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1. Introducción

Comparación de diferentes modelos de la
Teoría de Respuesta al Ítem1

Carlos Berejnoi2 & María A. Barros3

Resumen

La Teoría de Respuesta al Ítem (Item Response Theory o IRT), usada en psicología para medir o estimar

rasgos o habilidades latentes de los individuos, tiene un importante campo de aplicación en lo que respecta

a la evaluación en educación. Esta teoría permite, mediante modelos estadísticos, caracterizar los reactivos

o ítems de una evaluación basándose en el nivel de dificultad, y además comparar el nivel de habilidad de

cada  estudiante frente a la dificultad de cada  ítem, independientemente del nivel de los otros individuos

que realizan la evaluación. En esta teoría, para reactivos cuyas respuestas son dicotómicas (correctas o

incorrectas), es común el uso del modelo de Rasch, y de los modelos logísticos de uno (1PLM), dos

(2PLM) o tres parámetros (3PLM). En este trabajo se presenta un análisis del ajuste del modelo de Rasch

y de los modelos logísticos a los ítems de un examen parcial de Análisis Matemático I de la Facultad de

Ingeniería de la UNSa. Por la complejidad que implica la estimación de los parámetros de los modelos,

resulta necesario utilizar herramientas informáticas. En este trabajo se usó el software estadístico libre R

con  el paquete ltm.

Palabras clave: evaluación-Teoría de Respuesta al Item- Rasch- Modelos logísticos

Si bien los modelos de la Teoría de Respues-

ta al Ítem (IRT) son encontrados mayormente en

la literatura referida a evaluaciones psicológicas,

ellos están siendo aplicados con mucho éxito en

otros campos (Johnson, 2007). Una de las princi-

pales aplicaciones de estos modelos es en educa-

ción (Rizopoulos, 2006).

Uno de los aspectos básicos en el proceso de

enseñanza-aprendizaje es conocer cuánto apren-

dió el estudiante, es decir, tener una medida de las

habilidades por él desarrolladas. Es común utilizar

para ello algún instrumento (prueba, evaluación,

examen), compuesto por reactivos (ítems).

1. IX Jornadas de Ciencia y Tecnología de Facultades de Ingeniería del NOA, Santiago del Estero, octubre de 2013.
Publicado en CD, ISSN 1853-7871
2. Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de Salta.
3.   Colegio Secundario Nº5081 «Raúl Ricardo Alfonsín»,  Salta.
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incorrecta (X=0).

Según  la expresión que tome la fun-

ción  f   se tiene  (Rizopoulos, 2010):

 Modelo de Rasch: supone que todos los

reactivos tienen el mismo grado de discriminación.

La probabilidad de éxito en la respuesta está

dada por:

                                                      (2)

El símbolo  i es el parámetro de dificultad

del ítem i. Tanto él como se refieren a la mis-

ma escala de medición.

Según la ecuación (2), en este modelo la pro-

babilidad de éxito es una función de la diferencia

entre la habilidad de una persona y la dificultad

del ítem (Wu y Adams, 2007). Si ambas son igua-

les, la probabilidad de éxito es 0.5. En la Fig. 1 se

observa esta propiedad en una ICC correspon-

diente a un ítem de dificultad igual a -0.4.

Cuanto mayor sea  
i  , más a la derecha se

posicionará la curva ICC, y mayor será la dificultad

del ítem: para un individuo con determinada habili-

dad, su probabilidad de éxito resultará menor.

Las curvas de los diferentes ítems no se cruzan.

Pero al hablar de cuánto, se debe establecer

una escala de medición. La IRT se basa más en

los ítems del examen que en el puntaje del mis-

mo. Según la IRT, la habilidad (representada con

el símbolo  ), es considerada como una variable

continua real que puede ser medida en una escala

que tiene un punto medio igual a cero (Baker,

2001). De esta manera se pueden comparar habi-

lidades entre individuos, comparando el

parámetro   de cada uno de ellos..

Un aspecto muy interesante en esta teoría es

que la habilidad de un individuo y el nivel de difi-

cultad de un ítem se miden en la misma escala,

siendo posible predecir mediante modelos esta-

dísticos la probabilidad de éxito de un individuo

(conocida su habilidad) frente a un ítem.

Existen diversos modelos estadísticos usados

en la IRT. En este trabajo se comparan cuatro

modelos en el ajuste de los  resultados obtenidos

en un examen parcial de Análisis Matemático I

de la Facultad de Ingeniería de la UNSa, deter-

minándose cuál es la mejor opción.

2. Modelos estadadísticos

2.1 Curva característica del ítem

La IRT permite construir para cada reactivo

la Curva Característica del Ítem (ICC), una fun-

ción que indica la probabilidad de éxito en la res-

puesta, dependiendo del nivel de habilidad laten-

te del individuo (Rizopoulos, 2008).

Para reactivos donde la respuesta es dico-

tómica (se admite sólo la posibilidad de correcta

o incorrecta) la probabilidad de éxito será:

                                                      (1)

El símbolo X es una variable aleatoria

que indica que la respuesta es correcta (X=1) o
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Figura 1. Ejemplo de ICC de un ítem según el modelo de
Rasch.



Comparación de diferentes modelos de la Teoría de Respuesta al Ítem

7

Trabajando la ecuación (1), se llega a:

                                                       (3)

La ecuación (3) muestra que la diferencia en-

tre los parámetros del individuo y del ítem, en el

modelo Rasch, es el logaritmo natural de la razón

de probabilidad (odd en inglés) de éxito de una

persona sobre el ítem. La unidad de medida en la

escala para   y  i se conoce como logit. Este tér--

mino proviene de la contracción de la expresión

en inglés log odds unit (Wu & Adams, 2007).

 Modelo Logístico de un parámetro (1PLM):

surge el parámetro de discriminación ( ), peroo

supone que es el mismo para todos los ítems.

                                                      (4)

El modelo de Rasch es un caso particular

del 1PLM, donde  1  .

 Modelo Logístico de dos parámetros

(2PLM): la función de probabilidad tiene en cuen-

ta los parámetros de dificultad ( i ) y discrimina-

ción ( i ) de cada ítem

                                                      (5)

El parámetro  i  se puede interpretar como

la «pendiente» de la ICC. Cuanto más elevado

sea su valor, el ítem nos permitirá diferenciar más

los estudiantes según sus habilidades. En este caso

las curvas ICC pueden cruzarse, a diferencia de

lo que ocurría con los dos modelos anteriores.

En la Fig 2 se observan dos ICC de igual nivel de

dificultad pero con diferentes valores de   .

 Modelo Logístico de tres parámetros
(3PLM): aparece el parámetro  ic  (guessing

parameter) que tiene en cuenta la probabilidad
de que el ítem haya sido respondido al azar. De
esta manera, aún siendo bajo el nivel de habilidad

de un individuo, existirá una probabilidad mayor
que cero de que responda correctamente el ítem.

                                                    (6)

2.2 Curvas de información

En la IRT se pretende estimar el nivel de ha-
bilidad de cada examinado (Baker, 2001). La canti-
dad de información que disponemos se puede cal-

cular como la inversa de la desviación estándar de
la estimación del parámetro de habilidad   :

                                                      (7)

Si la cantidad de información es grande en-

tonces los valores de habilidad estimados serán

similares a los valores reales. Por el contrario, si la

cantidad de información es pequeña entonces

habrá una gran dispersión  en las estimaciones de

habilidad.

 
ln
1

i

p

p
 

 
  

 

  
 

exp

1 exp

i

i

p
  

  

  
   

  
 

exp

1 exp

i i

i i

p
  

  

  
   

 
 

 
 

exp
1

1 exp

i i

i i

i i

p c c
  

  

    
   

 
2

1
I




Figura 2. ICC de dos ítems de diferentes niveles de discri-
minación.
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La curva de información de un ítem (IIC)

en general es una función que tiene un máximo

en algún nivel de habilidad. Ese valor para el cual

la información es máxima será el centro de un

intervalo donde la estimación es precisa.

Figura 3. Función de información de un ítem  (Baker, 2001).

Para cada ítem o reactivo se puede obtener

una curva de este tipo, donde el máximo será muy

bajo porque se usa sólo un ítem para obtener la

curva.

Como los ítems son parte de un examen, se

obtiene información del test a un nivel de habili-

dad determinado sumando la información de

todos los ítems, y la correspondiente curva de la

función de información del test TIF, como se

muestra en la Fig. 4.

                                                     (8)

La forma ideal de la curva de información

del test depende de la intencionalidad del mis-

mo. Para un examen de propósito general se bus-

cará una recta horizontal constante, a un nivel

muy alto de información. Si la intención es selec-

cionar candidatos por habilidad, el punto donde

se presenta la máxima información tendría que

estar cerca del nivel de habilidad de corte (Baker,

2001).

Figura 4. Función de información del test (Baker, 2001).

3. Lenguaje R y Paquete LTM

El lenguaje de programación R (R Core

Team, 2013) es la implementación open source

del software estadístico S, distribuido en forma

gratuita bajo  licencia GPL (General Public

License) del proyecto de software libre GNU.

Permite definir funciones nuevas a partir de aque-

llas que trae el programa, las que pueden agru-

parse en lo que se llaman paquetes.

En este trabajo se utilizó el paquete ltm

(Rizopoulos, 2006), que permite estimar los pará-

metros de los modelos estadísticos descriptos.

Las técnicas de estimación asumen que los

individuos son independientes entre sí y que los

reactivos funcionan de la misma manera para to-

dos los individuos, es decir, no existen factores

de diferenciación en la capacidad de respuesta

de los participantes.

De las cuatro técnicas existentes para la esti-

mación de los parámetros de los modelos de IRT

(joint maximum likelihood, conditional maximum

likelihood, marginal maximum likelihood, y

Bayesian) (Johnson, 2007) el paquete ltm utiliza

la Marginal Maximum Likelihood Estimation

(Rizopoulos, 2006).

Los parámetros de los modelos 1PLM,

2PLM y 3PLM se obtienen con las funciones

rasch(),  ltm() y tpm() respectivamente. En el caso

del modelo de Rasch, también se utiliza rasch()

    
1

N

i
i

I I 
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pero restringiendo en el argumento de la función

el valor del parámetro de discriminación a 1.

Para cualquiera de los cuatro modelos, con

la función factor.scores() se accede al parámetro

de habilidad de los individuos.

El paquete  también dispone de la función

plot() que permite graficar las curvas característi-

cas de los ítems, las curvas de información del

ítem y del test.

La función anova() permite decidir, entre dos

modelos, cuál ajusta mejor los datos experimen-

tales, realizando el test de razón de probabilidad

(LRT). La misma función anova() devuelve los

valores BIC y AIC, correspondientes al criterio

de información bayesiano  y al criterio de infor-

mación de Akaike respectivamente. En ambos

casos, cuanto menor es el valor obtenido,  mejor

resulta el modelo.

4. Metodología

En el presente trabajo se aplican los cuatro

modelos descriptos a los ítems del primer exa-

men parcial de Análisis Matemático I de la Facul-

tad de Ingeniería de la UNSa, correspondiente al

1er Cuatrimestre de 2013. El mismo consistió de

14 reactivos del tipo elección múltiple (5 respues-

tas posibles para cada ítem). La cantidad de alum-

nos examinados fue de 715 (448 alumnos ingre-

santes y 267 recursantes).

Se utilizó el paquete ltm con el software R,

para estimar los parámetros correspondientes a

los cuatro modelos, así como también se obtu-

vieron las curvas ICC, IIC y TIF de cada uno de

ellos, para finalmente decidir cuál de ellos ajusta

mejor los resultados experimentales.

5. Resultados

La función descript() arroja la siguiente in-

formación:

Tabla 1. Proporciones de respuestas correcta e
incorrectas para cada ítem.

Cada ítem se identifica con el prefijo X, se-

guido del número de ejercicio.

De la Tabla 2 se desprende que 389 alum-

nos respondieron incorrectamente menos de 6

preguntas, cantidad mínima exigida para  apro-

bar el examen.

Tabla 2. Frecuencias de puntaje total

Total de ejercicios 

correctos 

Frecuencia Frecuencia 

acumulada 
0 7 7 
1 24 31 
2 57 88 
3 89 177 
4 94 271 
5 118 389 
6 82 471 
7 68 539 
8 49 588 
9 58 646 
10 35 681 
11 19 700 
12 8 708 
13 6 714 
14 1 715 

Incorrecta Correcta logit 
X1 0.47 0.53 0.11 

X2 0.41 0.59 0.36 

X3 0.67 0.33 -0.70 

X4 0.83 0.17 -1.57 

X5 0.65 0.35 -0.64 

X6 0.31 0.69 0.78 

X7 0.55 0.45 -0.18 

X8 0.62 0.38 -0.51 

X9 0.81 0.19 -1.43 

X10 0.51 0.49 -0.05 

X11 0.71 0.29 -0.88 

X12 0.53 0.47 -0.11 

X13 0.94 0.06 -2.68 

X14 0.40 0.60 0.41 
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Tabla 3. Coeficiente de correlación biserial puntual de
cada ítem con el puntaje total.

5.1 Estimación de parámetros

En las Tablas 4 y 5 se presentan los paráme-

tros estimados para cada ítem según los diferen-

tes modelos analizados.

En el modelo de Rasch, el parámetro de dis-
criminación    de todos los ítems fue 1, mien-
tras que el estimado al usar el modelo 1PLM re-
sultó igual a 0.8629.

Tabla 5. Parámetros para los modelos 2PLM y 3PLM.

5.2 Comparación de modelos mediante anova()

Se utilizó la función anova() para decidir qué

modelo ajusta mejor los datos. Las tablas 6 a 11

muestran los resultados obtenidos al comparar

los modelos de a pares, siempre considerando

como hipótesis nula que aquel que mejor ajusta

los datos es el de menor número de parámetros.

Evaluando el valor de LRT (Likelihood ratio test)

y el valor de p.values, se puede descartar la hipó-

tesis nula a favor de la hipótesis alternativa.

Tabla 6. Comparación Rasch vs. 1PLM.

Ejercicio 
pbir  

X1 0.465 
X2 0.505 
X3 0.306 
X4 0.487 
X5 0.335 
X6 0.454 
X7 0.405 
X8 0.547 
X9 0.269 
X10 0.503 
X11 0.424 
X12 0.546 
X13 0.424 
X14 0.360 

Ítem Rasch 1PLM 

X1 -0.135 -0.153 

X2 -0.431 -0.488 

X3 0.819 0.928 

X4 1.834 2.08 

X5 0.753 0.853 

X6 -0.932 -1.055 

X7 0.211 0.24 

X8 0.595 0.675 

X9 1.673 1.898 

X10 0.058 0.066 

X11 1.033 1.171 

X12 0.131 0.149 

X13 3.053 3.469 

X14 -0.493 -0.558 

 
2PLM 3PLM 

          c  

X1 -0.150 0.865 -0.143 0.885 0 

X2 -0.405 1.128 0.140 1.681 0.236 

X3 1.906 0.377 1.984 1.753 0.274 

X4 1.369 1.661 1.386 1.621 0 

X5 1.620 0.410 1.765 2.040 0.280 

X6 -0.984 0.948 -0.958 0.978 0 

X7 0.283 0.712 0.885 1.188 0.215 

X8 0.502 1.337 0.687 1.801 0.095 

X9 3.927 0.375 2.317 2.043 0.159 

X10 0.056 1.084 0.063 1.113 0 

X11 1.241 0.803 1.403 1.586 0.147 

X12 0.108 1.354 0.306 1.700 0.095 

X13 1.923 2.355 1.855 2.526 0 

X14 -0.770 0.576 -0.750 0.589 0 

 

Modelo AIC BIC LRT p.values 

Rasch 11636.67 11700.68   
1PLM 11627.50 11696.08 11.18 0.001 

 

Tabla 7. Comparación Rasch vs. 2PLM.

Modelo AIC BIC LRT p.values 

Rasch 11636.67 11700.68   
2PLM 11519.29 11647.31 145.38 <0.001 

 

Tabla 4. Parámetro    en modelos Rasch y 1PLM.
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Modelo AIC BIC LRT p.values 

Rasch 11636.67 11700.68   

3PLM 11524.59 11716.62 168.09 <0.001 

 

Modelo AIC BIC LRT p.values 

1PLM 11627.50 11696.08   
2PLM 11519.29 11647.31 134.21 <0.001 

 

Modelo AIC BIC LRT p.values 

1PLM 11627.50 11696.08   

3PLM 11524.59 11716.62 156.91 <0.001 

 

Modelo AIC BIC LRT p.values 

2PLM 11519.29 11647.31   

3PLM 11524.59 11716.62 22.7 0.065 

 

Tabla 8. Comparación Rasch vs. 3PLM.

