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Comparacion de diferentes modelos de la
Teoria de Respuesta al Item'

Catrlos Berejnoi’ & Maria A. Barros®

Resumen

La Teorfa de Respuesta al ftem (Item Response Theory o IRT), usada en psicologia para medir o estimar
rasgos o habilidades latentes de los individuos, tiene un importante campo de aplicacion en lo que respecta
a la evaluacién en educacion. Esta teorfa permite, mediante modelos estadisticos, caracterizar los reactivos
o items de una evaluacién basandose en el nivel de dificultad, y ademas comparar el nivel de habilidad de
cada estudiante frente a la dificultad de cada item, independientemente del nivel de los otros individuos
que realizan la evaluacién. En esta teorfa, para reactivos cuyas respuestas son dicotémicas (correctas o
incorrectas), es comun el uso del modelo de Rasch, y de los modelos logisticos de uno (1PLM), dos
(2PLM) o tres parametros (3PLM). En este trabajo se presenta un andlisis del ajuste del modelo de Rasch
y de los modelos logisticos a los items de un examen parcial de Analisis Matematico I de la Facultad de
Ingenierfa de la UNSa. Por la complejidad que implica la estimacién de los parametros de los modelos,
resulta necesario utilizar herramientas informaticas. En este trabajo se us6 el software estadistico libre R
con el paquete Itm.

Palabras clave: evaluacién-Teorfa de Respuesta al Item- Rasch- Modelos logisticos
1. Introduccion

Si bien los modelos de la Teorfa de Respues- Uno de los aspectos basicos en el proceso de
ta al Item (IRT) son encontrados mayormente en ~ ensefianza-aprendizaje es conocer cuanto apren-
la literatura referida a evaluaciones psicoldgicas,  di6 el estudiante, es decir, tener una medida de las
ellos estan siendo aplicados con mucho éxito en  habilidades por él desarrolladas. Es comun utilizar
otros campos (Johnson, 2007). Una de las princi-  para ello algin instrumento (prueba, evaluacion,
pales aplicaciones de estos modelos es en educa-  examen), compuesto por reactivos (items).
cién (Rizopoulos, 2000).

1. IX Jornadas de Ciencia y Tecnologia de Facultades de Ingenierfa del NOA, Santiago del Estero, octubre de 2013.
Publicado en CD, ISSN 1853-7871
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3. Colegio Secundario N°5081 «Raul Ricardo Alfonsiny, Salta.

wut



Berejnoi & Barros

Pero al hablar de cuidnto, se debe establecer
una escala de medicién. L.a IRT se basa mas en
los items del examen que en el puntaje del mis-
mo. Segun la IRT, la habilidad (representada con
el simbolo @), 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
parametro @ de cada uno de ellos.

Un aspecto muy interesante en esta teorfa es
que la habilidad de un individuo y el nivel de difi-
cultad de un item se miden en la misma escala,
siendo posible predecir mediante modelos esta-
disticos la probabilidad de éxito de un individuo
(conocida su habilidad) frente a un ftem.

Existen diversos modelos estadisticos usados
en la IRT. En este trabajo se comparan cuatro
modelos en el ajuste de los resultados obtenidos
en un examen parcial de Analisis Matematico I
de la Facultad de Ingenierfa de la UNSa, deter-

minandose cual es la mejor opcion.
2. Modelos estadadisticos
2.1 Cutrva caracteristica del item

La IRT permite construir para cada reactivo
la Curva Caracteristica del Item (ICC), una fun-
cién 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-
tomica (se admite sélo la posibilidad de correcta
o incorrecta) la probabilidad de éxito sera:

exp(/(0))
p=p(X=1)= T+exp(/(0))

El simbolo X es una variable aleatoria

)

que indica que la respuesta es correcta (X=1) o

6

incorrecta (X=0).

Segun la expresién que tome la fun-
ci(’)nf(ﬁ) se tiene (Rizopoulos, 2010):

® Modelo de Rasch: supone que todos los
reactivos tienen el mismo grado de discriminacion.

