y productos existentes en el mercado

Se realiz6 una busqueda de patentes y articulos existen-
tes en el mercado que pudieran tener similitudes con el
disefio de la ayuda técnica que se pretende disefiar en
esta investigacion. Del total de patentes encontradas, la
Tabla 1 presenta las siete que comparten mas similitu-
des con el planteamiento de la hipdtesis de la investiga-
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cién: el disefio de una ayuda técnica para movilizar los
miembros inferiores de personas con paraplejia puede
mejorar su salud fisica.

Los disefios de estas patentes tienen en comun que fun-
cionan con un mecanismo mecanico y que movilizan
las piernas del usuario usando la fuerza de los brazos, y
algunas de estas tienen la opcidén de trabajar miembros
superiores e inferiores de manera aislada. En la Tabla 2
se muestran los resultados de la bsqueda de este tipo
de productos ala venta en el mercado que en la mayoria
de los casos tienen un costo elevado, comparten la ca-
racteristica de funcionar con un mecanismo eléctrico y
estan enfocados a la terapia fisica y rehabilitacion, con
los cuales se trabajan miembros inferiores y superiores.

TABLA 1.

PATENTES DE PRODUCTOS ENCONTRADOS

PATENTE Y UTILIZACION

DESCRIPCION Y TIPO DE MECANISMO

DiBujo

Dual action recumbent exercise cycle (Nimero
de patente US 8,113,996 B1).
Aparato de ejercicios / terapia fisica.

Aparato dirigido a las necesidades de personas
con obesidad, asi como con problemas de
equilibrio como la enfermedad de Parkinson,
esclerosis multiple y accidente cerebrovascular.
Mecanismo mecdnico.

Aparato de ejercicios sentado US2009075786A.)
Aparato de ejercicios.

Aparato para ejercitar.
Mecanismo mecdnico.

Recumbent leg and arm stepping exercising
apparatus US5505679A.
Aparato de ejercicios.

Se puede usar como remo, stepper y/o realizar
ejercicio tipo bench press.
Mecanismo mecanico.

Exercise apparatus
US2012077653A.
Aparato de ejercicios.

Aparato de ejercicio que incluye una guia y
un miembro deslizante montados de forma
deslizante en la guia.

Mecanismo mecdnico.

Recumbent stepper apparatus
US2009124467A.
Aparato de terapia fisica y ejercicios.

Un dispositivo de ejercicio reclinado que
proporciona acondicionamiento cardiovascular
para parte inferior y superior del cuerpo.
Mecanismo mecénico.

Recumbent stepping exercise device with
stimulation and related methods US7996080B.
Aparato de ejercicios.

Facilita la realizacidn del ejercicio utilizando la
estimulacion.
Mecanismo mecdnico.

Recumbent stepper exercise machine
US7713176B.
Aparato de ejercicios.

Una maquina reclinada para hacer ejercicio, que
comprende: un bastidor; un asiento apoyado
desde dicho bastidor; un mecanismo de
accionamiento soportado en dicho marco.
Mecanismo mecanico.

http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2019.1.3.1
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TABLA 2.
ProDUCTOS ENCONTRADOS EN EL MERCADO

PRODUCTO Y UTILIZACION

DESCRIPCION, PRECIO Y SITIO WEB DE VENTA

IMAGEN

Konliking 180w Terapia Fisica Electrénica Y
Rehab Bike.
Terapia fisica y rehabilitacion.

Mecanismo de tipo eléctrico.
$65,620 pesos
mercadolibre.com

Bicicleta de Fisioterapia
Terapia fisica y rehabilitacion.

Mecanismo de tipo eléctrico.
€735,00 euros
aliexpress.com

Bicicleta de terapia fisica/ rehabilitacion brazo
y pierna.
Terapia fisica y rehabilitacion.

Mecanismo de tipo eléctrico.
$1,790 ddlares USD
amazon.com

MS350 Recumbent Stepper with removable seat
for Wheelchair access 735015.
Terapia fisica y rehabilitacion.

Mecanismo de tipo eléctrico.
$5,399.00 dolares USD
goldmedicalsupplies.com

SciFit StepONE Recumbent Stepper 10-6090.
Terapia fisica y rehabilitacion.

Mecanismo de tipo eléctrico.
$4,885.71 dolares USD
goldmedicalsupplies.com

PhysioStep PRO.
Terapia fisica y rehabilitacion.

Mecanismo de tipo eléctrico.
$4,699 ddlares USD
hcifitness.com

F. Resultados de entrevistas a pacientes y profesionales

Se realizaron 14 entrevistas al grupo de estudio, en el
que participaron 8 mujeres y 6 hombres, con un ran-
go de edad en su mayoria de entre 45 a 59 afios de
edad. Los diagndsticos médicos mas recurrentes fue-
ron lesiéon medular, neuropatia diabética y paraplejia.
De los entrevistados, 7 realizaban terapia fisica y re-
habilitacién, mediante las técnicas de reforzamiento
de piernas, terapia motriz, fortalecimiento de brazos,
estas con apoyo en hidroterapia, mecanoterapia y elec-
troterapia.