Tabla 9. Comparación 1PLM vs. 2PLM.

Tabla 10. Comparación 1PLM vs. 3PLM.

Tabla 11. Comparación 2PLM vs. 3PLM.

5.3 Comparación de modelos mediante margins()

Se utilizó la función margins() para obtener

los valores residuales de chi-cuadrado en la ta-

blas de contingencia de 2x2 para todos los ejer-

cicios tomados de a pares. Así se tienen cuatro

tablas por modelo: (0,0), (0,1) (1,0) y (1,1).

Se acepta como máximo valor residual a 3.5.

Es así como el modelo de Rasch arroja hasta

doce pares de ejercicios con problemas, el mo-

delo 1PLM hasta 7, mientras que los modelos

2PLM y 3PLM sólo un par en una de las tablas.

5.4 Curvas características y de información

Las figuras 5 a 16 muestran las curvas ca-

racterísticas de ítem (ICC), las curvas de infor-

mación del ítem (IIC) y las funciones de infor-

mación del test (TIF) de los cuatro modelos. Se

presentan sólo las ICC de tres ítems, para dar

claridad a los gráficos, y  a los efectos de apre-

ciar la diferencia en los valores de los parámetros

de esos ítems.

Figura 5. Curvas características de tres ítems según
modelo de Rasch.

Figura 6. Curvas características de tres ítems según 1PLM.
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Figura 7. Curvas características de tres ítems según 2PLM.

Figura 8. Curvas características de tres ítems según 3PLM.

Figura 9. Curvas de información de ítems según   modelo
de Rasch.

Figura 10. Curvas de información de ítems según   1PLM.
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Figura 11. Curvas de información de ítems según   2PLM.

Figura 12. Curvas de información de ítems según   3PLM.

Figura 13. Función de información del test según   modelo
de Rasch.

Figura 14. Función de información del test según   1PLM.



Berejnoi & Barros

14

6. Análisis y discusión

En la Tabla 3 se observa que los coeficientes

de correlación biserial puntual de cada ítem con

el puntaje total no son iguales. Cuanto más alto

es el valor de pbir , mayor será la discriminación

del ítem (Brown, 2001). De esta manera, no se

cumpliría el supuesto de los modelos de Rasch y

Figura 15. Función de información del test según   2PLM.

Figura 16. Función de información del test según   3PLM

1PLM de considerar todos los reactivos con igual

nivel de discriminación.

Los valores de dificultad de cada ítem son

similares para Rasch y para 1PLM, al igual que el

parámetro de discriminación común a todos los

ítems, 1    y  0.863   respectivamente. Se-

gún estos modelos el ítem de menor dificultad es

el número 6, mientras el de mayor dificultad es el

número 13, coincidiendo con lo presentado en

Tabla 1.

La IRT se focaliza en los ítems y no en la

calificación total del examen  para medir la habi-

lidad que posee un examinado. En el caso anali-

zado,  con los modelos de Rasch y 1PLM, el ni-

vel de habilidad de un alumno que aprobó el exa-

men  (con 6 o más ejercicios correctos) es de

0.14  . Mientras que con los modelos de 2PLM

y 3PLM, si se quisiera establecer una relación di-

recta entre un puntaje mínimo y habilidad, no se

podría hacer. Así es como en 2PLM se tienen

individuos con habilidad 0.41   con 5 respues-

tas correctas, que no aprobarían el examen, y otros

con menor habilidad ( 0.424   ) que sí lo ha-

rían al tener 6 respuestas correctas. Esto es debi-

do a que el nivel de habilidad estimada al usar es-

tos dos modelos, no depende de la cantidad de

respuestas correctas, sino que también influye cuá-

les fueron los ítems respondidos correctamente.

Los modelos 2PLM y 3PLM indican que el

ejercicio de mayor dificultad es el número 9. Esto

en principio no coincide con lo indicado en la

Tabla 1, pero hay que tener en cuenta que el ni-

vel de discriminación del ítem 13 en ambos mo-

delos es superior al correspondiente al ítem 9.

De ahí, si bien su dificultad es menor resulta un

reactivo que discrimina más a los alumnos que

pueden responderlo bien de aquellos con menor

habilidad.

En la Tabla 5 se observa que el parámetro

de respuesta al azar es en general bajo, pero en
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algunos casos superior al máximo esperado en

ejercicios de respuestas múltiples con 5 opciones

 max 0.2c  .

El modelo que menor error de medición pre-

senta es el 3PLM, seguido por el modelo 2PLM,

y los menos precisos son los de Rasch y 1PLM.

Esto concuerda parcialmente con lo informado

por Moghadamzadeh et al (2011), quienes  en-

contraron que el modelo que brinda  la mayor

cantidad de información es el 2PLM, pero próxi-

mo al 3PLM.  En las Fig. 9 a 12 se aprecia que la

cantidad de información por ítem es mucho me-

nor en los modelos Rasch y 1PLM. En las Fig. 13

y 14 se observa que la cantidad de información

se distribuye en forma casi simétrica alrededor

de un valor de habilidad 0.5  , mientras que las

Fig. 15 y 16 muestran que si bien el valor máximo

de la función se presenta para valores elevados

de habilidad 2  , siendo más precisas las medi-

ciones en esa zona, para 0   los valores de esta

función superan el valor 2 (máximo alcanzado en

el modelo 1PLM).

Las Tablas 6 a 11 muestran, en base a los

valores AIC y  BIC (cuanto menores, mejor es el

modelo), y LRT (si es alto se descarta la hipótesis

nula) que los modelos que mejor ajustan los da-

tos son los modelos 2PLM y 3PLM, inclusive sin

lograrse una definición contundente entre estos

dos últimos (Tabla 11). Sin embargo, a pesar de

que las mediciones son más precisas con el mo-

delo 3PLM, el hecho de obtenerse en algunos

casos valores de maxc c indicaría que el mejor

modelo es el 2PLM.

El paquete ltm resulta fácil de usar, brindando

muchas herramientas para el análisis de la informa-

ción, tanto en forma gráfica (Fig. 5 a Fig. 16) como

analítica.

7. Conclusiones

 El modelo de IRT que mejor ajusta los

datos analizados es el modelo logístico de dos

parámetros.

 El paquete ltm es muy potente, versátil y

fácil de utilizar, brindando la posibilidad de acce-

der a toda la información necesaria para deter-

minar los niveles de habilidad de los examina-

dos, y los parámetros de varias distribuciones es-

tadísticas de  IRT.

 Resulta interesante ahondar en otros as-

pectos no analizados, entre ellos la medición de

las habilidades de los estudiantes y el seguimien-

to del proceso de aprendizaje.

 Se pueden conformar bancos de reactivos,

conociendo sus niveles de discriminación y difi-

cultad, para mejorar los instrumentos evaluativos.

 La IRT podría resultar ser la mejor op-

ción para la evaluación de los alumnos en base a

competencias o habilidades desarrolladas.
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Estudios estructurales y  magnéticos de la aleación nanocristalina
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Soledad Gamarra Caramella2, Leonardo Marta2, Carlos Berejnoi3 & Javier A.Moya1

Resumen

Se sintetizan aleaciones metálicas en forma de cintas de composición Fe
87-x

Si
x
B

8
P

4
Cu

1
 (x=2, 6) a partir de

materiales comerciales de baja pureza. El contenido de impurezas, favorece la cristalización de la aleación

con x=2; con x=6 es posible obtener cintas amorfas. Se realizan tratamientos térmicos por efecto Joule a

fin de promover la nanocristalización del material. Se monitorea la resistencia eléctrica de la cinta durante

la ejecución de los tratamientos térmicos, observando la variación estructural del material con el objeto de

determinar la potencia necesaria para el recocido óptimo en relación a la permeabilidad magnética de la

aleación con x=6. Las buenas propiedades obtenidas y la alta disponibilidad de la materia prima utilizada

incentiva un mayor estudio de estas aleaciones.

Palabras clave: materiales magnéticosblandos-metalesnanocristalinos-permeabilidad magnética

1.1 Aleaciones metálicas amorfas y nanocristalinas

Las aleaciones metálicas amorfas, descubier-

tas en 1960, son aleaciones que conservan la es-

tructura amorfa en el estado sólido propia del

estado líquido, es decir, durante su proceso de

solidificación no se produce cristalización.

Este efecto se logra, en primera instancia,

partiendo de una composición química que con-

tenga cantidades apropiadas de ciertos elemen-

tos que obstaculizan la cristalización, llamados

amorfizantes, como ser fósforo (P), boro (B), si-

licio (Si), carbono (C). Asimismo, es necesario

alcanzar velocidades de enfriamiento muy ele-

vadas, a fin de impedir el movimiento de los áto-

mos durante el paso al estado sólido.

Estos materiales, utilizados fundamental-

mente como núcleos de transformadores y en

sensores, presentan muy buenas propiedades

magnéticas blandas, como ser, una alta imanación

de saturación y alta permeabilidad magnética. Sin

embargo, las aleaciones base Fe poseen una im-

portante magnetostricción (    > 20·10-6) que afecta

las propiedades blandas y, al intentar disminuirla

1. IX Jornadas de Ciencia y Tecnología de Facultades de Ingeniería del NOA, Santiago del Estero, octubre de 2013.
Publicado en CD, ISSN 1853-7871
2. Grupo Interdisciplinario en Materiales-IESIING, Fac. de Ingeniería, UCaSal,INTECIN UBA-CONICET.
3. Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de Salta.
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a valores cercanos a cero, se produce una signifi-
cativa pérdida de la imanación de saturación.

Nuevos materiales, descubiertos por investi-
gadores de la Hitachi Metals (Yoshizawa et al.,
1988), permitieron solucionar este problema. Se
trata de materiales nanocristalizados por medio de
tratamientos térmicos controlados a partir de la
aleación amorfa, obtenida con una composición
que induzca a la nanocristalización. Se atribuye la
capacidad de nanocristalizar a la presencia de ele-
mentos que impidan el crecimiento de los granos,
como Nb, Mo, Zr, etc. y favorezcan la nucleación
de α-Fe, como el Cu (Yoshizawa et al., 1988).

Debido a un balance entre la magnetostricción
positiva de la matriz amorfa y el valor negativo de
los nanocristales, estos materiales presentan una
magnetostricción casi nula. Mejoran asimismo la
imanación de saturación de su precursor amorfo y
presentan muy baja fuerza coercitiva.

A partir de entonces, se han desarrollado
diferentes aleaciones conteniendo elementos de
transición temprana, para favorecer, como se ha
mencionado, la nanocristalización. Sin embargo,
recientemente se produjeron nuevos materiales
magnéticos blandos nanocristalinos de compo-
sición Fe-Si-B-P-Cu (Makino et al, 2009). Estas
aleaciones presentan un alto contenido de Fe, lo
que, juntamente con la ausencia de elementos de
transición, favorece una alta imanación de satu-
ración  (cercana a la obtenida con materiales tra-
dicionales de FeSi de grano orientado), disminu-
yendo los costos del material.

A su vez  tienen valores de campos coerciti-
vos menores que los materiales tradicionales, con
una consecuente importante disminución de las
pérdidas en frecuencia. Como una ventaja eco-
nómica adicional, se encuentran algunos repor-
tes de la producción de estos materiales a partir
de elementos o ferroaleaciones de origen comer-
cial (Zhang et al., 2012; Urata et al., 2010).

En el presente trabajo se sintetizan cintas de
composición Fe87-xSixB8P4Cu1 (x=2, 6) a partir de
materias primas de baja pureza, a fin de estudiar
la capacidad de amorfización y sus propiedades
magnéticas en relación a aquellas obtenidas con
materiales de pureza de laboratorio (99.9%). Con
los materiales comerciales es posible obtener
buenas características magnéticas blandas con
bajos costos de producción. Asimismo, los ele-
mentos puros resultan más difíciles de conseguir
debido a que son importados.

2. Experimental
2.1 Síntesis del material

Las aleaciones se prepararon en un horno de
inducción en atmósfera de Ar. Se utilizaron como
materias primas hierro de construcción con un
contenido de C de 0.06% másico y pureza 99.5%
másico, Cu electrolítico y las siguientes ferroalea-
ciones industriales: Fe-Si, pureza 97.9; Fe-B, pure-
za 99.2; Fe-P, pureza 91.5 (% másicos). La com-
posición química, rica en Fe, se ajustó empleando
hierro de construcción. Estos materiales presen-
tan todos purezas inferiores a las reportadas por
Zhang et al. (2012) y Urata et al. (2010). En algu-
nos casos la diferencia alcanza un 8%.

Debido al elevado contenido de impurezas
de las materias primas utilizadas, se sintetizaron
dos aleaciones de composición Fe87-xSixB8P4Cu1

(x=2, 6), teniendo en cuenta que el contenido de
Si favorece la estabilidad de la estructura nano-
cristalina (Zhang et al., 2012).

Las cintas se elaboraron por el método melt-
spinning. Este método consiste en la eyección de
la aleación fundida sobre una rueda construida
con un material de alta conductividad térmica,
que gira a una velocidad tangencial de 30 m/seg.
De esta forma se alcanzan velocidades de enfria-
miento del orden de 106 K/s.
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Se obtuvieron cintas de distintos espesores,

que van desde 15 a 30 µm y anchos de 0.75 mm.

2.2 Métodos empleados

Las muestras fueron caracterizadas por

difracción de rayos X(DRX).

Las cintas nanocristalinas se obtuvieron a par-

tir del material amorfo, por medio de tratamien-

tos térmicos. El método utilizado tradicionalmen-

te consiste en someter las cintas a un tratamiento

térmico en un horno convencional, por un tiem-

po determinado y a una dada temperatura. En este

trabajo se realizaron recocidos por efecto Joule.

2.2.1 Tratamientos térmicos por efecto Joule

El método de recocido por efecto Joule apro-

vecha el calor que produce el paso de una co-

rriente eléctrica por la sección de la muestra.

Las cintas recocidas con este método mues-

tran mayor ductilidad que aquellas que fueron

tratadas en hornos.

La resistencia eléctrica (R) de un material es

muy dependiente de la estructura del mismo y,

por lo tanto, monitoreando su valor durante la

ejecución de los recocidos se pueden observar

las modificaciones estructurales que se producen

en las muestras y detener el tratamiento en el

punto deseado de  transformación.

El equipo utilizado para realizar los trata-

mientos térmicos se desarrolló con instrumenta-

ción virtual (IV) en nuestro laboratorio.

2.2.2 Mediciones de permeabilidad en frecuencia

Una de las principales propiedades que ca-

racteriza a los materiales magnéticos blandos es

la permeabilidad mangética  y su comportamien-

to en frecuencia.

El sistema utilizado para determinar la per-

meabilidad, consiste en un bobinado primario, a

través del cual se aplica un pequeño campo mag-

nético alterno (H
ac
= 0.5 A/m), y una bobina

sensora (bobinado secundario) dispuesta en el in-

terior del bobinado primario y colineal al mismo.

La muestra se coloca como núcleo en la bobina

sensora y se lee la señal proveniente de la misma

cuando actúa el campo H
ac
 que se relaciona con

la permeabilidad por medio de la ecuación 1.

                                                       (1)

Donde N
2
 y S

2
 son el número de vueltas del

secundario y la sección del mismo; w es la fre-

cuencia de la corriente; H
ac
 el campo aplicado y

µ
0
 la permeabilidad del vacío. Las frecuencias eva-

luadas van desde los 30 kHz hasta los 5 Mhz.

3. Resultados y discusión
3.1 Propiedades estructurales

En la Fig. 1 se muestra el espectro de DRX

de la aleación Fe
87-x

Si
x
B

8
P

4
Cu

1
 con x=2 sin trata-

miento térmico (as-quenched). Puede observarse

que presenta una estructura cristalina, formada

claramente por granos de -Fe(Si) y boruros.

Figura 1. DRX de la aleación cristalina Fe
85

Si
2
B

8
P

4
Cu

1
.
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La cristalización de esta muestra se atribuye a

un efecto desestabilizante de la estructura amorfa

por parte de la mayor proporción de impurezas

presentes en las materias primas en relación a los

trabajos mencionados de otros autores.

En la Fig. 2 se muestran los espectros de la

aleación Fe
81

Si
6
B

8
P

4
Cu

1
, sin tratamiento térmico

y con un recocido hasta una potencia de 3W.

Puede observarse que la muestra sin recocido

presenta un halo centrado alrededor de los 45º,

característico de la aleación amorfa. Sin embargo,

al realizar un pequeño recocido se observan los

picos correspondientes a los planos (1 1 0) y (3 2

1) del -Fe(Si) en 2 de 44.93º y 83.12º.