La probabilidad de éxito en la respuesta esta

dada por:
exp(6-5,)
=" T/ 2
P l+exp(6-6,) @

El simbolo 6, es el pardmetro de dificultad
del item 7. Tanto él como @ se refieren a la mis-
ma escala de medicion.

Segun la ecuacion (2), en este modelo la pro-
babilidad de éxito es una funcién de la diferencia
entre la habilidad de una persona y la dificultad
del {tem (Wu y Adams, 2007). Si ambas son igua-
les, la probabilidad de éxito es 0.5. Enla Fig 1 se
observa esta propiedad en una ICC correspon-
diente a un ftem de dificultad igual a -0.4.

o

0.6
1

Probability

Ability
Figura 1. Ejemplo de ICC de un item segin el modelo de
Rasch.

Cuanto mayor sea O, , més a la derecha se
posicionara la curva ICC, y mayor sera la dificultad
del item: para un individuo con determinada habili-
dad, su probabilidad de éxito resultara menor.
Las curvas de los diferentes items no se cruzan.
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Trabajando la ecuacién (1), se llega a:

In (”j —0-5 ©)

I-p

La ecuacién (3) muestra que la diferencia en-
tre los parametros del individuo y del item, en el
modelo Rasch, es el logaritmo natural de la razén
de probabilidad (sdd en inglés) de éxito de una
persona sobre el item. La unidad de medida en la
escala para @ y &, se conoce como /ogit. Este tér-
mino proviene de la contracciéon de la expresion
en inglés /og odds unit (Wa & Adams, 2007).

e Modelo Logfstico de un parametro (1PLM):
surge el pardmetro de discriminacién (e« ), pero

supone que es el mismo para todos los ftems.

_ exp[a(&—&,)] “
1+exp|a(0-05,)]

El modelo de Rasch es un caso particular
del 1PLM, donde a =1.

e Modelo Logistico de dos parametros
(2PLM): la funcién de probabilidad tiene en cuen-
ta los parametros de dificultad (J,) y discrimina-
cién (¢;) de cada ftem

B exp[a, (0—5,)] )
P= 1+exp| o, (0-5))]

El parametro «; se puede interpretar como
la «pendiente» de la ICC. Cuanto mas elevado
sea su valor, el item nos permitira diferenciar mas
los estudiantes segtin sus habilidades. En este caso
las curvas ICC pueden cruzarse, a diferencia de
lo que ocurria con los dos modelos anteriores.
En la Fig 2 se observan dos ICC de igual nivel de
dificultad pero con diferentes valores de « .

Probability

-4 -2 0 2 4
Ability
Figura 2. ICC de dos items de diferentes niveles de discri-
minacion.

e Modelo Logistico de tres parametros
(3PLM): aparece el parametro ¢; (guessing
parameter) que tiene en cuenta la probabilidad
de que el item haya sido respondido al azar. De
esta manera, aun siendo bajo el nivel de habilidad
de un individuo, existira una probabilidad mayor
que cero de que responda correctamente el item.

ep[a(0-6)] O
et () ol (0-3)]

2.2 Curvas de informacion

En la IRT se pretende estimar el nivel de ha-
bilidad de cada examinado (Baker, 2001). La canti-
dad de informacién que disponemos se puede cal-
cular como la inversa de la desviacion estandar de
la estimacion del parametro de habilidad o :

=L ™

2
o

Si la cantidad de informacion es grande en-
tonces los valores de habilidad estimados seran
similares a los valores reales. Por el contrario, si la
cantidad de informacién es pequefia entonces
habra una gran dispersién en las estimaciones de

habilidad.
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La curva de informacién de un item (IIC)
en general es una funcién que tiene un maximo
en algun nivel de habilidad. Ese valor para el cual
la informacién es maxima sera el centro de un
intervalo donde la estimacién es precisa.

18
1
N9
F ]
0 7
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1 3
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Figura 3. Funcién de informacién de un item (Baker, 2001).