De las personas que indicaron realizar terapia fisica,
todas reportaron resultados positivos, 6 personas re-
portaron apoyarse en algun tipo de dispositivo para
realizar la terapia fisica (Figura 1), 13 de los partici-

http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2019.1.3.1

pantes consideraron necesarios nuevos productos en-
focados a terapia fisica y rehabilitacién de problemas
motrices (Figura 2)

{Se apoya en dispositivos en
la terapia fisica?

No
16.6%

Figura 1. Apoyo en dispositivos para realizar terapia fisica.
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iCree que son necesarios
nuevos productos para
terapia fisica?

No
7.1%

Figura 2. Necesidad de nuevos productos.

Las entrevistas a especialistas en terapia fisica y rehabi-
litacion se aplicaron a 18 expertos (16 fisioterapeutas y
2 médicos especialistas en rehabilitacién), y los resul-
tados obtenidos de estas fueron los siguientes: las acti-
vidades mas recurrentes llevadas a cabo en pacientes
parapléjicos fueron activacion de los musculos inacti-
vos por medio de electroestimulaciéon, movilizaciones
activas y pasivas de miembros inferiores, ejercicios de
fortalecimiento y aplicacién de calor (Figura 3).

Ejercicios de coordinacion 1.5%

Masaje 1.5%

Propiocepcion 1.5%
Termoterapia 1.5%
Ejercicios isotonicos 1.5%

CHC3.1% Movilizaciones

\ ;. "
Percusiones 3.1% activas/pasivas
Ny 222%

Hidroterapia 3.1%
—~
Mecanoterapia 3.1%
Ejercicios isométricos
3.1%

4.7% '

Estiramientos Ejercicios de
9.9% fortalecimiento
11.1%

Figura 3. Actividades mads recurrentes.

Bipedestacion
4.7%

Electroestimulacion
17.4%

Compresas
calientes
7.9%

El equipo y ayudas técnicas mads utilizados fueron equi-
po de electroestimulacidn, equipo de bipedestacion, fé-
rulas, compresas y mecanoterapia, que son auxiliares
en el fortalecimiento de musculos, para ayudar en el
movimiento, la activacidon muscular, el tono muscular,
la estimulacion del sistema nervioso, la disminucién
de la espasticidad, y contribuyen en la eliminacién de
contracturas y en evitar ulceras de presion (Figura 4).
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Reincorporacién
a actividades
2.5%

Ayuda en bipedestacion 2.5%\ r

Promover movimiento activo 2.5%

Estimulacion 2.5%
Mejorar posturas 2.5%-\

Mantener arcos
en movimiento
17.9%

Evitar Ulceras
5.1%

Eliminar
contracturas
5.1%

Vasodilatacion
5.1%

Estimulacion a
nivel nervioso
51%

Tono
muscular
5.1%

Fortalecimiento
156.3%

Activacién
de musculos
10.2%
Relajar
7.6% Disminuir
espasticidad
10.2%

Figura 4. Principales contribuciones del equipo utilizado en las
terapias fisicas.

Los especialistas recomendaron realizar terapia fisica
en el hogar para una mas pronta rehabilitacion, y co-
mentaron que seria ideal para el paciente contar con
equipo de apoyo. Sobre las ayudas técnicas disponibles
en el mercado consideraron que no son faciles de ad-
quirir por su alto costo por lo que en general se en-
cuentran principalmente en centros de rehabilitacion,
ademads de que estimaron que por sus proporciones no
son practicas para tener en el hogar.

Las respuestas de los especialistas en cuanto al disefio
de un nuevo producto que cumpla con la movilizacién
de miembros inferiores, fueron que el paciente tendria
que ser candidato para poder utilizarlo, su uso debe-
ria ser bajo supervision y seria de gran utilidad para
la salud y deberia poder ser empleado por personas de
cualquier edad. Las recomendaciones para el producto
fueron: la utilizacién de metales para la estructura y
materiales blandos para otras partes como el asiento;
que los materiales empleados sean resistentes, ligeros
y sin filos o bordes rectos; que el producto no ocupe
mucho espacio, tenga un costo accesible, sea ligero,
ergondmico, de facil traslado, facil de usar, disefio an-
tiderrapante, con sujetadores para pies, bandas de se-
guridad, separador de muslos y como medida de segu-
ridad el uso de guardas para mecanismos.