El tamaño de grano (D) se estima utilizando

la fórmula de Scherrer a partir del ancho a la al-

tura media del pico de difracción del plano (1 1

0), en el caso de las aleaciones con x=2. Para x=6

(recocida a 3W) se realiza un promedio del D

encontrado para los picos (1 1 0) y (3 2 1). Asi-

mismo, la posición del pico permite inferir el

parámetro de red (a), mediante el cual es posible

determinar la composición química de los

nanogranos.

En la Tabla 1 se presentan las propiedades

obtenidas a partir de los difractogramas para las

cintas de Fe
85

Si
2
B

8
P

4
Cu

1
 sin recocer y

Fe
81

Si
6
B

8
P

4
Cu

1
 recocida.

Tabla 1. Propiedades de los nanogranos.

Como puede observarse, la cinta que cristali-

za durante el proceso de melt-spinning presenta

menor porcentaje de Si en los granos, debido al

escaso tiempo de difusión del elemento durante el

proceso de enfriamiento rápido (velocidad de en-

friamiento: 106 K/seg). Esto se encuentra de acuer-

do con lo observado por Zhang et al. (2012) en

muestras de Fe
85.2

Si
2
B

8
P

4
Cu

0.8
 que, sometidas a un

tratamiento térmico óptimo,  presentan granos de

-Fe(Si) con una composición de Si de 15%at.

Por otra parte, es importante notar que el

tamaño de los cristales de las cintas con x=2 es

mayor al obtenido en las cintas que nanocrista-

lizaron con el tratamiento térmico (x=6). Esto

se debe a que en el caso de x=2, el grano crece

directamente durante la colada, mientras que en

las cintas con x=6 el crecimiento se produce du-

rante el tratamiento térmico controlado, a partir

de clusters que se forman en la colada (Makino,

2012).

En el caso de la cinta recocida (composición

Fe
81
Si

6
B

8
P

4
Cu

1
), al observar el espectro de DRX

resulta evidente que no se trata de un recocido en

condiciones óptimas ya que un halo del material

amorfo continúa presente alrededor de los 45º. Con

recocidos a mayores potencias se deberían obtener

granos con una concentración de Si mayor.

3.2 Monitoreo de resistencia eléctrica

Los tratamientos térmicos por efecto Joule

fueron realizados con un incremento progresivo

de la corriente con el tiempo, utilizando un I

=10 mA y un t =12 seg.

Figura 2. DRX aleación Fe
81

Si
6
B

8
P

4
Cu

1
.

Cintas a [ºA] D [nm] 
Comp. 

 [%at de Si] 
Fe85Si2B8P4Cu1 2.856 29.76 8.43 

Fe81Si6B8P4Cu1 2.847 18.75 12.56 
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En la Fig. 3 se muestra la variación de la re-

sistencia eléctrica de una cinta de composición

Fe
81

Si
6
B

8
P

4
Cu

1
 en función de la potencia aplica-

da. El tratamiento, en este caso, consiste en el

monitoreo de la resistencia eléctrica durante el

aumento de la corriente hasta la cristalización total

del material, a fin de observar los cambios es-

tructurales en la muestra.

En la curva, pueden distinguirse diferentes

zonas. Inicialmente, la resistencia del material

amorfo crece monótonamente con la potencia

aplicada. A partir del punto A la pendiente cam-

bia de signo, debido a la nanocristalización de -

Fe(Si) (el material se vuelve menos resistivo). La

curva alcanza un mínimo, a partir del cual crece

nuevamente con otra pendiente. Alrededor de una

potencia de 10 W se observa una inestabilidad,

atribuida a la cristalización de boruros. No se ob-

servan otros cambios hasta el final de nuestro

recocido.

Seguidamente se procede a disminuir la po-

tencia, observándose una caída monótona de la

resistencia (R/R=22% a temperatura ambien-

te) mostrando la irreversibilidad de los cambios

producidos.

Cuando vuelve a hacerse pasar corriente por

el material recocido, la resistencia se mueve por

la curva que va de C a B, tanto al incrementar

como al reducir la potencia. Esto implica que,

luego del primer recocido, la muestra no sufre

nuevos cambios estructurales.

3.3 Tratamientos térmicos y propiedades magnéticas

Se realizaron recocidos de cintas de la alea-

ción amorfa Fe
81

Si
6
B

8
P

4
Cu

1
 hasta alcanzar dife-

rentes valores de potencias.

Posteriormente, se midió la permeabilidad

inicial en frecuencia de las muestras sometidas a

estos recocidos, a fin de buscar el tratamiento

térmico óptimo.

Puede observarse que existe un tratamiento

para el cual la permeabilidad es máxima, a 8.9 W,

y que ésta cae de manera pronunciada al aumen-

tar 1 W en la potencia del recocido.

El valor obtenido para la permeabilidad

máxima a 100 kHz, igual a 33000, está en con-

cordancia con el valor de 36000 a 1 kHz para

una aleación de composición Fe
84.3

Si
4
B

8
P

3
Cu

0.7
,

reportado por Kubota (2011).

Asimismo, este autor obtiene una resis-

tividad =0.827 m para dicha aleación. El

valor de nuestra aleación Fe
81
Si

6
B

8
P

4
Cu

1
, con ma-

yor cantidad de Si, lo que aumenta la resistividad

y afecta la respuesta en frecuencia de la per-

Figura 3. Curva de resistencia vs potencia aplicada,
cinta x=6.

Figura 4. Permeabilidad inicial a 100 kHz en función de la
potencia aplicada en el recocido, cinta x=6.
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meabilidad, es de aproximadamente =1.6m.

En la Fig. 5 se muestra la respuesta de la per-

meabilidad inicial en frecuencia de la muestra sin

recocido y con un recocido óptimo (8.9 W).

4. Conclusiones

Se sintetizaron aleaciones nanocristalinas que

se reportan con valores de alta imanación de satu-

ración, semejantes a la de los materiales cristalinos

comerciales, y de bajas pérdidas en frecuencia. Las

aleaciones producidas tienen la composición Fe
87-

x
Si

x
B

8
P

4
Cu

1
 (x=2, 6). Se utilizaron materias primas

que presentan purezas inferiores (hasta en un 8%) a

las reportadas por otros autores, lo que disminuye

los costos de producción de estos materiales.

Se observa que el alto contenido de impure-

zas, favorece la cristalización de la aleación con x=2,

mientras que con x=6 se obtienen cintas amorfas.

Por medio de mediciones de resistencia, se

observa la variación estructural del material

(amorfo inicialmente) al realizar tratamientos tér-

micos por efecto Joule, detectándose el comien-

zo de la nanocristalización de -Fe(Si).

Se encuentra, asimismo, que el recocido óp-

timo para la aleación, a fin de obtener la permeabi-

lidad inicial máxima ( 
i(100 kHz) 

=33000), debe reali-

zarse hacia los 8.9 W.

Los bajos costos y la disponibilidad de los

materiales utilizados justifica la pequeña dismi-

nución en capacidad de amorfización y propie-

dades magnéticas de las cintas obtenidas.
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On the variational derivation of  boundary value problems
in the dynamics of  structural elements

Ricardo Oscar Grossi

Summary

The calculus of  variations is an old branch of  mathematical analysis concerned with the problem of

extremizing functionals, a generalization of  the problem of  finding extremes of  functions of  several

variables. This discipline has a long history of  interaction with other fields of  mathematics and physics,

particularly with mechanics. Engineers and applied mathematicians have increasingly used the techniques

of calculus of  variations to solve a large number of problems. Nevertheless, in this discipline the «operator»

  has been assigned special properties and handled using heuristic procedures. A mechanical «  -method»

has been developed and extensively used, as can be observed in the current engineering literature.

The objective of  this paper is to present a rigorous formalism for the determination of  boundary value

problems which describe the static or dynamic behavior of  structural elements.  A discussion about the

shortcomings of  the use of  the vague mechanical  -method is presented.

Keywords: Variational calculus-rigorous formalism- functional-admissible directions

1. Introduction

The calculus of  variations is a branch of

mathematics concerned with extreme values in

certain function spaces. It determines necessary

conditions for a class of functions in order to

extremize a given functional. These conditions

are formulated in terms of  ordinary differential

equation or partial differential equations,

boundary conditions and transition conditions.

For centuries scientists have tried to formulate

laws of  natural sciences as extreme problems and

called these laws variational principles. For this

reason, in solid mechanics, the principle of  vir-

tual work and the Hamilton’s principle provide

straightforward methods for determining the

differential equations of equilibrium and motion,

boundary conditions and transition conditions.

It is well known that there are two basic

approaches to deriving the equations of  motion

1. Research Member of  CONICET.  - Facultad de Ingeniería - Universidad Nacional de Salta
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of  a mechanical system. One approach uses

Newton’s laws through an establishment of  all

the forces and moments in the system. The other

is based on the application of  Hamilton’s

principle. For complicated mechanical systems,

the first procedure becomes intractable, and it is

difficult to determine the type of  boundary

conditions and / or transitions conditions to be

used in conjunction with the derived differential

equations. On the other hand, the variational

approach is very straightforward since variations

of the kinetic and potential energies are utilized.

This is one of  the reasons why engineers,

physicists and applied mathematicians are

increasingly using techniques of  calculus of

variations to solve a large number of  problems.

The applications of  this discipline now embrace

a great variety of  fields. The calculus of  variations

and the optimal control theory are widely used

in biology, economics, astronautics, quantum

mechanics, finance, etc. Nevertheless, calculus

ofvariations is a discipline in which the «operator»
  has been assigned special properties not analyzed

in the rigorous formalism of  mathematics and a

mechanical «  -method» has been developed and

extensively used.

Diverse opinions regarding the role of

applied mathematics have been expressed and

one approach is based on the use of  pure

mathematics with the field of application as an

extension occupying a secondary role. Never-

theless, it is obvious that generally, the applied

mathematician does not need to know concepts

and theories as much as the pure mathematician

does, but he should have good training in basic

pure mathematics and should know the

foundations of  the relevant mathematical tools

he is using in the solution of  his problems, which

have often emerged from real-world situations.

It is not true that the mathematical theory needed

by applied mathematicians is remote from the

urgent problems that arise in various fields of

engineering and applied science. Professor

Richard Courant [1] remarked: «Pure

mathematicians sometimes are satisfied with

showing that the non-existence of  a solution

implies a logical contradiction, while engineers

might consider a numerical result as the only

reasonable goal. Such one sided views seem to

reflect human limitation rather than objective

values. In itself  mathematics is an indivisible

organism uniting theoretical contemplation and

active application».

In calculus, real valued functions defined on

certain subsets of  the n -dimensional Euclidean

space n , are used. The determination of  extre-

me values of  a function : ,f D    ,nD  

is concerned with finding elements of  D  with

which the smallest (largest) value of  f  is

associated. A decisive role in the optimization of

this type of  functions is played by its partial

derivatives or more generally by its directional

derivatives. It is commonly accepted that the

concept of  functional is a natural generalization

of  the concept of  function given in elementary

calculus. Since the calculus of  variations is

concerned with the problem of  extremizing

functionals, it is natural to consider this problem

as a generalization of  the problem of  finding

extremes of  real valued functions of  several va-

riables.  While it might seem that the introduction

of the concept of  variation of a functional should

be subsumed into the mentioned rigorous

procedure, this is not the case. Thus, a number

of books and papers have been published dealing

with the calculus of  variations and particularly

with the definition of  variation of  a functional,

from a heuristic point of  view. For this purpose,

a vague and obscure procedure based on an

analogy between the variational operator   and
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the differential operator d  of functions is adopted.

It is true that since the calculus of  variations

has called the attention of  several mathematicians,

who made important contributions to its

development, there are many technical details

which are hardly available to a non-mathema-

tician. But fortunately, it is possible to present a

minimal set of  basic concepts of  this discipline,

using only certain abstractions of  what are

considered to be simple ideas from elementary

calculus. In this aspect, the elementary functional

analysis provides a much better and deeper

understanding of  the fundamental concepts of:

variation of  a functional, space of  admissible functions,

space of  admissible directions, and weak and strong lo-

cal extremes.

Professor Magnus Hestenes claimed that

«there is no discipline in which more correct

results can be obtained by incorrect means than

in the calculus of  variations», [2]. This dictum of

a prestigious specialist emphasizes the importance

of  the use of  rigorous formalisms, rather than

obscure heuristic definitions.

The primary purpose of  this paper is to make

a small contribution toward reducing the gap

between the abundance of  concepts and methods

available in abstract calculus of  variations and

their limited use in various areas of  vibrations of

structures. For this purpose, a rigorous procedure

for the determination of  boundary value

problems, which describe the statical or dynamical

behavior of  a common structural element, is

discussed.

Substantial literature has been devoted to the

formulation - by means of  the calculus of

variations - of  boundary value problems in the

statics and dynamics of  mechanical systems. It is

not the intention to review the literature;

consequently, only some of  the relevant works

will be cited. A number of  textbooks, [3-13] deal

with the classical variational calculus and others,

[14-24] include rigorous treatments of  the

theoretical aspects of  this discipline. Several

textbooks, [25-30] also present formulations, by

means of  variational techniques, of  boundary

value problems in the statics and dynamics of

beams, frames and plates.

A secondary purpose of  this paper is to

present a rigorous variational formulation to de-

termine the boundary value problems which des-

cribe the dynamical behavior of  a freely vibrating

beam. For this purpose, the construction of  the

domain and space of  admissible directions, which

corresponds to the variation of  the functional

which in mechanics is called action integral is

included.  In addition, the presence of some

errors in the literature, and particularly in the

formulation of  fundamental lemma of  the

calculus of  variations is also demonstrated.

This paper is organized  in the following way.

In Section 2 some basic concepts are treated. In

Section 3 a discussion about the concept of

variation of  a functional, which covers both the

heuristic and the rigorous form, is included. In

Section 4 the Hamilton’s principle is rigorously

stated in the case of a freely vibrating beam.

Finally, Section 5 contains the conclusions of  this

paper.

2. Some basic topics

It is commonly accepted that the concept

of  functional is a generalization of  that of  a real

function of  real variable and the following

rigorous definition can be found even in

engineering textbooks.

Definition 1. Let D  be a subset of a li-

near space .V  A mapping which assigns to eachh

element of  D  exactly one real number is called a

functional defined in ,D  and it is denoted byy
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: .I D    A typical example is

                                                              (1)

defined in 1[ , ],C a b  the space of  all real valued

functions with a continuous derivative on the

interval [ , ].a b

Remark 1. Definition 1 illustrates the

point of  view of  the functional analysis. In

calculus, the notion of  a real valued function of

a real variable is associated with the real numbers

which constitute its values, but the functional

analysis view is that it defines a correspondence

between pairs of  elements of  prescribed sets. The

concepts of  linear or vectorial space and normed space

are rather intuitive and can be presented as natu-

ral generalizations of  the corresponding

definitions in the Euclidean space 
n . These

generalized notions are applied throughout

mathematics, science and engineering [23], [31],

[32].

3. The first variation of  a functional
3.1 Heuristic development

As stated above, a number of  books and

papers have appeared which treat the calculus of

variations from a heuristic point of  view using a

vague and obscure procedure based on an analogy

between the variational operator   and the

differential operator d  of  functions. The

following statements have been compiled from

some textbooks included in the reference list:

In the calculus of  variations it is a common

practice to use u  to denote what is defined as

the first variation of  the function ,u  which is given

by

                                                              (2)

where   is a small arbitrary real number and v

an arbitrary function. Thus u  is considered as

an operator that changes from the function u
into .u  The derivatives are changed in the same

form. For instance, /du dx  is changed into

                                                              (3)

The variational operator can be interchanged

with derivatives and integrals. For instance,

                                                               (4)

In analogy with the concept of  total

differential dF  of  a real function of  several va-

riables  , ,F F x y z  given byy

the variational operator   acts like the total

differential defined above. In consequence, the

first variation of   , ,F F x u u   is defined byy

                                                            (5)

Finally, in the case of  the functional given

by (1), the use of  property (4) leads to

                                                             (6)

,
F F F

dF dx dy dz
x y z

  
  
  

      , , ,
b

a
I u F x u x u x dx 

,u v 

.
du dv

dx dx
 
      

.Fdx Fdx 
 

 

.
F F

F u u
u u

  
 

 
 

   , , .
b

a
I u F x u u dx   
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3.2. Rigorous definitions

Within reasonable limits, the arguments from the extreme values theory of  real valued functions

of  several variables, find their counterpart in the theory of  extremes values of  functionals. Thus, the

concept of  the variation of  a functional can be easily stated as a generalization of  the definition of

the directional derivative of  a real valued function defined on a subset of  .n  This procedure should

be the key to eliminate the lengthy and obscure definition of  the variation of  a functional using the

Eqs. (2) to (6). Let us recall the definition of  directional derivative:

Suppose we are given a real valued function :f S    defined on a set .nS    If   x  is an

interior point of  S  and 
nv   an arbitrary vector of  unit length  1 ,v  then  the directional

derivative of  f  at x  in the direction v  is given byy

if  this limit exists.