Para cada ftem o reactivo se puede obtener
una curva de este tipo, donde el maximo sera muy
bajo porque se usa sélo un ftem para obtener la
curva.

Como los items son parte de un examen, se
obtiene informacién del test a un nivel de habili-
dad determinado sumando la informacién de
todos los {tems, y la correspondiente curva de la
funcién de informacion del test TIE, como se
muestra en la Fig, 4.

>1(0) ®)

La forma ideal de la curva de informacién
del test depende de la intencionalidad del mis-
mo. Para un examen de proposito general se bus-
card una recta horizontal constante, a un nivel
muy alto de informacién. Si la intencion es selec-
cionar candidatos por habilidad, el punto donde
se presenta la maxima informacién tendria que
estar cerca del nivel de habilidad de corte (Baker,
2001).

10,

s
P S AR N ANT Y]
. .

PN

ABILITY

Figura 4. Funcién de informacién del test (Baker, 2001).
3. Lenguaje Ry Paquete LTM

El lenguaje de programacién R (R Core
Team, 2013) es la implementacién open source
del software estadistico 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 utilizé el paquete Itm
(Rizopoulos, 2000), que permite estimar los para-
metros de los modelos estadisticos descriptos.

Las técnicas de estimacién asumen que los
individuos son independientes entre si y que los
reactivos funcionan de la misma manera para to-
dos los individuos, es decit, no existen factores
de diferenciacién en la capacidad de respuesta
de los participantes.

De las cuatro técnicas existentes para la esti-
macién de los parametros de los modelos de IRT
(joint maximum likelihood, conditional maximum
likelihood, marginal maximum likelihood, y
Bayesian) (Johnson, 2007) el paquete Itm utiliza
la Marginal Maximum Likelihood Estimation
(Rizopoulos, 2000).

Los parametros de los modelos 1PLM,
2PLM y 3PLM se obtienen con las funciones
rasch(), Itm() y tpm() respectivamente. En el caso
del modelo de Rasch, también se utiliza rasch()
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pero restringiendo en el argumento de la funcién
el valor del parametro de discriminacién a 1.

Para cualquiera de los cuatro modelos, con
la funcién factor.scores() se accede al parametro
de habilidad de los individuos.

El paquete también dispone de la funcién
plot() que permite graficar las curvas caracteristi-
cas de los items, las curvas de informacién del
item y del test.

La funcién anova() permite decidir, entre dos
modelos, cual ajusta mejor los datos experimen-
tales, realizando el test de raz6n de probabilidad
(LRT). La misma funcién anova() devuelve los
valores BIC y AIC, correspondientes al criterio
de informacién bayesiano vy al criterio de infor-
macién de Akaike respectivamente. En ambos
casos, cuanto menor es el valor obtenido, mejor
resulta el modelo.

4. Metodologia

En el presente trabajo se aplican los cuatro
modelos descriptos a los {tems del primer exa-
men parcial de Andlisis Matematico I de la Facul-
tad de Ingenierfa de la UNSa, correspondiente al
1¢ Cuatrimestre de 2013. El mismo consistié de
14 reactivos del tipo eleccion multiple (5 respues-
tas posibles para cada item). La cantidad de alum-
nos examinados fue de 715 (448 alumnos ingre-
santes y 267 recursantes).

Se utiliz6 el paquete ltm con el software R,
para estimar los parametros correspondientes a
los cuatro modelos, asi como también se obtu-
vieron las curvas ICC, IIC y TIF de cada uno de
ellos, para finalmente decidir cudl de ellos ajusta

mejor los resultados experimentales.
5. Resultados

La funcién descript() arroja la siguiente in-
formacion:

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

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

Cada item se identifica con el prefijo X, se-
guido del ndmero de ¢jercicio.

De la Tabla 2 se desprende que 389 alum-
nos respondieron incorrectamente menos de 6
preguntas, cantidad minima exigida para apro-

bar el examen.

Tabla 2. Frecuencias de puntaje total

Total de ejercicios | Frecuencia | Frecuencia
correctos 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
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Tabla 3. Coeficiente de correlacion biserial puntual de
cada item con el puntaje total.