G. Revision de articulos relacionados

Se hizo una busqueda de articulos relacionados a esta
revision de la literatura, las fuentes consultadas fue-
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ron las bases de datos Scielo, Dialnet, PubMed, DOAJ,
Science Direct y PEDro. La busqueda se limit6 a los
idioma espafol e inglés y se utilizaron las siguientes
palabras clave: discapacidad motriz, motor disability,
paraplejia, paraplegia, spinal cord injury, lesiones me-
dulares, revision de literatura, literature review, review
of the literature, review article, articulo de revision, di-
sefio, design, assistive technologies y ayudas técnicas.

Como resultado de la busqueda se encontraron sola-
mente cuatro documentos con una relaciéon mas direc-
ta a este articulo de revision: dos en Dialnet, uno en
Scielo y otro en PubMed.

En el articulo “Lesién medular y ejercicio fisico: re-
vision desde una perspectiva deportiva” (22! se llevé a
cabo un analisis de las alteraciones fisicas provocadas
por las lesiones medulares, con la finalidad de aportar
informacidn sobre estas y su interaccion con la practica
deportiva, y en las conclusiones se destacan los benefi-
cios de la practica habitual del ejercicio fisico en perso-
nas con lesiones medulares.

En el documento “Assistive technologies for self-ma-
naged pressure ulcer prevention in spinal cord injury:
A scoping review” [23] se trata un problema persistente
en personas con lesiones de médula espinal: las tlce-
ras de presion. En este estudio se analizan tecnologias
de autocontrol para la prevencion de tlceras, se hizo
una clasificacion de estas tecnologias en categorias, las
cuales se identificaron en diferentes estudios durante
la revision y se tuvo como conclusién que estas tecno-
logias de autogestion tienen una efectividad de baja a
moderada, por lo que se hizo la recomendacién de de-
sarrollar tecnologias integradas que aborden multiples
factores de riesgo.

En el articulo “Revision sobre aspectos genéricos acer-
ca de la actividad fisica adaptada en la persona con le-
si6n medular” 2! se hizo una btisqueda en varias bases
de datos de articulos que destacaran la importancia de
la actividad fisica adaptada en personas con lesion me-
dular. En esta revision se tuvo como conclusion que se
deben seguir promoviendo politicas que hagan accesi-
ble la actividad fisica adaptada a la poblacién con dis-
capacidad, ya que se destaca un aumento en la calidad
de vida.

El articulo “Lesiones medulares y discapacidad: revi-
sion bibliografica” [»°! hizo una revision considerando
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una estimacién integral, tomando en consideracion
no solo la salud, sino también los aspectos psicologico
y social, llegando a la conclusiéon de que las politicas,
programas y acciones deben ser mas integradoras para
lograr la mayor independencia y autonomia posibles.

[Il. CONCLUSIONES

Los programas de movimiento de miembros inferiores
son indispensables para la salud de las personas con
paraplejia, ya que la actividad fisica ayuda a reducir los
efectos secundarios ocasionados por la falta de movi-
lidad.

Con base en la revision de literatura, de patentes y las
entrevistas realizadas, se ha determinado que es nece-
sario un producto que cumpla con las necesidades fisi-
cas y socioeconémicas de las personas con paraplejia,
por lo tanto, con la informacién obtenida se hizo un
listado con las necesidades a tomar en cuenta para el
disefio del producto, quedando en esta solo aquellas
que estuvieran lo suficientemente fundamentadas, esto
mediante un consenso entre el investigador y los aseso-
res del proyecto (Figura 5).

( Costo accesible

Resistente

Seguro

( Uso en el hogar

Confortable

N N
| N N

( Aparato para terapia fisica J

( Facil de usar

( Ergonémico ]
Poder variar la intensidad
del esfuerzo

Figura 5. Necesidades de diseflo obtenidas en base al andlisis de la
informacidn.

El producto disenado debe permitir al usuario realizar
el movimiento de miembros inferiores de forma ergo-
ndémica, segura y funcional, este debe ser entendible y
facil de usar, ademas de que debe contar con las ca-
racteristicas necesarias para su uso en el hogar y ser
accesible econémicamente.

La presente revision de literatura y las revisiones en-
contradas en diferentes bases de datos son similares en
que se resalta la necesidad de la actividad fisica en per-
sonas con lesién de médula espinal, pero solo en uno
de esos articulos, “Assistive technologies for self-mana-
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ged pressure ulcer prevention in spinal cord injury: A
scoping review” 23], se abordan tecnologias de asisten-
cia, sin embargo no se trata de ayudas técnicas sino de
softwares y programas de entrenamiento. La principal
diferencia entre esta revision y los documentos encon-
trados es el objetivo: mientras que este estudio tuvo
como finalidad el disefio de una ayuda técnica, ningu-
na de las revisiones encontradas tuvo esa finalidad.
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