If  I  is a functional defined in a subset D  of  a vectorial space ,V  its directional derivative (called

variation) is easily furnished by a straightforward generalization of  the above definition of  directional

derivative of  a function.

Definition 2. Let I  be a functional defined in a subset D of  a vectorial space .V  If   u D  and

,v V  the variation of   I  in the point u  and in the direction ,v  is given byy

                                                                                                                                               (7)

when the ordinary derivative with respect to the real variable   exists at 0. 
Since the application of  (7) requires deriving with respect to   under the integral sign, in the

case of  the functional defined by (1) we should require that the function  , ,F F x u w  has

continuous partial derivatives and 1 , ,u C a b     ; then, we havee

                                                                                                                                                   (8)
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The above is well known, at least heuristically,

to anyone who works in the field of  calculus of

variations.

3.3 Admissible directions

In definition 2, it can be noted that element
,v  which generalizes the concept of  direction,

is simply an element of  the vector space .V  It

plays an essential role in the minimization of  a

functional. In this process we are interested in

those functions u  and directions ,v  in which the

variation of  I  exists. For instance, if  we want to

find a function 1 ,u C a b      so that the functional

(1) assumes a minimum where by

                                                                    (9)

are given, we are not interested in all functions
1 ,u C a b      but only in those which satisfy the

conditions (9). On the other hand, we are

interested in considering for each 1 ,u C a b    
those directions v V  in which the functional

I admits the variation  ;I u v  as is stated in the

following definition.

Definition 3.  A direction v V  is

admissible if:

 i  ,u v D     sufficiently small,

 ii   ;I u v  exists..

The space of  admissible directions is

commonly denoted by .
a
D

Remark 2.  It must be noted that there is

no need to introduce the concept of  variation u
of  the actual configuration u  which usually is

presented in the following form:

«Suppose  u x  is indeed the function of x

which gives (1) a minimum value, and  u x  is a

second function of  x  which is at most infinitesimally

different from  u x  at every point x  within the

interval , .a b     Define

The variation of  a function should be

understood to represent an infinitesimal change

in the function u  at a given value of   .x  The

change is arbitrary; that is, it is a virtual change.»

This lengthy and obscure definition should

be avoided because while no advantage is taken

of  its use, a source of  confusion is eliminated.

Although it is an ordinary function, in mechanics,

it is traditional to denote by u  an admissible

virtual displacement of  ,u . It is particularly used

in the powerful virtual work principle [24].

3.4 Necessary condition for an extreme

When a real valued function :f S  

defined on a set ,nS    has a local extremal

point S
0
x  in which f  has continuous partial

derivatives, then

for each vector nv   of  unit length. In the

context of  functionals, the following theorem can

be demonstrated. See for instance, references

[18], [19].

Theorem 1. Let  ,V   be a normed space

and : ,I D    where .D V  If the functional
I  assumes a local extremum at 

0
u D , then

                                                               (10)

Remark 3.  It must be noted that the

condition (10) requires the use of all admissible

directions and generally there may be enough

 0
, 0, .

a
I u v v D   

 0
, 0,f  x v

     .u x u x u x  

  , ,u a A u b B  , ,u a A u b B 



On the variational derivation of  boundary value problems in the dynamics of  structural elements

29

directions to permit this condition to determine the function 
0
.u  This is consistent with the funda-

mental lemma which must be applied to obtain a more useful condition than (10).

The fundamental lemma

If  ,F C a b      and     0,
b

a
F x v x dx   for any y arbitrary continuous function ,v which verifies

    0v a v b   for all  ,x a b , then 0F   on  , .a b

4. The Euler-Lagrange equation
4.1 Heuristic development

The following statements have been compiled from some textbooks of  the reference list:

«The necessary condition for the functional    , , ,
b

a
I u F x u u dx   to have a minimum is

0I  , so we havee

                               (11)

Since we cannot use the fundamental lemma because (11) is not in the adequate form, we integrate

the second term by parts and obtain

0.

b
b b

a a
a

F F F d F F
u u dx udx u

u u u dx u u

    
   

    

                           
                                                                                                                               (12)

In the case of  fixed ends all admissible variations must satisfy the conditions:     0,u a u b  

then (12) reduces to

                                                                       in

(13)

In consequence, if  the fundamental lemma is applied to (13) with ,v u  we obtain

(14)
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F d F
udx u

u dx u

 
 

 

               


 0, , .
F d F

x a b
u dx u

 

 

         

0.
b

a

F F
I u u dx

u u

 
  

 

        


 , .a b



Grossi

30

4.2 Rigorous formalism

Instead of  the functional of  the preceding discussions, let us consider the more interesting

functional which corresponds to a freely vibrating beam.

Let us consider a uniform beam of  length ,l rigidly clamped at both ends and which executes

transverse vibrations when subjected to an external load of  density ( , ).q q x t  We suppose that the

vertical position of  the beam at any time  t  is given by the function

It is well known that at time  t  the kinetic energy and the total potential energy due to the elastic

deformation of  the beam and the potential energy of  the external load are respectively given by

                                                           (15)

and

                                                                                                                                                (16)

where   is the mass per unit length,  A  the cross-sectional area, and EI  the flexural rigidity of  the

beam.

Hamilton’s principle requires that between times 
0
t  and 

1
t , at which the positions are known, the

motion will make stationary the action integral

on the space of  admissible functions. Hence, from (15) and (16) we have

                                                                                                             (17)

In order to make the mathematical developments required by the use of  the applications of  the

techniques of  the calculus of  variations, we assume that                            where 0 1
0, , .G l t t          

Since the beam is rigidly clamped, the boundary conditions are given by
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                                                                                                                            (19a,b)

In view of  these observations and since Hamilton’s principle requires that at times 
0
t  and 

1
t  the

positions are known, the domain of  the functional (17) is given by

                                                                                                                                    (20)

where 
0
h  and 

1
h  denote the functions which give the positions of  the beam at t 

0
t  and 

1
t and a non-

standard notation has been implemented in order to handle the spaces of admissible functions and

directions effectively. Thus, the superscripts in (20) are consistent with the ends conditions. From

definition 3, it follows that the corresponding space of  admissible directions is given by

                                                                                                                                                   (21)

To see this, we only have to note that for arbitrary ,C Cw D  and arbitrary direction ,C C

a
v D  it

is true that ,C Cw v D  , too. The condition  ii  of  definition 3 is satisfied if    4,w v C G  and

 .q C G  Now, in the case of  the functional given by (17), the condition of  stationary functional is

given by

                                                                                                                                         (22)

If  2, ( )w v C G  the application of definition 2 leads to

(23)

where 
, .C Cw w

Let us consider the first term in (23).  Since  2, ( )w v C G  we can integrate by parts with respect

tot and if  we apply the conditions                                                               imposed in (21) we obtain
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In an analog situation since  4,w v C G  we can integrate by parts twice with respect ,x to  thus

obtaining

 (25)

By replacing (24) and (25) into (23), we have

(26)

According to (21) and (26), the condition (22) reduces to

(27)

where  , .C Cw w

Now the application the fundamental lemma of  calculus of  variations in ,n   it follows that the

function  ,C Cw  must satisfy the differential equation

(28)
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It has been demonstrated that the boundary value problem which corresponds to a vibrating

beam rigidly clamped is given by the differential equation (28) and the boundary conditions (18)-(19).

Now, let us assume that the beam is simply supported at both ends.  In the manner of  achieving

the spaces (20) and (21) we have that, in this case, the spaces of  admissible functions and directions

are respectively given by

                 (29)

(30)

Now, the condition of  stationary functional is given by

and by virtue of   the inclusion                     we have

from which it follows that the function 
,S Sw  must satisfy the differential equation (28).

By replacing w  by           in Eq. (26) and using directions from the space (30), the condition

(22) reduces to

                                                                                                    con

In the manner of  achieving (28) we have that the function   ,S Sw    must satisfy the differential

equation (28), the geometric boundary conditions (18 a, b) and the natural boundary conditions

 (32 a, b)

If  the beam is free at both ends, we must consider the condition
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where

(33)

In the manner of  achieving the previous boundary value problems, we have that the function
,F Fw must satisfy the differential equation (28) and the natural boundary conditions

 (34)

(35)

The remaining boundary conditions are obtained as a combination of  the analyzed cases.
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5. Concluding Remarks

It has been demonstrated that the use of the

mechanical «    -method» is not necessary since it

is a source of  confusion and its lack of  rigour

leads to obscure definitions. Moreover, it is more

natural and clearer to present the variation of  a

functional as a straightforward generalization of

the definition of  the directional derivative of  a

real valued function defined on a subset of  .n

The determination of  the space of  admissible

functions and the space of admissible directions

generates a clear statement of  the problem. This

is particularly true in the study of  the dynamical

behaviour of  structural systems. This has been

shown in Section 4.

Surely, opinions will express that the heuristic

procedure described in Section 4.1 finally leads

to the same correct results of  Section 4.2.

However, the use of  functional analysis leads to

a deeper and clearer understanding of  the

problem. Today, solving practical problems

necessitates the introduction of sophisticated

mathematical tools such as the concept of  weak

solution and Sobolev Spaces. Emphasis should

be placed on the use of abstract results because

despite of  the abstractness of  these topics, they

lead to very practical outcomes. For instance, the

finite element method is a powerful computational

technique for the solution of  boundary value

problems that arise in various fields of  engineering

and applied science. It is necessary to use the

Sobolev spaces to know the qualities of  the

numerical approximation of  the mentioned

method, [24], [31]-[33].

There exists a growing gap between pure

mathematicians and applied scientists to the point

that experts in the two mentioned areas are unable

to understand and to communicate. It is impos-

sible to reduce, or at least to stop this gap, if

heuristics and obscure mathematical procedures

are used. For instance, from some textbooks the

following statements have been compiled:

       , 4

0 1
; , , , 0, 0, .F F
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D v v C G v x t v x t x l         
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Definition
     «Mathematically, a functional is a real

number obtained by operating on functions from

a given set».

Lemma.

                  If                     and

for any arbitrary continuous function ,v  for all

 ,x a b , then 0F   on  , .a b »

It is true that this lemma can be proved

without the usual restrictions , ,v C a b    
    0,v a v b   but then it cannot be used

in a problem which involves fixed end points

because in this case the admissible directions v
are functions which vanish at the endpoints a
and b  as in the case treated in Section 4.1. It

must be noted that in the definition of  variation

(3.1)   is a small arbitrary real number. Moreover,,

u  satisfies the conditions:     0,u a u b  

so it is not an arbitrary continuous function v  for all

 ,x a b , as is required in the above lemma .

This type of  imprecision could be originated

in the use of  obscure and vague concepts which

can be avoided using only certain abstractions

of what are considered to be simple ideas from

elementary calculus.

Finally, it is emphasized that the rigorous

procedure described is particularly adequate to

derive the boundary value problems of  beams

with internal hinges and plates with a line hinge.

In these cases, the first derivatives of  the

deflection functions are not continuous (in the

points where the hinges are located) and the

analytical developments require a careful analysis

of  the regularity properties of  the admissible

functions.
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1. Introdución

Telemetría de eventos sísmicos
Adquisición de datos, almacenamiento y transporte

 Pablo Rodrigo Narváez1, Héctor Rizo1, Ernesto Bonfiglioli1, José Viramonte2

Resumen

En el presente trabajo se muestran los avances de un proyecto de desarrollo en curso, que tiene como

objetivo dotar al Valle de Lerma, donde se asienta la Ciudad de Salta de una red de Vigilancia Sísmica

Continua (RVSC). La misma constará de cuatro estaciones de tres componentes, empleando geófonos

Mark L4, para lo cual se deberá desarrollar el sistema de adquisición de datos y su posterior transmisión de

forma inalámbrica a la estación base.

En este informe se detalla el sistema de adquisición de datos y su transporte, desarrollado sobre una

plataforma microcontrolada.

Palabras  clave: Telemetría-redes inalámbricas-acondicionamiento de señales-actividad sísmica-adquisi-

ción de datos-geófonos-riesgo sísmico

La Ciudad de Salta se ubica en el sector No-

roeste del Valle de Lerma, una depresión rellena

con mantos cuaternarios y rodeada de cerros de

edad cenozoica (al este) y terciara ( al oeste). Se-

gún la clasificación del Instituto Nacional de Pre-

vención Sísmica (INPRES), la región correspon-

de a la Zona 3 (sismicidad moderada a intensa).

El INPRES tiene varias estaciones de acele-

rómetros ubicadas en el Valle, que se activan con

sismos intensos, tal como el que se produjo el 27

de Febrero de 2010.

La red diseñada constará de 4 estaciones de

tres componentes, con monitoreo continuo, re-

gistrando la actividad sísmica de la región, a fin

de definir y caracterizar fuentes cercanas a la ciu-

dad. La presente red constará con la posibilidad

de comunicación inalámbrica con una estación

base a modo de poder visualizar los datos de

forma remota y de monitorear a la estación que

se requiera por el observador en tiempo real. La

misma constará con almacenamiento de datos

insitu, en una tarjeta de memoria, en caso de

perderse la conexión con base o por estar con-

gestionada la red; De esta manera se asegura el

registro continuo, los mismos pueden ser luego

transmitidos a base o ser leídos en el lugar.

1. UCASAL, Facultad de Ingeniería, IESIING
2. U.N.Sa., Facultad de Ciencias Naturales, Instituto Geonorte Salta-Argentina
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2. Adquisición de Datos

Un paso importante en el desarrollo es dise-

ñar y seleccionar la mejor opción electrónica para

la adquisición de los datos provenientes de los

geófonos Mark L4 y su posterior transporte de

forma inalámbrica. El sistema se puede dividir

en los siguientes bloques constitutivos (Figura 1):

Los datos obtenidos del sensor son filtrados

y amplificados para luego ser convertidos a for-

mato digital y así enviados al módulo inalámbrico

para su posterior transmisión a la estación base,

que es la encargada de tratar los mismos, proce-

sarlos y realizar su representación grafica corres-

pondiente.

Figura 1. Sistema completo

2.1 Sensor

De forma general los geófonos de péndulo

tienen una salida proporcional a la velocidad re-

lativa de sus elementos.

Los sensores sísmicos se clasifican en base a

la respuesta de frecuencia que éstos tengan, y se

clasifican en tres clases:

Corto periodo:  Este tipo de sismómetro

esta caracterizado por tener una respuesta en ve-

locidad normalmente plana en el rango de fre-

cuencia entre 1 y 50 Hz (donde se sitúa la

sismología de corto periodo). Su respuesta en

frecuencia y sobre todo su rango dinámico hace

a este tipo de instrumento ideal para el estudio

de sismicidad local de magnitud moderada a baja,

pero no para energías grandes, pues se suele pro-

ducir la saturación mecánica del instrumento (se-

ñal fuera del rango de trabajo del sensor).

Dentro del mercado de este tipo de sismó-

metros podemos diferenciar al menos dos tipos

de sensores, los denominados sismómetros de

prospección y los sismómetros estándar de apli-

cación para el estudio de microterremotos.

Banda ancha: Aunque en la mayoría de las

situaciones el contenido de frecuencias de las

señales se centra en el denominado corto perio-

do, hay casos en los que existen señales a menor

frecuencia que 1Hz, como por ejemplo, señales

asociadas por cámaras magmáticas.

De movimiento fuerte: Utilizados para de-

tectar movimientos de mediana o fuerte magni-

tud, no resulta ser una necesidad habitual el re-

gistro en aceleración de las señales sísmicas en

volcanes, sobre todo porque la energía que se pone

en juego es, en comparación con situaciones

tectónicas, mucho menor, por lo que los niveles

de aceleración del suelo están en los umbrales de

detectabilidad de este tipo de instrumentos. Por
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tanto, el uso de sensores de movimiento fuerte

(acelerógrafos) no resulta ser una práctica muy

extendida en la sismología volcánica.

2.2 Estructura Interna

El geófono de péndulo está formado por una

estructura sólida, cuya base contiene un imán

permanente para generar un campo magnético

constante. El péndulo es la parte móvil y está

formado por una masa sísmica con una bobina,

unidas a la estructura del sensor a través de un

resorte.

El movimiento relativo del péndulo dentro

del campo magnético constante, generado por

un electroimán, se mide en la mayoría de casos a

través de un sensor de velocidad, el cual convier-

te la energía mecánica proveniente de las ondas

sísmicas en señal eléctrica. La Figura 2 muestra

en forma esquemática este sensor [2].

Figura 2. Componentes de un geófono.