Ejercicio 7 i
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

5.1 Estimacion de pardmetros

En las Tablas 4 y 5 se presentan los parame-
tros estimados para cada item segun los diferen-

tes modelos analizados.

Tabla 4. Parametro § en modelos Rasch y 1IPLM.

{tem 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

X 14 -0.493 -0.558

En el modelo de Rasch, el parametro de dis-
criminacién ¢ de todos los items fue 1, mien-
tras que el estimado al usar el modelo 1PLM re-
sulté igual a 0.8629.

10

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

2PLM 3PLM

o o o o c
X1 | -0.150 | 0.865 | -0.143 | 0.885 0
X2 | -0405 | 1.128 | 0.140 | 1.681 | 0.236
X3 | 1.906 | 0377 | 1.984 | 1.753 | 0.274
X4 | 1369 | 1.661 1.386 | 1.621 0
X5 | 1.620 | 0.410 | 1.765 | 2.040 | 0.280
X6 | -0984 | 0948 | -0.958 | 0.978 0
X7 ] 0283 | 0712 | 0.885 | 1.188 | 0.215
X8 | 0.502 | 1.337 | 0.687 | 1.801 | 0.095
X9 | 3927 | 0375 | 2317 | 2.043 | 0.159
X10|] 0.056 | 1.084 | 0.063 | 1.113 0
X11] 1.241 | 0.803 | 1403 | 1.586 | 0.147
X12] 0.108 | 1.354 | 0.306 | 1.700 | 0.095
X13] 1.923 | 2355 | 1.855 | 2.526 0
X14] -0.770 | 0.576 | -0.750 | 0.589 0

5.2 Comparacion de modelos mediante anova()

Se utiliz6 la funcién 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 hipétesis nula que aquel que mejor ajusta
los datos es el de menor nimero de parametros.
Evaluando el valor de LRT (Likelihood ratio test)
y el valor de p.values, se puede descartar la hipo-
tesis nula a favor de la hipétesis alternativa.

Tabla 6. Comparacion Rasch vs. 1IPLM.

Modelo AIC BIC LRT | p.values
Rasch 11636.67 | 11700.68
1PLM | 1162750 | 11696.08 | 11.18 | 0.001
Tabla 7. Comparacion Rasch vs. 2PLM.
Modelo AIC BIC LRT | p.values
Rasch | 11636.67 | 11700.68
2PLM | 11519.29 | 11647.31 |145.38| <0.001
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Tabla 8. Comparacion Rasch vs. 3PLM.

Modelo AIC BIC LRT | p.values
Rasch | 11636.67 | 11700.68
3PILM | 11524.59 | 11716.62 [168.09 | <0.001
Tabla 9. Comparacién 1IPLM vs. 2PLM.
Modelo AIC BIC LRT | p.values
1PLM | 11627.50 | 11696.08
2PLM | 11519.29 | 11647.31 |134.21| <0.001
Tabla 10. Comparacién 1PLM vs. 3PLM.
Modelo AIC BIC LRT | p.values
1PLM | 11627.50 | 11696.08
3PLM | 11524.59 | 11716.62 [156.91| <0.001
Tabla 11. Comparacién 2PLM vs. 3PLM.
Modelo AIC BIC LRT | p.values
2PLM | 11519.29 | 11647.31
3PLM | 1152459 | 11716.62 | 22.7 0.065

5.3 Comparacion de modelos mediante margins()

Se utiliz6 la funciéon margins() para obtener
los valores residuales de chi-cuadrado en la ta-
blas de contingencia de 2x2 para todos los cjer-
cicios tomados de a pares. Asi se tienen cuatro
tablas por modelo: (0,0), (0,1) (1,0) y (1,1).

Se acepta como maximo valor residuala 3.5.
Es asi como el modelo de Rasch arroja hasta
doce pares de ejercicios con problemas, el mo-
delo 1PLM hasta 7, mientras que los modelos
2PILM y 3PLM sélo un par en una de las tablas.

5.4 Curvas caracteristicas y de informacion

Las figuras 5 a 16 muestran las curvas ca-
racterfsticas de {ftem (ICC), las curvas de infor-
macién del item (IIC) y las funciones de infor-
maci6n del test (TIF) de los cuatro modelos. Se
presentan solo las ICC de tres items, para dar
claridad a los graficos, y a los efectos de apre-

ciar la diferencia en los valores de los parametros

de esos items.

ICC — Rasch

1.0

08

Probability

0.4

0.2

0.0

Ability
Figura 5. Curvas caracteristicas de tres items segiin
modelo de Rasch.

ICC - 1PLM

1.0

Probability
0.4 0.6 0.8

0.2

Ability

Figura 6. Curvas caracteristicas de tres items segiin 1PLM.
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ICC — 2PLM liIC — Rasch
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Figura 7. Curvas caracteristicas de tres ftems segiin 2PLM. Figura 9. Curvas de informacién de items segin modelo
de Rasch.
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Figura 8. Curvas caracteristicas de tres ftems segiin 3PLM. Figura 10. Curvas de informacién de items segin 1PLM.
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IIC - 2PLM
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Figura 11. Curvas de informacién de items segan 2PLM.

IIC - 3PLM

1.5

Information
1.0
1

0.5
1

0.0
1

Ability

Figura 12. Curvas de informacién de items segin 3PLM.

TIF — Rasch

Information

Ability

Figura 13. Funcién de informacién del test segin  modelo
de Rasch.

TIF - 1PLM

Information

Ability

Figura 14. Funcién de informacién del test segiin  1PLM.
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TIF - 2PLM
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Figura 15. Funcién de informacién del test segin  2PLM.
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Figura 16. Funcién de informacién del test segin  3PLM
6. Analisis y discusion

En laTabla 3 se observa que los coeficientes
de correlacién biserial puntual de cada item con
el puntaje total no son iguales. Cuanto mas alto
es el valor de ¥, mayor sera la disctiminacion
del item (Brown, 2001). De esta manera, no se

cumplirfa el supuesto de los modelos de Rasch y
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1PLM de considerar todos los reactivos con igual
nivel de discriminacion.

Los valores de dificultad de cada item son
similares para Rasch y para 1PLM, al igual que el
parametro de discriminacién comun a todos los
items, g =1 y «=0.863 respectivamente. Se-
gun estos modelos el item de menor dificultad es
el nimero 6, mientras el de mayor dificultad es el
nimero 13, coincidiendo con lo presentado en
Tabla 1.

La IRT se focaliza en los items y no en la
calificacion 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 aprob6 el exa-
men (con 6 o mas cjercicios correctos) es de
6> 0.14 . Mientras que conlos modelos de 2PL.M
y 3PLM, si se quisiera establecer una relacion di-
recta entre un puntaje minimo y habilidad, no se
podrfa hacer. Asi es como en 2PLM se tienen
individuos con habilidad @ =0.41 con 5 respues-
tas correctas, que no aprobarfan el examen, y otros
con menor habilidad (9=-0.424) que si lo ha-
rfan 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 cua-
les fueron los items respondidos correctamente.

Los modelos 2PLM y 3PLM indican que el
ejercicio de mayor dificultad es el nimero 9. Esto
en principio no coincide con lo indicado en la
Tabla 1, pero hay que tener en cuenta que el ni-
vel de discriminacién del item 13 en ambos mo-
delos es superior al correspondiente al item 9.
De ahi, si bien su dificultad es menor resulta un
reactivo que discrimina mas a los alumnos que
pueden responderlo bien de aquellos con menor
habilidad.

En la Tabla 5 se observa que el parametro

de respuesta al azar es en general bajo, pero en
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algunos casos superior al maximo esperado en
gjercicios de respuestas multiples con 5 opciones
(Coex =0.2).