El amortiguamiento magnético depende de la

resistencia externa equivalente. En la Figura 3 se

presenta el circuito eléctrico equivalente deseado

para el funcionamiento del geófono, con un amor-

tiguamiento determinado por la resistencia RS.

Figura 3. Diagrama circuital que presenta el geófono con
amortiguamiento determinado por la resistencia D.

En la Figura 4 se observa la forma de res-

puesta que se espera obtener cuando a la masa

del geófono se le da una posición inicial Z(o) y

se la deja oscilar.

Figura 4. Respuesta Subamortiguada.

Determinando los valores cuando ocurren

los picos máximos y los mínimos de la señal de

salida, se puede obtener el coeficiente de amorti-

guamiento b, así [2]:

Despejando
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Además el fabricante proporciona la expre-

sión para el cálculo del factor de amortiguamien-

to o damping el cual es:

bt = bo + bc

donde

bo = 0.28 damping a circuito abierto bc =

(1.1 * Rs) / (Rs + Ri).

Ri = resistencia interna (5500 W) Rs = resis-

tencia damping (8880 W).

b es justamente el coeficiente de amortigua-

miento del geófono. Esto quiere decir que se

calcula el coeficiente de amortiguamiento de

acuerdo a las condiciones propias de cada

geófono.

Figura 5. Curva de respuesta del geófono.

El geófono utilizado Mark L-4C (Figura 6)

es un geófono de periodo corto con repuesta li-

neal en frecuencia de 2hz a 20hz, a continuación

se presenta la respuesta del geófono proporcio-

nado por el fabricante.

Lo cual resulta en un factor de amortigua-

miento de:

bc = 0,7

De la curva de respuesta (Figura 5) se selec-

cionó la curva D, tener respuesta más plana en

frecuencia a partir de 2 a 20 hz. y la cual nos

proporciona el factor de amortiguamiento 0,7 que

corresponde a una respuesta subamortiguada

óptima.[1]
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El factor de conversión de volt/inch/seg es

de 170Volt/m/seg. para la zona lineal de la cur-

va D.

Figura 6. Geófonos utilizados.

3. Filtro

Esta etapa está conformada por un filtro pasa

alto para resolver los problemas del nivel medio

de la señal de entrada como lo ilustra la Figura 7.

Figura 7. Filtro implementado.

El filtro está constituido por C1 y R1 los

cuales fueron seleccionados para que la atenua-

ción fuera mínima en baja frecuencia, menos de

3db por debajo de los 2hz, cuya respuesta es la

siguiente (Figura 8):

Figura 8. Respuesta del filtro.

4. Amplificador

Una vez que la señal fue previamente filtra-

da la misma es amplificada en distintas escalas

para poder luego se aplicadas al microcontrolador

el cual realizará la tarea de la conversión analógico

digital. Para ello se asignaron las siguientes esca-

las (Figura 9):

Figura 9. Escalas de amplificación.

Las escalas fueron seleccionadas para barrer

toda la respuesta en frecuencia del geófono la

lineal y la no lineal. La salida que proporciona el

geófonocon su respectiva resistencia de damping,

es de aproximadamente 32mv/cm/seg. a 1,7v/

cm/seg (datos provistos por el fabricante a tra-

vés de la curva de respuesta del geófono).

El circuito amplificador está conformado por

un amplificador de instrumentación AD623[7] y

una posterior amplificación mediante el empleo
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de amplificadores operacionales LF347[8], como muestra la Figura 10.

Figura 10. Circuito de amplificación.
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5. µC

El microcontrolador es el encargado de rea-

lizar la conversión analógico a digital de las seña-

les provenientes del circuito amplificador, para

luego ser transmitidas al módulo inalámbrico. El

microcontrolador seleccionado es el Pic18F8722

que es un microcontrolador de la gama media de

Microchip. El mismo se seleccionó por el núme-

ro de patitas disponibles y sus prestaciones. Cada

componente es un geófono, de la cual se obtie-

nen 4 escalas, por lo tanto al ser tres componen-

tes se necesitarán 12 entradas disponibles [6].

Además de las 12 entradas utilizadas para las

escalas, se necesitaran otras para la conexión del

microncotrolador con la tarjeta de memoria (SD/

MMC), un módulo GPS, entradas y salidas para

el control de carga de la batería, que alimenta

toda la electrónica y de algunos sensores más

(temperatura, humedad, etc.); todo ello justificó

la elección de dicho microcontrolador, que se

presenta en la Figura 11.

Figura 11. Microcontrolador Pic18F8722 [6].

El conversor analógico-digital es un

conversor de aproximaciones sucesivas de 10 bits

con 16 canales disponibles para el ingreso de se-

ñales, el tiempo de conversión es de 83µseg y la

frecuencia de conversión máxima es de 12Khz la

cual se ve reducida aproximadamente 8Khz por

las demás tareas que el microcontrolador se en-

cuentra realizando como la transmisión serie. La

misma es superior a la frecuencia requerida por

el teorema del muestreo que es de 40hz.

En la Figura 21 se observa el circuito com-

pleto del microcontrolador.
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6. Almacenamiento

El almacenamiento de los datos provenien-

tes del microcontrolador se realiza en una tarjeta

de memoria de estado sólido SD/MMC o

microSD.

Las tarjetas SD poseen 9 pines, de los cuales

uno es de reloj (CLK), otro es para los comandos,

cuatro son de datos y los tres restantes son de ali-

mentación como se muestra en la tabla 1; Para la

MMC son 7 pines; La única diferencia respecto a

la SD es que posee sólo dos pines para datos.

El rango de voltaje de alimentación permiti-

do es de 2.7 a 3.6 V.

Internamente, la tarjeta posee chips de me-

moria flash como medio de almacenamiento. Ade-

más posee un controlador inteligente que maneja

los diferentes protocolos de comunicación,

algoritmos de seguridad para la protección contra

copia no autorizada de información almacenada.

A continuación se presenta en las Figuras 12

y 13 la disposición de los pines de conexión de la

tarjeta SD [3]:

Figura 12. Tarjeta SD [3].

Figura 13. Descripción de pines[3].

6.1 Comunicación

Si bien las tarjetas SD/MMC aceptan por lo

general dos protocolos de comunicación el em-

pleado en el desarrollo del presente trabajo es el

protocolo SPI ya que el microcontrolador dispo-

ne de dos módulos para el manejo de dicho pro-

tocolo.

6.2 Protocolo SPI

Para su implementación necesita solo cua-

tro líneas de comunicación:

1. SLCK: Señal de reloj (CLK).

2. MOSI: Máster Output, Slave Input.

(DATA OUT).

3. MISO: Máster Input, Slave Output

(DATA IN).

4. SS: Slave Select (CS).

La memoria recibe los datos y los comandos

por DATA IN y envía datos por DATA OUT

[4]. Para habilitar la tarjeta se debe poner en ni-

vel bajo el Terminal CS. La señal de CLK que se

envía desde el PIC18F8720 es la que establece la

velocidad de la comunicación [6].

6.3 Tipo de conexión

Si bien el protocolo SPI soporta varios tipos

de conexión, en el presente trabajo se optó por

la conexión de un maestro (microcontrolador) y

un esclavo (tarjeta).

En este caso la comunicación es sencilla, ya

que los dispositivos estarán conectados sin inte-

rrupción y transmitiéndose los datos entre ellos

sin esperar más que a la señal de reloj que habili-

te este proceso. Por lo tanto, la señal de SS siem-

pre está activa (nivel bajo) hasta que no haya más
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datos que transmitir y se finalice la conexión como

muestra la Figura 14.

Figura 14. Conexión M/S[3].

6.4 Formato de Comandos

La secuencia de comandos para la tarjeta en

modo SPI consiste de 6 Bytes tal como se ilustra

en la Tabla 1 [4].

Tabla 1: Secuencia  de comandos SPI

El primer byte es el comando (escritura, lec-

tura etc.).

Del segundo byte al quinto son datos adi-

cionales, por ejemplo dirección.

El sexto byte es un byte de verificación.

6.5 Comandos

La memoria contiene varios comandos que

funcionan por comunicación SPI, por ejemplo.

1. Reset de la memoria comando 0 (CMD0).

2. Inicialización de la memoria comando 1

(CMD1).

3. Configuración  del  bloque  de  512  bytes

comando16 (CMD16).

4. Escritura de un bloque de 512 bytes

(CMD24).

5. Lectura de un bloque de 512 bytes co-

mando 17 (CMD17).

Una vez enviado el respectivo comando, la

memoriaa responde por medio de un registro lla-

mado R1 (Figura 15) indicando si hubo un error

o si todo está bien [4].

La memoria debe responder con 0x00 para

todos los comando antes mencionados, pero para

el comando 0 (CMD0) la memoria responde con

0x01 debido a su estado inicial.

7. Transporte de datos

Los datos almacenados en la tarjeta son leí-

dos por el microcontrolador y luego enviados al

módulo inalámbrico mediante la comunicación

serie TTL. El módulo seleccionado es el AC4490

de Aerocom, ya que el mismo posee comunica-

ción serie, tiene un alcance de 65km, posee 56

canales de transmisión y una velocidad de trans-

misión por aire de 78kbps. Como se muestra en

la Tabla 2 [5].

7.1 Conexión

Debido a que el presente módulo inalám-

brico presenta tres modos de operación: una

mediante comandos AT y las otras dos de trans-

misión y recepción de datos. Las últimas dos for-

mas de operación generalmente se la conoce

como transparente.

La modalidad empleada en el presente tra-

bajo es la modalidad transparente, la cual permi-

Figura 15. Registro R1.
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te transmitir los datos sin la necesidad de la trans-

misión de un dato extra por el microcontrolador.

El modo comandos AT se puede configurar

de forma inalámbrica; en caso de ser necesario la

modificación de algunas características de fun-

cionamiento del módulo.

Tabla 2: Características AC4490
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Las distintas características extras que posee

el modulo originan que el mismo disponga de

unas 20 líneas de conexión con el mundo exte-

rior como se observa en la Figura 16.

Figura 16. Pines del Modulo.
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Como se observa en la figura el modulo po-

see una alimentación de 3,3v-1,3amp. y el

microcontrolador seleccionado una alimentación

de 5v, esto hace que se necesite de un soporte

electrónico para ello, además de la configuración

electrónica externa al modulo para su configura-

ción básica como se observa en la siguiente Fi-

gura 17

Figura 17. Electrónica del modulo inalámbrico.
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7.2 Modo Comando

En modo comando el modulo requiere de la

introducción de una secuencia determinada de

datos (comandos AT), en este modo se tiene ac-

ceso a la configuración de funcionamiento del

Tabla 3. Comando AT

modulo, al manejo de la memoria EEPROM in-

terna que posee el modulo y al manejo del

conversor A/D como así también de algunas

entradas y salidas digitales de propósito general.

A continuación se presenta algunos coman-

dos AT más utilizados en la Tabla 3.



Narváez et al.

50

7.3 Interface Serial

Para la transmisión y recepción de datos con

el microcontrolador el modulo inalámbrico dis-

pone de una interface serial compatible con la

UART del microcontrolador esto es una comu-

nicación serie TTL, cuya operación es modo

asíncrono.

En este modo los datos se sincronizan con

el microcontrolador a través de un bit de inicio y

un bit de parada o fin. El modo asíncrono permi-

te la transmisión de un bit adicional para el che-

queo de errores en la transmisión que es el bit de

paridad, el cual es optativo. Además permite la

transmisión de ocho, siete o nueve bits de datos,

como así también se puede seleccionar la veloci-

dad de transmisión. Todos estos parámetros pue-

den ser configurados solo en modo comando.

A continuación se observan en las Figuras

18 y 19 los distintos parámetros que pueden ser

configurados:

Figura 18.  Formato Serial de datos.

Figura 19. Velocidad de transmisión
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Para el presente trabajo se seleccionó una

velocidad de 19200bps entre el microcontrolador

y el modulo inalámbrico y un formato de datos

de 8 bits de información y un bit de parada.

7.4 Trama

Para la comunicación entre el modulo y la

computadora en la estación se debió desarrollar

una trama base la cual contiene la información

de las distintas componentes y sus escalas res-

pectivas. Parala sincronización del inicio de la tra-

ma, la misma tiene una cabecera y un final de

trama, como se muestra a continuación en la Fi-

gura 20.

Cabecera Información Fin 
   

 Figura 20. Trama de información

El campo de información está compuesto

por un identificador de componente y escala para

su posterior decodificación. El mismo está com-

puesto por 36 bytes de información.

8. Conclusiones

En el desarrollo del presente trabajo, la ma-

yor complejidad fue la adquisición de los datos,

razón por la cual se desarrolló de manera modu-

lar a fin de poder actualizar la electrónica en caso

de ser necesario.

La trama conformada para la comunicación

funciona correcta sin detectar cortes en la comu-

nicación ni errores de recepción, ya que el mo-

dulo inalámbrico posee una trama rf  con correc-

ción y detección de errores; sin embargo a la tra-

ma conformada se le debe agregar CRC, cues-

tión en la que se trabaja.

La finalización del mismo permite continuar

con otras líneas de investigación como la de trans-

misores inteligentes, el estudio de algoritmos para

la detección de sismos, el estudio de la red

inalámbrica mas eficiente para el caso de la ocu-

rrencia de sismos y el estudio, tratamiento y re-

presentación de los datos.
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Figura 21. Circuito del Microcontrolador



Cuadernos de la Facultad de Ingeniería
Universidad  Cátolica de Salta,  vol. 8, 2014: 53-65

53

1. Introducción

Aplicación de técnicas de evolución diferencial para identificar líneas
de rótulas en placas1

María Virginia Quintana2

Resumen

El efecto de un daño interno que provoca la ruptura de fibras en una o varias capas en placas compuestas

se puede modelar con la presencia de una línea de rótulas plásticas o elásticas que suele ser recta en el caso

de materiales compuestos reforzados con fibras unidireccionales. Dado que la presencia de un daño en un

elemento estructural introduce una flexibilidad local que modifica su comportamiento dinámico, el objeti-

vo de este trabajo es aplicar técnicas de evolución diferencial para detectar, a partir de las características

dinámicas del sistema, la presencia de una zona debilitada en placas. La posición, la longitud y la flexibili-

dad de la línea de rótulas son variables desconocidas y se pretende identificarlas. La estrategia de búsqueda

consiste en implementar técnicas de evolución diferencial (ED) combinadas con un algoritmo variacional

directo que modele el comportamiento de la placa. El algoritmo mencionado permite obtener las caracte-

rísticas dinámicas de la placa debilitada durante el proceso de optimización reduciendo el tiempo de cálcu-

lo en cada paso de la evaluación. Para verificar la robustez de la técnica propuesta en obtener los parámetros

desconocidos que caracterizan la zona debilitada se realizaron 100 pruebas de optimización. Se considera-

ron dos casos de estudios: una placa con una fisura de borde a borde y una placa con una fisura interna.

Palabras clave:  evolución diferencial- placas- líneas de rótulas

1. XXI Congreso sobre Métodos Númericos y sus Aplicaciones. (ENIEF)
2. INIQUI-CONICET. Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de Salta, Facultad de Ingeniería, Universidad Católi-
ca  de Salta.

Las técnicas dinámicas son consideradas

como los métodos de prueba no destructivos más

relevante para determinar la presencia de daños

en elementos estructurales [Sinha y col. (2002);

Patil y Maiti (2005)]. Las pruebas de identifica-

ción de daños pueden exigirse en los procedi-

mientos de control de calidad o de producción o

bien cuando la estructura puede estar dañada por

cargas accidentales y su integridad debe ser veri-

ficada. Cuando el análisis de los resultados se rea-

liza en el dominio de la frecuencia, es posible iden-

tificar las frecuencias naturales de vibración y sus

correspondientes formas modales. Las variacio-

nes de estas características dinámicas con respecto

a las del elemento estructural perfectamente ín-

tegro se utilizan para verificar si algún tipo de
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daño está presente. Resultados numéricos pre-

vios confirman que los procedimientos basados

en las variaciones de las frecuencias y de los despla-

zamientos modales son más fiables que aquellos

procedimientos clásicos basados solamente en las

frecuencias de vibración (Savoia y Vincenzi, 2008;

Mottershead y Friswell, 1993; Maia  et al., 1997).

En particular, las técnicas dedicadas a iden-

tificar la presencia de daños de placas compues-

tas de varias capas reforzadas con fibra son estu-

diadas en el dominio de la frecuencia (Ewins,

2000). El efecto de un daño interno que provoca

la ruptura de una o varias capas de fibras se pue-

de modelar con la presencia de una línea de rótu-

la plástica o elástica, que suele ser recta, en el

caso de los materiales compuestos de varias ca-

pas con fibras unidireccionales. La posición y la

longitud de la fisura se desconocen y deben ser

identificadas. Este problema inverso requiere la

minimi-zación de una función de costo que eva-

lúe la diferencia entre la repuesta dinámica de la

estructura dañada con respecto a la estructura ín-

tegra o no dañada, la que se obtiene mediante la

aplicación de expresiones analíticas o numéricas

relacionadas con el modelo estructural teórico.