El modelo que menor error de medicion 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 informacion es el 2PLM, pero proxi-
mo al 3PLM. En las Fig, 9 a 12 se aprecia que la
cantidad de informacién por {tem es mucho me-
nor en los modelos Rasch y 1PLM. En las Fig, 13
y 14 se observa que la cantidad de informacion
se distribuye en forma casi simétrica alrededor
de un valor de habilidad ¢ = 0.5, mientras que las
Fig. 15y 16 muestran que si bien el valor maximo
de la funcién se presenta para valores elevados
de habilidad 6 =2, siendo mas precisas las medi-
ciones en esa zona, para @>( los valores de esta
funcién superan el valor 2 (maximo 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 hipotesis
nula) que los modelos que mejor ajustan los da-
tos son los modelos 2PLM y 3PLM, inclusive sin
lograrse una definicién contundente entre estos
dos ultimos (Tabla 11). Sin embargo, a pesar de
que las mediciones son mas precisas con el mo-
delo 3PLM, el hecho de obtenerse en algunos
casos valores de ¢ >c,, indicarfa que el mejor
modelo es el 2PLM.

El paquete Itm resulta facil de usar, brindando
muchas herramientas para el analisis de la informa-
cion, tanto en forma grafica (Fig 5 a Fig, 16) como
analitica.

7. Conclusiones

e El modelo de IRT que mejor ajusta los
datos analizados es el modelo logistico de dos
parametros.

e El paquete Itm es muy potente, versatil y
facil de utilizar, brindando la posibilidad de acce-
der a toda la informacién necesaria para deter-
minar los niveles de habilidad de los examina-
dos, y los parametros de varias distribuciones es-
tadisticas de IRT.

e Resulta interesante ahondar en otros as-
pectos no analizados, entre ellos la medicién de
las habilidades de los estudiantes y el seguimien-
to del proceso de aprendizaje.

¢ Se pueden conformar bancos de reactivos,
conociendo sus niveles de discriminacion y difi-
cultad, para mejorar los instrumentos evaluativos.

e La IRT podria resultar ser la mejor op-
ci6én para la evaluacion de los alumnos en base a

competencias o habilidades desarrolladas.
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Resumen

Se sintetizan aleaciones metalicas en forma de cintas de composicion Fe, Si B,P Cu, (x=2, 0) a partir de
materiales comerciales de baja pureza. El contenido de impurezas, favorece la cristalizacién de la aleacion
con x=2; con x=0 es posible obtener cintas amorfas. Se realizan tratamientos térmicos por efecto Joule a
fin de promover la nanocristalizacién del material. Se monitorea la resistencia eléctrica de la cinta durante
la ejecucién de los tratamientos térmicos, observando la variacién estructural del material con el objeto de
determinar la potencia necesaria para el recocido éptimo en relacion a la permeabilidad magnética de la
aleacién 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. Introduccién
1.1 Aleaciones metdilicas amorfas y nanocristalinas

Las aleaciones metalicas amorfas, descubier-  jlcanzar velocidades de enfriamiento muy ele-

tas en 1960, son aleaciones que conservanlaes-  yadas a fin de impedir el movimiento de los 4to-

tructura amorfa en el estado sélido propia del s durante el paso al estado sélido.

estado liquido, es decir, durante su proceso de Estos materiales, utilizados fundamental-

solidificacién no se produce cristalizacion. mente como ntcleos de transformadores y en

Este efecto se logra, en primera instancia,
partiendo de una composicién quimica que con-
tenga cantidades apropiadas de ciertos elemen-
tos que obstaculizan la cristalizacion, llamados
amorfizantes, como ser fésforo (P), boro (B), si-
licio (Si), carbono (C). Asimismo, es necesario

sensores, presentan muy buenas propiedades
magnéticas blandas, como ser, una alta imanacion
de saturacion y alta permeabilidad magnética. Sin
embargo, las aleaciones base Fe poseen una im-
portante magnetostriccion ( 2> 20 10°) que afecta
las propiedades blandas v, al intentar disminuirla
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a valores cercanos a cero, se produce una signifi-
cativa pérdida de la imanacién de saturacion.

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
aleacion amorfa, obtenida con una composicion
que induzca a la nanocristalizacion. 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 nucleacion
de o-Fe, como el Cu (Yoshizawa et al., 1988).

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

A partir de entonces, se han desarrollado
diferentes aleaciones conteniendo elementos de
transicion temprana, para favorecer, como se ha
mencionado, la nanocristalizacién. Sin embargo,
recientemente se produjeron nuevos materiales
magnéticos blandos nanocristalinos de compo-
sicién 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
transicion, favorece una alta imanacion de satu-
racién (cercana a la obtenida con matetiales tra-
dicionales de FeSi de grano orientado), disminu-
yendo los costos del material.

A suvez tienen valores de campos coerciti-
vos menores que los materiales tradicionales, con
una consecuente importante disminucion de las
pérdidas en frecuencia. Como una ventaja eco-
némica adicional, se encuentran algunos repor-
tes de la produccion de estos materiales a partir
de elementos o ferroaleaciones de origen comer-
cial (Zhang et al., 2012; Urata et al., 2010).
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En el presente trabajo se sintetizan cintas de
composicion Fe Si B.P,Cu (x=2, 6) a partir de
materias primas de baja pureza, a fin de estudiar
la capacidad de amorfizacion y sus propiedades
magnéticas en relacion a aquellas obtenidas con
materiales de pureza de laboratorio (99.9%). Con
los materiales comerciales es posible obtener
buenas caracterfsticas magnéticas blandas con
bajos costos de produccion. Asimismo, los ele-
mentos puros resultan mas dificiles de conseguir
debido a que son importados.

2. Experimental
2.1 Sintesis del material

Las aleaciones se prepararon en un horno de
induccién en atmosfera de Ar. Se utilizaron como
materias primas hierro de construcciéon con un
contenido de C de 0.06% masico y pureza 99.5%
masico, Cu electrolitico y las siguientes ferroalea-
ciones industriales: Fe-Si, pureza 97.9; Fe-B, pure-
za 99.2; Fe-P, pureza 91.5 (% masicos). La com-
posicion quimica, rica en Fe, se ajustd empleando
hierro de construccion. 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 composicion Fe, Si B,P Cu,
(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 eyeccion de
la aleaciéon fundida sobre una rueda construida
con un material de alta conductividad térmica,
que gita a una velocidad tangencial de 30 m/seg.
De esta forma se alcanzan velocidades de enftia-
miento del orden de 10° K/s.
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Se obtuvieron cintas de distintos espesores,
que van desde 15 a 30 pm y anchos de 0.75 mm.

2.2 Métodos empleados

Las muestras fueron caracterizadas por
difraccion de rayos X(DRX).

Las cintas nanocristalinas se obtuvieron a par-
tir del material amotfo, 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 seccién 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 v,
por lo tanto, monitoreando su valor durante la
ejecucion de los recocidos se pueden observar
las modificaciones estructurales que se producen
en las muestras y detener el tratamiento en el
punto deseado de transformacion.

El equipo utilizado para realizar los trata-
mientos térmicos se desarrollé con instrumenta-

cién 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 pequefio campo mag-
nético alterno (H = 0.5 A/m), y una bobina
sensora (bobinado secundario) dispuesta en el in-
tetior del bobinado primario y colineal al mismo.
TLa muestra se coloca como nucleo en la bobina
sensora y se lee la sefial proveniente de la misma
cuando acttia el campo H__que se relaciona con
la permeabilidad por medio de la ecuacién 1.

v
_Nz'Sz'w'Hm»'ﬂo M

7]

Donde N, y S, son el nimero de vueltas del
secundatio y la seccién del mismo; w es la fre-
cuencia de la corriente; H el campo aplicado y
u, la permeabilidad del vacfo. Las frecuencias eva-
luadas van desde los 30 kHz hasta los 5 Mhz.