El proceso de minimización en sí mismo se

lleva a cabo mediante diferentes métodos de

optimización que permiten la estimación de los

parámetros desconocidos (Tang et. al, 2006; Yang

et. al, 2007). Dentro de estos, se encuentran los

algoritmos heurísticos, tales como los Algoritmos

Genéticos (AG) y las Técnicas Evolutivas (TE),

los cuales parecen ser una alternativa promete-

dora a los enfoques tradicionales. En sentido ge-

neral, la Evolución Diferencial (ED) es una téc-

nica de búsqueda del óptimo de una función ba-

sada en la teoría de la evolución natural que trata

de encontrar la mejor solución factible a un pro-

blema. Varios investigadores utilizaron estas téc-

nicas para identificar sistemas estructurales y pro-

piedades mecánicas de materiales compuestos

(Cunha et al., 1999; Franco et al., 2004). En par-

ticular, las técnicas de ED han ganado atención y

un gran rango de aplicaciones para resolver pro-

blemas complejos de optimización desde que

Storn y Price (1995) introdujeron el algoritmo

en el año 1995. Han sido aplicadas con éxito en

diferentes campos (Goldberg, 1989; Storn y Price,

1997) sin embargo no han alcanzado el mismo

nivel de desarrollo dentro del campo de la inge-

niería civil. Una de las ventajas de estos algoritmos

es que son eficaces aún cuando varios parámetros

desconocidos deben ser determinados, circunstan-

cias en las cuales los algoritmos clásicos a menudo

fallan debido al mal condicionamiento del proble-

ma de optimización (Vanderplaats,1984).

Por lo expuesto anteriormente, en este tra-

bajo se aplican las técnicas de ED en combina-

ción con un algoritmo variacional para identifi-

car la presencia de una zona debilitada (posición,

longitud, severidad de la grieta, etc.) en placas

construidas con materiales compuestos reforza-

dos con fibra a partir de las características diná-

micas del sistema.

2. Formulación del problema

La idea básica en las metodologías para iden-

tificar zonas dañadas en elementos estructurales

es comparar la respuesta del sistema en su esta-

do íntegro con las respuestas obtenidas cuando

algún  daño está presente. La placa laminada se

modela mediante un macro elemento utilizando

la teoría clásica de placas. Se asume que la zona

debilitada por el efecto del daño es una línea rec-

ta con rótulas elásticas (ver Figura 1). La posi-

ción, la longitud y la rigidez de los resortes elásti-

cos son parámetros desconocidos que caracteri-

zan la zona debilitada del elemento y por lo tan-

to deben ser identificados para poder evaluarla.
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Los datos de entrada son los valores de las

frecuencias de vibración y de los desplazamien-

tos modales en posiciones arbitrarias de la placa

dañada. Luego mediante un algoritmo de evolu-

ción diferencial se realiza la identificación diná-

mica de las variables desconocidas. En general,

en los métodos de identificación, las característi-

cas dinámicas del sistema en cada etapa de la si-

mulación se obtienen mediante la aplicación del

método de los elementos finitos (MEF). En este

trabajo, se sustituye la aplicación del MEF por

un algoritmo variacional directo basado en el

método de Ritz y desarrollado por la autora

(Quintana y Grossi, 2011 y 2013). Este algorit-

mo, en comparación al MEF, tiene la ventaja de

modelar a la placa como un macro elemento lo

que permite reducir los tiempos de cálculos.

En los problemas de identificación dinámi-

ca, los parámetros desconocidos del modelo nu-

Figura1. Placa con una línea con rótulas interna– Parámetros que definen su ubicación.

mérico se ajustan, mediante una función objeti-

vo, con el fin de obtener las predicciones numéri-

cas de los valores modales lo más cercanos posi-

ble a los valores medidos experimentalmente. La

función propuesta depende de la diferencia entre

los valores de las frecuencias y de las deforma-

ciones modales obtenidos del modelo con los

datos exactos impuestos y aquellos obtenidos con

los valores provisionales de los parámetros des-

conocidos en cada simulación.

3. Algoritmos de evolución diferencial

En sentido general la ED es una técnica de

búsqueda del óptimo de una función basada en

la teoría de la evolución natural que trata de en-

contrar la mejor solución factible a un problema.

Comienza con la creación aleatoria de una po-

blación inicial de un grupo de individuos. Sigue
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un proceso de evolución de la población a partir

del descarte de algunos miembros y la forma-

ción de otros nuevos siguiendo un criterio de

comparación que es función de los miembros

existentes. El algoritmo combina distintos indi-

viduos de la población para generar los nuevos

miembros. Si bien la combinación es aleatoria, la

selección se realiza de forma tal que los miem-

bros de mejor «Fitness», es decir aquellos para

los cuales la función objetivo alcanza valores

mínimos tengan más posibilidades de ser elec-

tos. Los individuos nuevos que son aceptados

deben heredar algunas de las características de

los miembros anteriores y algunos de ellos de-

ben mutar de forma aleatoria. Finalmente, la nue-

va población que está formada por el conjunto

de los nuevos individuos y por otros preexis-

tentes, se somete nuevamente a un proceso de

selección, de acuerdo a su «Fitness», para formar

con ellos una nueva generación. Lo que caracte-

riza a la ED es el uso de vectores de prueba, los

cuales compiten con los individuos de la pobla-

ción actual con el fin de sobrevivir (Storn y Price,

1997).

El esquema general de un algoritmo de ED

se muestra en la Figura 2 y se puede resumir en

los siguientes pasos (Tang y Xue, 2008):

Figura 2. Diseño general de un algoritmo de Evolución Diferencial (ED).
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1 2 3, 1 , , ,i G r G r G r G

F

   v x x x

 
1 2, 1 , , ,i G best G r G r G

F

   v x x x

   
1 2, 1 , , , , ,i G i G best G i G r G r G

F F

      v x x x x x

 , 1, 2, ,
, , ..., , 1,2,..., ,

T

i G i G i G iD G
x x x S i NP  x

3.1 Implementación de la ED

Los pasos principales para aplicar la metodología de ED se pueden resumir en los siguientes:

Paso 1: Ingreso de los parámetros requeridos por la ED y sus respectivas restricciones. Genera-

ción aleatoria de una población inicial ,i G
x  (vectores) dentro de los límites impuestos por las restric-

ciones, esto es:

                                                                                                                           (1)

donde DS R  es el espacio de búsqueda,  NP  es la cantidad de vectores generados y D  es el númeroo

de parámetros de optimización (variables del problema) que contiene cada vector ,i G
x . El subíndice

G  indica la iteración G  ésima, llamada también generación ésima de los vectores de parámetros o

población. Se supone que el número  de vectores de la población se mantiene constante durante el

proceso de optimización.

Paso 2: Evaluación del «Fitness» de cada uno de los miembros de la población de la primera

generación. Se evalúa la función objetivo en todos los individuos y se determina el vector como aquel

que produce el valor mínimo. Este paso requiere la definición previa de la función objetivo.

Paso 3: Realización de la operación llamada mutación para cada individuo de la población con el

fin de obtener la contraparte de mutantes para cada uno de ellos. El objetivo de la mutación es

permitir la diversidad de los parámetros en el espacio de búsqueda y proveer un mecanismo para

escapar de óptimos locales al explorar nuevas áreas en el dominio de búsqueda. Para cada vector  se

genera un vector de mutantes  utilizando aleatoriamente tres vectores de la población ésima y algunas de

las siguientes estrategias (Storn y Price, 1997):

 Combinación aleatoria (ver la Figura 3):

                                                                                                                                 (2)

donde  1 2 3
, , 1,2,...,r r r NP son números enteros diferentes entre sí y F es una constante positivaa

(parámetro de escala) que controla la amplitud de la mutación. Se supone que el parámetro F varía en

el intervalo .

 «Mejor» combinación

                                                                                                                                  (3)

 «Mejor - Aleatoria» combinación:

                                                                                                                                  (4)
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La eficacia del método depende de la regu-

laridad de la función objetivo. Para las funciones

regulares con sólo un mínimo (global), la estrate-

gia de «mejor» combinación converge más rápi-

damente ya que el mejor vector obtenido a partir

de la generación anterior se interpreta como el

vector base. En presencia de más de un mínimo,

la combinación «aleatoria» o la combinación «me-

jor-aleatoria» son las mejores opciones, evitando

la convergencia a mínimos locales.

Paso 4: Operación de cruce entre cada indi-

viduo y su homólogo mutante correspondiente

con el fin de aumentar la diversidad de los

vectores.

El vector de prueba , 1i G
u  se obtiene

aleatoriamente al intercambiar los valores de los

parámetros de optimización entre los vectores

originales de la población ,i G
x  y  los de la po-

blación de mutantes , 1i G
v  , esto es:

  , 1 , 2 , ,
, ,..., ,

T

i G i G i G Di G
u u uu

 















CRjrandifx

CRjrandifv
u

Gji

Gji

Gji
)(

)(

,

1,

1,

1,2,...,j D  y ji
u  es la componente j -ésima

del vector 
i
u . Por otra parte,  ( )rand j  es el j -

ésimo valor de un vector de números aleatorios

distribuidos uniformemente y CR  la constante

de cruce  0 1CR  . Esta constante indica el

porcentaje de mutaciones que se tiene en cuenta

en el vector de prueba , 1i G
u .

Paso 5: Aplicación de las restricciones de borde

a los parámetros de optimización con el fin de

evitar algún individuo con un conjunto de

parámetros físicamente no posibles y que devuel-

va un valor exagerado de la función de costo.

Por lo general, en aplicaciones de ingeniería,

los parámetros de optimización están obligados

a pertenecer a determinados intervalos, es decir:

                                                   (7)

donde 1,2,...,j D  y D  es el número de

parámetros de optimización.

La introducción de las restricciones a los

parámetros de optimización es útil dado que li-

mita el análisis solo a rangos de parámetros des-

conocidos que son significativos desde el punto

de vista físico. Para ello, se introduce un algorit-

mo de proyección. Después de la operación de

mutación, si se obtiene un vector fuera de rango

se considera su proyección sobre el intervalo de

restricción previsto (ver Savoia y Vincenzi (2008)

para más detalles).

Paso 6: Proceso de selección entre cada indi-

viduo y su correspondiente homólogo de prue-

ba con el fin de generar el miembro nuevo de la

siguiente generación. Con el fin de decidir si un

vector 
i
u  puede ser un elemento de la nuevaa

población de la generación 1G  , cada vector

, 1i G
u se compara con el vector  anterior ,i G

x .

Si el vector  da un valor de la función objetivo

menor al valor que produce  entonces se seleccio-

na  como el nuevo vector de la población , de lo

, ,min ,max
,

jiG ji ji
x x x    

Figura 3: Proceso de mutación en la combinación aleatoria.

     (5)

donde

 

 

 

 

 

 

                                                 (6)
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contrario se mantiene el vector anterior, esto es:

                                                             (8)

donde   1,2,...,i NP

Paso 7: Evaluación del «Fitness» de cada uno

de los miembros de la población de la genera-

ción  y determinación del mejor individuo de la

nueva población actual. Si el «Fitness»  de este

nuevo individuo es mejor que el «Fitness» del

vector  entonces se actualiza el vector  con los

parámetros del mejor individuo actual y se obtie-

ne su valor objetivo.

Paso 8: Aplicación del criterio de convergen-

cia. Si un criterio de parada se cumple, entonces se

procede a la salida del vector 
best
x  y su valor obje-

tivo, de lo contrario se vuelve al paso 3.

En el criterio de convergencia, se comparan

los valores de la función de costo obtenidos a

partir de los vectores de la población 1G  . Los

vectores se ordenan en función de dichos valo-

res de la siguiente manera:

                                                            (9)

tal que:

(10)

En el criterio de convergencia se define en

primer lugar  la cantidad de vectores de control

NC . Luego la prueba de convergencia se es-

cribe en función de los valores que toma la fun-

ción de optimización evaluada en los vectores de

control, esto es:

, 1 1, 1

1

, 1

( ) ( )

( )

i G i GH

i

i G

H H
VTR

H

  




  

x x

x

 



donde 1,...,i NC  y 
1

VTR  es la precisión de-

seada.

La prueba de la convergencia  puede ser in-

suficiente cuando la función objetivo tiene un

gradiente bajo cercano al mínimo buscado. Por

esta razón, se introduce una segunda prueba de

convergencia, lo que condiciona la distancia re-

lativa entre los componentes de los vectores de

control a un valor mínimo, es decir:

                                                          (12)

donde 
2

VTR  es la precisión deseada.

3.2 Función Objetivo

La  función objetivo o función de costo a minimizar

durante el procedimiento de identificación, se

define como el error relativo entre las frecuen-

cias y los vectores propios     ,
i i
 x x  obte-

nidos al adoptar un conjunto x  de parámetros

de identificación  y la solución de referencia

 ,i i
  , es decir::

                                                             (13)

donde 
i
  y 

i
  denotan la i -ésima frecuencia no

amortiguada y el vector propio correspondiente,

1
  y 

2
  son constantes de ponderación, N  el

número de formas modales consideradas y P

las componentes del vector propio consideradas.

La solución de referencia (con los valores exac-

tos de los parámetros) y las simulaciones numé-

ricas para un conjunto de parámetros dados se

obtienen mediante el algoritmo variacional men-

cionado en la sección anterior.
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4. Casos analizados

Para verificar la robustez en identificar los

parámetros a partir de las características moda-

les de la estructura se realizaron 100 pruebas de

optimización en placas cuadradas simplemente

apoyadas en todos sus bordes y de espesor uni-

forme h . Se consideraron dos casos distintos de

estudios: una situación de daño simulado por una

fisura de borde a borde y otra por una fisura in-

terna, en ambos casos los parámetros a determi-

nar fueron la posición de la fisura (es decir de la

1
25Gpa,E 

2 12 12
4.8Gpa, 0.306, 1.36GpaE G  

Figura 4: Posición de las componentes modales consideradas.

línea con rótulas) y la constante del resorte

rotacional que simula la flexibilidad local intro-

ducida por la fisura.  La función de costo se defi-

ne de acuerdo a la expresión  con 
1 2

1   ,
4N   formas modales propias y 9P  , es

decir 9 componentes modales según la disposi-

ción que se muestra en la Figura 4. El material de

la placa es un compuesto grafito-epoxi, las pro-

piedades físicas de cada lámina son

                                                               y

la secuencia de apilamiento de las capas tiene el

diseño 0°/90°/0°/0°/90°/0°.

Tanto la solución de referencia como las si-

mulaciones se obtuvieron utilizando 8 términos

en las funciones de aproximación del algoritmo

variacional.

Las pruebas numéricas se realizaron utilizan-

do la mejor estrategia de combinación  y la estra-

tegia de combinación aleatoria  adoptando el va-

lor   0.6F  . Las pruebas de convergencia se

definen a partir de las expresiones  y utilizando

tres vectores de control y las constantes de con-

vergencia 1 0.01VTR   y 2 0.02VTR  . En

ambo casos se utilizaron 15 vectores en cada po-

blación  15NP  .

En todos los casos se realizó el análisis esta-

dístico de los valores de los parámetros de iden-

tificación obtenidos en las pruebas numéricas.
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Mediante tablas se muestran los valores de convergencia del método y su correspondiente coeficiente

de variación (C.V.).

4.1  Placa con una línea con rótulas de borde a borde

En primer lugar se analiza una placa con una línea con rótulas de borde a borde, tal como se

muestra en la Figura 5.

En este caso el problema de identificación

tiene dos variables, la posición de la línea c c a

y la rigidez del resorte rotacional 
12
R .  Por con-

veniencia numérica, el valor del parámetro  se

normaliza de la siguiente manera:

                   ,  entonces           (14)

por lo tanto la variable  es remplazada por .

En vista de lo anterior, el espacio de búsqueda

de los parámetros de optimización se limita a:

                               y

En la Tabla 1 se muestra el análisis estadísti-

co de los resultados obtenidos después de la apli-

cación del algoritmo ED utilizando las estrate-

gias de combinación propuestas. Se presentan los

valores de referencias de los parámetros (los va-

lores obtenidos con un caso arbitrario de una

placa fisurada), el rango de variación (valor míni-

mo y valor máximo) de los valores de los

parámetros obtenidos durante el proceso de

optimización, el valor medio y  el coeficiente de

variación (desviación estándar dividida por el

valor medio). En ambos casos, se puede obser-

var que los valores medios de los parámetros de

 

12 1
D

D

R
R

R



 0,1D
R  

Figura 5. Placa cuadrada con una línea intermedia con rótulas restringidas elásticamente.
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identificación alcanzados son muy cercanos a los

valores de referencias, observándose una mejor

concordancia cuando se utiliza la mejor estrate-

gia de combinación.

Tabla 1 
Análisis estadístico de los valores de los parámetros de optimización obtenidos con dos estrategias distintas de 

combinación    15, 4, 9NP N P   .  

Parámetros de 
Identificación 

Valor de 
Referencia 

Mejor combinación Combinación aleatoria 

Valor 
Max. 

Valor 
Mín. 

Valor 
Medio 

C.V. 
% 

Valor 
Max. 

Valor 
Mín. 

Valor 
Medio 

 
C.V.% 

D
R  0,1 0,104 0,091 0,099 4% 0,115 0,091 0,100 7% 

c  0,4 0,425 0,399 0,403 2% 0,472 0,399 0,409 6% 

 

4.2 Placa con una línea con rótulas interna

En esta sección se analiza una placa con

una línea con rótulas interna, tal como se mues-

tra en la Figura 1. En este caso el problema tiene

4 parámetros de identificación, la posición de la

línea c , el centro de la línea CF , su longitud LF
y la variable 

D
R .

En la Tabla 2 se muestra los resultados

obtenidos para el problema planteado cuando se

considera una fisura equivalente a una constante

de rigidez rotacional 0.1
D
R   y tres parámetros

de identificación:CF ,  LF  y c .   Por otro lado

en la Tabla 3 se presentan los resultados obteni-

dos cuando se considera fija la posición de la lí-

nea 0.4c   y  desconocidos los parámetros: CF,,

LF y RD,  y . Finalmente en la Tabla 4  se anali-

zan los resultados obtenidos cuando se conside-

ran desconocidos los cuatro parámetros que de-

finen la línea interna con rótulas.

En todas las tablas se presentan los valores

de referencias de los parámetros, el rango de va-

riación (valor mínimo y valor máximo) obteni-

dos durante el proceso de optimización, el valor

medio y  el coeficiente de variación (desviación

estándar dividida por el valor medio). Los resul-

tados son, por supuesto, más dispersos que en el

caso analizado anteriormente ya que el proble-

ma es más severo porque se incrementó el nú-

mero de parámetros a identificar.

 Tabla 2 
Análisis estadístico de los valores de los parámetros de optimización CF ,LF  y c   obtenidos con dos 

estrategias distintas de combinación    15, 4, 9NP N P   .  

Parámetros de 
Identificación 

Valor de 
Referencia 

Mejor combinación Combinación aleatoria 

Valor 
Max. 

Valor 
Mín. 

Valor 
Medio 

C.V.  
% 

Valor 
Max. 

Valor 
Mín. 

Valor 
Medio 

C.V. 
 % 

CF  0,45 0,768 0,145 0,458 47% 0,744 0,295 0,506 36% 

LF  0,6 0,567 0,091 0,348 50% 0,570 0,309 0,405 25% 

c  0,4 0,636 0,457 0,565 11% 0,620 0,446 0,562 13% 

 



Aplicación de evolución diferencial para identificar líneas de rótulas en placas

               63

Tabla 3 

Análisis estadístico de los valores de los parámetros de optimización CF ,LF  y 
D
R obtenidos con dos 

estrategias distintas de combinación    15, 4, 9NP N P   . 

Parámetros de 
Identificación 

Valor de 
Referencia 

Mejor combinación Combinación aleatoria 

Valor 
Max. 

Valor 
Mín. 

Valor 
Medio 

C.V.  
% 

Valor 
Max. 

Valor 
Mín. 

Valor 
Medio 

C.V. 
 % 

CF  0,45 0,612 0,395 0,462 15% 0,534 0,373 0,435 12% 

LF  0,6 0,605 0,543 0,582 4% 0,600 0,517 0,568 5% 

D
R  0,1 0,984 0,091 0,559 56% 0,826 0,104 0,498 45% 

 

Tabla 4 

Análisis estadístico de los valores de los parámetros de optimización CF , ,
D

LF R  y c obtenidos con dos 

estrategias distintas de combinación    15, 4, 9NP N P   . 

Parámetros de 
Identificación 

Valor de 
Referencia 

Mejor combinación Combinación aleatoria 

Valor 
Max. 

Valor 
Mín. 

Valor 
Medio 

C.V.  
% 

Valor 
Max. 

Valor 
Mín. 

Valor 
Medio 

C.V. 
 % 

CF  0,45 0,57 0,34 0,46 19 % 0,65 0,40 0,49 16% 

LF  0,6 0,59 0,26 0,50  25 % 0,59 0,38 0,54 14% 

D
R  0,1 0,91 0,29 0,72 31 % 0,75 0,21 0,52 37% 

c  0,4 0,58 0,42 0,49  13 % 0,58 0,44 0,51 12% 

 

En la Tabla 2, se puede observar que cuan-

do la rigidez del resorte se asume conocida, los

resultados obtenidos con la estrategia de combi-

nación aleatoria son levemente mejores. En este

caso el valor de la posición de la línea es el más

cercano al esperado, no obstante la dispersión en

los resultados es alta. En la Tabla 3 se observa

que los valores de CF y LF  son  cercanos a los

valores de referencia y el coeficiente de variación

se encuentra en el rango de 5%-15%. En el caso

de la predicción de 
D
R , los valores obtenidos tie-

nen una mayor dispersión. Lo mismo sucede en

el caso del problema de identificación mostrado

en la Tabla 4. Los valores de  son bastante v dis-

persos y los valores del resto de los parámetros

se encuentran en un rango de variación del 12%

al 16% cuando se utiliza la estrategia combina-

ción aleatoria de vectores, la que resulta eviden-

temente mejor para el caso analizado.

La dispersión en los valores  podría estar

causada por la forma de la función objetivo, es

casi insensible a la variación de la rigidez cuando

se considera una línea con rótulas internas o bien

a la presencia de mínimos locales que el método

no logró detectar.

5. Conclusiones

Se demostró que la técnica de evolución di-
ferencial en combinación con el algoritmo
variacional directo, es muy eficaz cuando se ana-
liza el caso de una placa con una línea con rótu-
las de borde a borde. La estrategia de mejor
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combinación se muestra como la mejor opción y

el valor de los dos parámetros a identificar se de-

terminó con alta precisión. En este caso se de-

mostró que las frecuencias y los desplazamien-

tos modales son sensibles tanto a la posición de

la línea con rótulas como a la rigidez del resorte

rotacional.

Si bien las técnicas de evolución diferencial

también son eficaces cuando son varios los

parámetros desconocidos que deben ser determi-

nados el análisis estadístico de los resultados obte-

nidos para el caso de una placa con un línea inter-

na con rótulas no fueron del todo satisfactorio.

En este último caso se recomienda hacer una

extensa investigación, teniendo en cuenta las di-

ferentes estrategias de optimización, variando el

número de vectores de la población inicial o es-

tableciendo diferentes criterios en la definición

de la función objetivo con el fin de seleccionar

un criterio que proporcione mayor precisión en

los resultados, es decir, que la varianza de los

parámetros optimizados con respecto a los valo-

res exactos se reduzca significativamente.
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La ética en la formación y actividad profesional del Ingeniero1

José Marcelo Vera2

Resumen

El complejo de Ciencia y Técnica, base de toda Ingeniería, no es moralmente neutro porque posee prefe-
rencias por ciertas hipótesis y procedimientos y porque es capaz de transmutar modos de vida, así se colige
la necesidad de que el Ingeniero se reconozca como agente moral, es decir reflexivo sobre su labor profe-
sional. El ejercicio de la Ingeniería es acción comunitaria ordenada al fin-bondad de promover obras
materiales que sirvan a la vida social, las distintas Ingenierías ofrecen el soporte material del bien común
social. La formación ética en la Ingeniería busca no quedarnos con una razón estrictamente ingenieril,
pretende que ésta se informe de racionalidad ética, para así difundir una razón tan científica-tecnológica
como humanista universal.
Palabras clave: Ingeniería y ética- formación del  ingeniero

El Ingeniero como agente moral de la
Ciencia y la Técnica

Las obras, los productos, de la Ingeniería
si bien deben servir al desarrollo de la vida per-
sonal y social de los hombres, de hecho pueden
emplearse contra el mismo hombre, contra su
misma dignidad; una ciudad puede planificarse
para el bien de todos sus habitantes o concedien-
do privilegios a las zonas de las clases socialmen-
te más poderosas, cierta producción de drogas

puede orientarse a la fabricación de remedios o
de estupefacientes adictivos, una esmerada cons-
trucción civil puede realizarse como hábitat de
actividades familiares o estratégica y
funcionalmente ejecutarse para refugio de delin-
cuentes, la lista de ejemplos puede ampliarse
tipificando situaciones donde el Ingeniero actúe
como agente que simplemente aplica saberes pro-
venientes de la Ciencia y la Técnica sin indagar a
qué fines y propósitos puede estar sirviendo. La
posibilidad de que el ejercicio ingenieril se efec-

1. Ponencia en Congreso Nacional de Ingeniería en La Plata-2.009 en preparación para el Congreso Mundial de Ingeniería
en Bs. As.- 2010, organizado por el Centro de Ingenieros de la Provincia de Buenos Aires.
2. Ingeniero en Construcciones y Magister en Filosofía Contemporánea con Orientación en Ética, desarrolla docencia en
las Universidades Nacional de Salta y Católica de Salta.
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túe contra el bien de las personas se deriva del

hecho de que la Ingeniería no es independiente

de la ética y que no son moralmente neutras ni la

Ciencia ni la Técnica que aplica el Ingeniero.

Mario Bunge con suma claridad muestra que

los lenguajes científicos y técnicos no sólo no

prescinden de valoraciones éticas, sino que ellos

mismos son valorativa o axiológicamente com-

prometidos, y lo son en un doble nivel: 1º) por-

que elementalmente expresan preferencias fun-

dadas por un aparato, un procedimiento o una

teoría; y 2º) porque en ocasiones, en especial en

las ciencias no formales y no naturales, se incor-

poran premisas de investigación que son

extracientíficas (por ejemplo, desideratas tales

como la supervivencia o la primacía de ciertas

razas o clases, el bienestar, la cultura y la libertad,

o el lucro, el privilegio y el poder). Pero aún más,

la ciencia tiene la capacidad de crear valores, pen-

semos, por ejemplo, en las profundas

transmutaciones en los estilos de vida y valores

que generaron las revoluciones sociales y tecno-

lógicas de la modernidad (Bunge, 1996: 27-44).

Así, por tanto, tenemos que al interior de sus cons-

tituciones Ciencia y Técnica son axiológicamente

comprometidas, en sus aplicaciones no son neu-

tras o indiferentes en lo que atañe a la ética, y sus

producciones históricas son capaces de transmu-

tar valoraciones y modos de vida.

El Ingeniero puede ejercitar su profesión en

distintos sentidos y por ello precisa del saber éti-

co que tiene el potencial explicativo de lo que es

una acción recta o incorrecta, conducente o

inconducente a favor de la dignidad humana, la

Ingeniería necesita de la ética como un comple-

mento necesario, sin él puede convertirse en una

herramienta que sirva tanto para elevar como para

corromper al hombre. Clásicamente se concibe

al Ingeniero como el profesional que  actúa inda-

gando el porqué, esto en relación a subrayar su

capacidad de proceder fundadamente desde el

punto de vista ingenieril; tendríamos que ampliar

un tanto esa concepción proponiendo que el In-

geniero sea un profesional tan experto en los

«porqué ingenieriles» de su acción como en los

«porqué éticos» que imprimen un sentido a su

accionar.

Al hecho de que el Ingeniero puede orde-

narse a distintas clases de finalidades, y entre ellas

a las que son lesivas de la dignidad del hombre,

debe agregarse esa otra situación que preceden-

temente señalamos, la Ciencia y la Técnica que

están en la base de la Ingeniería ya desde un ini-

cio están axiológicamente comprometidas y

éticamente no son neutras al momento de sus

aplicaciones; por esto, se colige que el Ingeniero

debe ser un agente moralmente crítico y reflexi-

vo en sus acciones profesionales, tiene que ejer-

citar una aguda reflexión en dos grados o senti-

dos, primero al discernir sobre los compromisos

que implica seguir ciertas hipótesis, determina-

das líneas de investigación y un particular sopor-

te científico-tecnológico, y segundo al analizar las

circunstancias concretas en que se desarrolla su

acción profesional, por ejemplo, al momento de

proyectar, diseñar, calcular, ejecutar y supervisar

obras.

Frente a dos cuestiones capitales de nuestra

época debe el Ingeniero cultivar y desarrollar su

autocomprensión como agente moral de la Cien-

cia y la Técnica: I) el problema de la «razón ins-

trumental», y II) el sojuzgamiento despótico de

la naturaleza por parte del hombre. La cuestión

de la «razón instrumental» consiste en que esta-

mos viviendo un estado epocal en el que el ra-

ciocinio ya no indaga sobre fines porque estos

están dados por mecanismos y estructuras im-

personales como el sistema productivo, los me-

dios masivos de comunicación social, y en defi-

nitiva por una cultura de masas en la que han
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caído los grandes relatos; en tal situación solo le

cabe a la razón elegir medios eficientes que lle-

ven a la mejor relación de costos y beneficios,

fingiendo que estaría escogiendo fines; la Cien-

cia y la Técnica estarían siendo los vehículos de

ese raciocinio instrumental (Taylor, 1994: 40-44).

La segunda cuestión, la del dominio autori-

tario del hombre sobre la naturaleza, proviene

de una concepción en la que se tiene a la natura-

leza como un objeto más, cuyo tratamiento, pro-

ducción y transformación servirían lícitamente a

la autoafirmación del hombre y la construcción

de su futuro. La problemática que entraña esa

cosmovisión es la situación de que explotando la

naturaleza, sin reconocerle sus leyes y sus ritmos,

hoy podemos estar gozando de un nivel de bien-

estar socioeconómico que no podrán tener las

futuras generaciones; consecuencia de esta cues-

tión es que actualmente generamos un desarro-

llo no sustentable. Como se infiere, urge formar

Ingenieros con una profunda y dinámica concien-

cia de ser agentes morales de la Ciencia y la Téc-

nica, porque así desarrollarán raciocinios que: 1)

centrándose en fines concederán sentido a la vida

de hombres y sociedades (trascenderán la racio-

nalidad instrumental), y 2) reconociendo víncu-

los no cosificantes del hombre con la naturaleza

permitirán respetar sus leyes estructurantes y así

podrán concebir líneas de desarrollo económico

sustentables (que satisfaciendo necesidades pre-

sentes no comprometan la capacidad de las ge-

neraciones futuras para satisfacer sus propias

necesidades).

La Ingeniería como actividad
cooperativa

Es un equívoco concebir al ejercicio profe-

sional de la Ingeniería como una actividad inde-

pendiente, como actuación de sesgo liberal, es

claro que el Ingeniero debe actuar con criterios

personales y de manera autónoma, pero de ello

no se infiere que su profesión se ejercite indivi-

dualmente y sin nexos de conexión con sus pa-

res, con los grupos afectados por su actuación y

sin relación con el bien común social. Desde un

inicio su formación acontece en el seno de co-

munidades, institutos y universidades están al

servicio del logro de competencias que hacen a

una determinada clase de Ingeniero; luego del

tramo formativo continúan, y se densifican, las

relaciones porque la actuación profesional no

puede inadvertir criterios y pautas que fijan aso-

ciaciones de Ingenieros ya existentes y los que

con formalidad legal emanan de los órganos y

colegios profesionales encargados de regular la

matrícula y el ejercicio profesional; también las

obras del Ingeniero fácilmente se advierten rela-

cionadas al bien común social, porque según es-

tén bien o mal logradas facilitarán u obstaculiza-

rán la vida social.

Siguiendo al filósofo contemporáneo

Alasdair MacIntyre la Ingeniería es plausible de

ser asimilada con su noción de «práctica», por tal

entendemos a:

 «…cualquier forma coherente y compleja de

actividad humana cooperativa, establecida social-

mente, mediante la cual se realizan los bienes in-

herentes a la misma mientras se intenta lograr los

modelos de excelencia que le son apropiados a

esa forma de actividad…»

 Conforme a esta noción una «práctica» para

ser tal precisa: a) complejidad de actividad coo-

perativa, b) establecimiento social, c) bienes in-

herentes o internos, y d) modelos de excelencia.

La Ingeniería satisface plenamente esos requisi-

tos y en consecuencia es una «práctica», es activi-

dad asociativa y no individual como consigna-
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mos precedentemente, su actividad se genera y

configura socio-históricamente, posee un bien

interno que afirmamos ser «la promoción y con-

creción de obras materiales, seguras, salubres y

funcionales, que sirven al desarrollo de la vida

personal, familiar, asociativa y del Estado», y no

deja de desarrollarse atenta a los modelos de exce-

lencia que principalmente provienen del mundo

académico y de los laboratorios de investigación

y de ensayos científicos y tecnológicos. Así, la

Ingeniería es una «práctica», en los términos del

citado filósofo (MacIntyre, 1987: 233-244), y en-

seguida, a continuación, precisaremos importan-

tes inferencias a partir de tal asimilación.

La Ingeniería como «práctica» posee un bien

interno, una finalidad que tensa y otorga sentido

a su desarrollo, éste es según mi evaluación y tal

como se indicó en el párrafo precedente: «la pro-

moción y concreción de obras materiales, segu-

ras, salubres y funcionales, que sirven al desarro-

llo de la vida personal, familiar, asociativa y del

Estado»; entiendo que este es el fin, la teleología

y el sentido último de toda clase de Ingeniería

porque sus productos, diversos y complejos se-

gún la especialidad ingenieril que intervenga, sir-

ven como base material o de infraestructura a la

vida personal y familiar de los hombres, permi-

ten la vida asociativa en la Sociedad Civil y se

ordenan a la dinamización estratégica y rectora

social del Estado. En esta comprensión el pro-

yecto y ejecución de una red de gas, la investiga-

ción sobre nuevos materiales resistentes, el

planeamiento y logro de zonas verdes ecológicas,

la enseñanza académica y la conducción de cen-

tros de estudios de Ingeniería,  la puesta en mar-

cha de una red informática, y todas otras obras

provenientes de las múltiples y ricas capacidades

ingenieriles tienen el sentido de servir a la efecti-

va promoción de la vida personal y social; claro

está, pueden también esas competencias orde-

narse en sentido contrario, propendiendo a im-

pedir el desarrollo de una genuina vida humana.

Como «práctica» que es la Ingeniería deman-

da la existencia virtuosa de los miembros

adscriptos a la actividad cooperativa, son la vir-

tudes, tal como Aristóteles las concibió y en su

misión o función social remarcadas por

MacIntyre, las que permiten dinamizar, recrear y

poner al servicio del hombre toda especie de In-

geniería; en un mínimo, en condición de absolu-

tamente necesarias, el Ingeniero al menos preci-

sa las virtudes de la veracidad, la justicia, el valor,

y algunas otras pocas más, puesto que sin verdad

genera desconfianzas mutuas y una comunica-

ción distorsionada, sin justicia produce relacio-

nes lesivas a sus colegas y demás miembros in-

sertos en la cooperación, y sin valor adolece del

fundamental atributo de siempre actuar positi-

vamente pese a la adversidad de las circunstan-

cias negativas y contingentes; a estas, y dentro

del mínimo de virtudes, debe agregarse la pru-

dencia que como fruto de la experiencia y madre

de virtud indica siempre el bien posible de alcan-

zar y los medios lícitos conducentes para tal bon-

dad. A esta estructura mínima de virtudes, que

son el andamiaje de sostén existencial del Inge-

niero, corresponde también la adquisición y ejer-

cicio de la templanza, el respeto mutuo, la tole-

rancia, la laboriosidad, y otras más.

Sin las virtudes no es posible, la consecu-

ción del bien propio e inherente a la Ingeniería,

pero además hay otro peligro mayor que se deri-

va de la ausencia de la vida virtuosa: hay bienes

externos muy precisos, el prestigio, el poder y el

dinero que pueden imponerse sobre el bien pro-

pio y de ese modo distorsionar y corromper a los

profesionales e instituciones de la Ingeniería. Un

Ingeniero puede actuar por: i) la fama que otor-

ga el prestigio de un trabajo público bien realiza-

do, ii) acercarse a niveles de mando y poder en



La ética en la formación y en la actividad profesional del ingeniero

71

razón de su desempeño profesional, iii) buscar

enriquecerse por obra de su actuación; ciertamen-

te que así como se las describen esas situaciones

son lícitas, pero también cabe la posibilidad de

que se sigan líneas de comportamientos en las

que sólo importen el prestigio, el poder y el dine-

ro, resultando la Ingeniería y su bien propio he-

rramienta para tales propósitos, se coloque a la

profesión en situación de servir no a su bien in-

herente sino a bienes externos. Es mediante las

virtudes, personalmente vividas y socialmente

establecidas entre los Ingenieros, que se evita

instrumentalizar la Ingeniería al servicio de la

fama, el mando y las riquezas; las virtudes como

excelencia del carácter, habrán de producir rec-

tas acciones capaces de buscar el bien de la Inge-

niería solo por el bien que ella comporta y no

por ulteriores motivaciones ajenas a la profesión.

Responsabilidad social del Ingeniero

Hemos precisado la índole cooperativa, co-

munitaria, de la Ingeniería y expresado su misión

o finalidad, que sintéticamente es: promover

obras materiales que sirvan a la vida personal y

social; esta preciada finalidad se logra a través de

institutos, universidades, centros de investigación

y desarrollo, colegios profesionales, entidades

varias, y del ejercicio profesional personal o aso-

ciado. El primer y elemental nivel de responsabi-

lidad social es participar qua Ingeniero en la finali-

dad que señalamos, sea individualmente o me-

diante grupos formalmente dedicados a la pro-

fesión; también, puede suceder que por especia-

les condiciones de capacidad y formación un In-

geniero posea facultades de dirigente, incluso

posea dones innatos de líder, entonces podrá, y

en ocasiones deberá, acceder a un segundo nivel

de responsabilidad social que es el de gestionar y

conducir asociaciones formalmente constituidas

para la Ingeniería. Es importante advertir que

quien posee capacidades dirigenciales puede, y

en situaciones hasta debe, gestionar y conducir

asociaciones de la Sociedad Civil u órganos esta-

tales, en tales circunstancias se impone el deber

de actuar sin instrumentalizar las instituciones de

la Ingeniería. También notemos que dada la ne-

cesidad de acciones interdisciplinarias el Ingenie-

ro en un primer nivel de responsabilidad social

podrá participar qua Ingeniero en grupos que

propendan a esa clase de actividad, o en un se-

gundo nivel de responsabilidad social asumir la

dirección de centros interdisciplinarios.

El Ingeniero como tal tiene, entonces, ese

doble nivel de responsabilidad social: 1º) contri-

buyendo individual o asociativamente a la con-

secución del fin bondad de la Ingeniería, incluso

en instancias en que la interdisciplinariedad es

necesaria; y 2º) gestionando o dirigiendo asocia-

ciones e instituciones que dinamizan y rigen la

actividad de la Ingeniería, sea como disciplina

autónoma o en necesarias relaciones de diálogo

y acción entre disciplinas. Al actuar así como In-

geniero a la vida social le debe, según se infiere

de lo que argumentamos, una praxis en la que él

se reconoce como sujeto reflexivo y crítico res-

pecto a las aplicaciones de la Ciencia y la Técni-

ca; a él le cabe en orden al bien común social, y

como especial imperativo moral demandado por

el actual estado cultural, el ser un agente moral,

un vehículo ético, de las actuaciones del comple-

jo de Ciencias y Tecnologías, para evitar que el

mismo: 1) no subsuma la vida social en una diná-

mica de racionalidad instrumental que oscurezca

todo horizonte de sentidos, y 2) no establezca

con la naturaleza una relación de despojo y do-

minio despótico que impida el despliegue de lí-

neas de desarrollo sustentable.

La responsabilidad social del Ingeniero ade-

más se amplia por la solidaridad que él y la Inge-



Vera

72

niería deben a los otros miembros y actividades

que integran y vivifican el amplio campo de la

vida social. La solidaridad se afinca en que todos

estamos relacionados en la vida social y en la rea-

lización de su bien común, así demanda que cada

integrante constituyente del tejido social a la par

de buscar su propia finalidad coadyuve a la con-

secución de los fines de los demás integrantes de

la sociedad, requiere también que cada actividad

o proceso social a la vez de procurar su bondad

colabore con la realización de las bondades posi-

bles de emerger de las restantes acciones y pro-

cesos sociales; de este modo, en este sentido, el

Ingeniero debe cooperar con los fines de las otras

personas y grupos constitutivos de la sociedad, y

la Ingeniería debe asistir al correcto desarrollo y

realización de las otras actividades que dinamizan

la vida social. La responsabilidad social que por

solidaridad le compete al Ingeniero y la Ingenie-

ría es tanto más intensa y grave cuanto más for-

mado y capacitado se considera al primero y más

potenciada por la Ciencia y la Técnica resulta ser

la segunda; precisamente, por esta relevante res-

ponsabilidad que le cabe es que el Ingeniero tie-

ne un importante papel de servicio social, posee

una ineludible función de dirigencia social, y ad-

vertimos que la Ingeniería es una actividad, una

«práctica», con un especial peso específico entre

todas las actividades y procesos dinamizadores

de lo social.

Características y lineamientos de una
Ética en la Ingeniería

El decurso de esta argumentación fue ofre-

ciendo motivos relevantes y sustantivos para que

los Ingenieros consideremos al estudio y el exa-

men ético como parte constitutiva y esencial de

la formación y actividad profesional, sumaria-

mente esas razones son: 1°) todo ingeniero apli-

ca el complejo de Ciencia-Técnica que no es neu-

tro ni moralmente indiferente, además sus apli-

caciones sirven para producir obras que pueden

favorecer u obstaculizar el ejercicio de la digni-

dad del hombre, así, por tanto, debe él recono-

cerse como agente o vehículo ético que crítica y

reflexivamente discierne sobre el sentido y fina-

lidad de su praxis; 2°) en la situación de la cultura

contemporánea su autocomprensión como agen-

te moral no puede soslayar, sino más bien pre-

ocuparse por las problemáticas de la razón ins-

trumental y del desarrollo sustentable; 3°) es la

existencia virtuosa la que asegura la recta conse-

cución de la finalidad de la Ingeniería y evita que

ésta sea instrumento de la fama, el poder y la

riqueza; y 4°) la responsabilidad social del Inge-

niero y la Ingeniería demanda elementos de re-

flexión ética que sean conducentes a garantizar

sentidos de servicio social y solidaridad en el rol

dirigencial del Ingeniero y en la influencia y

gravitancia social de la Ingeniería.

Relevada, puesta de manifiesto la necesidad

de la Ética en la Ingeniería, se impone la tarea de

delinear en trazos generales sus características

epistémicas, contenidos centrales y la clase de

ejercitación que se colige corresponder a sus ins-

tancias de teoría. En primer lugar, y esto con car-

ga de evidencia, no necesitamos desarrollar una

filosofía moral o ética filosófica propia del currí-

culo del filósofo profesional, porque los propó-

sitos son muy prácticos y ordenados a las cues-

tiones de las actuaciones de la Ingeniería; sin em-

bargo, no podemos prescindir de elementos im-

portantes de la ética filosófica, sobretodo al mo-

mento de abordar cuestiones de fundamentos

(consideraciones antropológicas, basamentos de

los principios morales, por ejemplo); en este pun-

to, sea que se enseñe o se aprenda, hay que ad-

vertir que existen escuelas éticas, diferentes en-

tre sí y frecuentemente contenciosas en sus rela-
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ciones, y que razones pedagógicas o de mejor

comprensión temática nos orientarán en cierto

sentido filosófico, sin por ello dejar de recono-

cer las cuotas de verdad que contienen las otras

posiciones del saber moral.

 La ética que nos interesa y preocupa, la que

juzgamos imprescindible, es una que pone en es-

trecha relación fundamentos filosóficos con la

problemática de la Ingeniería como profesión y

como actividad de incidencia social, una que vin-

cula lo filosófico con la diversa y compleja ac-

ción de la Ingeniería contemporánea, precisamos

una «Ética en la Ingeniería», una clase de «ética

aplicada», y como tal tendrá las propiedades de

ser: a) un continuo de teoría y práctica, un ámbi-

to de saber donde recíprocamente se potencian

teoría y práctica; b) interdisciplinaria, no solo por

conjugar Filosofía con Ingeniería, sino también

por su apertura, según los casos, a disciplinas ta-

les como la Economía y la Sociología; c) social-

mente orientada, por preocuparse por toda reali-

dad social afectada por la Ingeniería; y d)

dialógica, en cuanto pone en diálogo, y compro-

mete, a distintas corrientes del pensamiento éti-

co (Bonilla, 1998: 42-48).

En sus contenidos una Ética en la Ingenie-

ría tiene que plantearse: I) en sus apartados de

fundamentos los temas que caracterizan las cla-

ses de saber que son la ética y la ética aplicada, y

los que responden a las dos preguntas centrales

que preocupa al saber ético: ¿qué debo hacer?, lo

que nos remite a indagar sobre los principios

morales ,y ¿cómo debo ser?, lo que nos conduce

al examen de las virtudes; y II) en capítulos de

aplicados examinar el ejercicio profesional, la ín-

dole moral del Ingeniero en relación a la Ciencia

y la Técnica, y la responsabilidad social del Inge-

niero; es esta una estructura mínima y abierta,

mínima o elemental porque entiendo que com-

pendia temáticas ineludible para el aprendizaje

cognoscitivo ético aplicado que nos interesa, y

abierta porque es susceptible de ser enriquecida

con nociones y conceptos provenientes de pro-

pósitos derivados de particulares especies de In-

geniería, específicos contextos académicos, y sin-

gulares experiencias en las distintas actividades

posibles de hacer en la Ingeniería (investigación,

proyectos, enseñanza, ejecución de obras, y otras

más). Es de importancia consignar que la ense-

ñanza-aprendizaje de una Ética en la Ingeniería

es tarea para tramos formativos académicos de

grado y postgrados, cursos profesionales diver-

sos, comisiones deontológicas en asociaciones y

colegios profesionales, comités éticos en asocia-

ciones intermedias u órganos estatales, grupos

de discusión en empresas, diálogos y coloquios

suscitados en el ejercicio profesional, y en gene-

ral en toda situación que esté requiriendo un aná-

lisis racional de la conducta de las personas

involucradas o afectadas por la Ingeniería.

El entrenamiento reflexivo práctico, la ins-

tancia más práctica, en una Ética para Ingenieros

es el «análisis de casos», esta analítica es la

ejercitación más apropiada para desarrollar ra-

ciocinio y compromisos éticos del Ingeniero en

relación a su formación, actividad profesional y

papel dirigencial o de influencia en la vida social.

El «caso» es la descripción de una situación mo-

ralmente problemática que se suscita en el ejerci-

cio de la Ingeniería, intervienen elementos técni-

cos y de deliberación y elección ética, presenta

distintos cauces posibles de acción humana en-

tre los que mediante el razonamiento se puede

argumentar a favor de uno o algunos en orden a

realizar la dignidad del hombre y contribuir al

bien común social. El «análisis de casos» posee

un doble valor formativo porque permite anali-

zar temáticas atinentes a la Ingeniería (ilustra so-

bre la práctica ingenieril) y conduce a la realiza-

ción de juicios y valoraciones morales (demanda
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reflexividad ética), puede ser presentado y guia-

do mediante la concurrencia del Ingeniero, que

básicamente apelará al saber moral común pro-

ducto de la experiencia, y por el especialista en

filosofía moral en cuanto profesional competen-

te para esclarecer nociones éticas y ayudar en la

lógica de los argumentos y fundamentos de los

juicios morales. En la formación académica el

«análisis de casos» puede ser transversalizado, en

cuanto sea una analítica que se efectúe en distin-

tas materias y no sólo en una asignatura con un

currículo receptivo del saber ético.

El desarrollo y difusión de una Ética en la

Ingeniería es una necesidad tanto más intensa

cuanto más comprendemos que la cultura con-

temporánea está condicionada por el complejo

de Ciencia y Técnica que está en la base de la

praxis de los Ingenieros, y lo hace con una pre-

sencia sumamente dinámica que transforma la

vida de los hombres y las sociedades en tiempos

y sentidos muy acelerados y diversos; en esta si-

tuación epocal la Ingeniería está comprometida

en saber discernir sobre si esos potentes dina-

mismo favorecen o no la realización de la digni-

dad del hombre y la construcción de sociedades

más justas y solidarias, esa responsabilidad nos

hace reconocer su dependencia respecto al saber

ético en cuanto él es capaz de conceder sentidos

racionales y positivos en orden a la elevación de

la persona y la transformación del mundo. Los

Ingenieros debemos a nuestro tiempo y nuestras

sociedades la tarea de no quedarnos con solo las

razones de lo estrictamente ingenieril, sino tam-

bién de ampliarlas y conjugarlas con la racionali-

dad de lo ético, debemos desarrollar, desplegar y

difundir una racionalidad que sea tan genuina-

mente científica-tecnológica como ética y huma-

nista universal.
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