3. Resultados y discusion
3.1 Propiedades estructurales

En la Fig. 1 se muestra el espectro de DRX
de la aleacién Fe,, Si B,P Cu, con x=2 sin trata-
miento térmico (as-guenched). Puede observarse
que presenta una estructura cristalina, formada

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

3000} a-Fe(S1)
v Otras fases
9 2000t
Nt
W
3
= 1000}
0 1 1 ]
40 50 60
20

Figura 1. DRX de la aleacién cristalina Fe,Si,B,P,Cu,.
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La cristalizacion de esta muestra se atribuye a
un efecto desestabilizante de la estructura amorfa
por parte de la mayor proporcién de impurezas
presentes en las materias primas en relacién a los
trabajos mencionados de otros autores.

En la Fig. 2 se muestran los espectros de la
aleacién Fe, Si B.P, Cu,, sin tratamiento térmico
y con un recocido hasta una potencia de 3W.

150+

Recocido 3W
100 -

| MWWM},
0.

20

u.a.

Figura 2. DRX aleacion Fey Si B P,Cu,.

8177678 4

Puede observarse que la muestra sin recocido
presenta un halo centrado alrededor de los 45°,
caracteristico de la aleacién amorfa. Sin embargo,
al realizar un pequefio recocido se observan los
picos correspondientes a los planos (1 1 0) y (3 2
1) del a-Fe(Si) en 2 @de 44.93° y 83.12°.

El tamafio de grano (D) se estima utilizando
la f6rmula de Scherrer a partir del ancho a la al-
tura media del pico de difraccién 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 posiciéon del pico permite inferir el
parametro de red (a), mediante el cual es posible
determinar la composicién quimica de los
1anogranos.

En la Tabla 1 se presentan las propiedades
obtenidas a partir de los difractogramas para las
cintas de Fe Si B P ,Cu, sin recocer y
Fe,,Si B,P,Cu, recocida.
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Tabla 1. Propiedades de los nanogranos.

Comp.
Cintas a’A] D [nm] [Yoat de Si]
FegiSigBgP4sCuy  2.847 18.75 12.56

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 difusion del elemento durante el
proceso de enfriamiento rapido (velocidad de en-
friamiento: 10° K/seg). Esto se encuentrade acuet-
do con lo observado por Zhang et al. (2012) en
SiB.P Cu

852772778 4 08
tratamiento térmico 6ptimo, presentan granos de

muestras de Fe que, sometidas a un
o-Fe(Si) con una composicion de Si de 15%at.

Por otra parte, es importante notar que el
tamafio de los cristales de las cintas con x=2 es
mayor al obtenido en las cintas que nanocrista-
lizaron con el tratamiento térmico (x=0). 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 (composicién
Fe, Si B.P Cu,), al observar el espectro de DRX
resulta evidente que no se trata de un recocido en
condiciones Optimas ya que un halo del material
amorfo continia presente alrededor de los 45°. Con
recocidos a mayores potencias se deberfan obtener

granos con una concentracion de Si mayor.
3.2 Monitoreo de resistencia eléctrica

Los tratamientos térmicos por efecto Joule
fueron realizados con un incremento progresivo
de la cortiente con el tiempo, utilizando un Al
=10 mA y un At =12 seg.



Estudios estructurales y magnéticos de la aleacion nanocristalina Fe, Si B,P Cu, de bajo costo

En la Fig, 3 se muestra la variacién de la re-
sistencia eléctrica de una cinta de composicion
Fe,,Si B,P,Cu, en funcién 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 cristalizacion total
del material, a fin de observar los cambios es-
tructurales en la muestra.

12,0
11,50
1,04

10,5} o

100} mw 1 decreciente

Icreciente A

o B
ow%&qgggsgeé’e
200

95
90+
85F C

8,0~ \ . \ . . . \ )
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Potencia [W]

Resistencia [

Figura 3. Curva de resistencia vs potencia aplicada,
cinta x=0.

En la curva, pueden distinguirse diferentes
zonas. Inicialmente, la resistencia del material
amorfo crece mondtonamente con la potencia
aplicada. A partir del punto A la pendiente cam-
bia de signo, debido a la nanoctistalizaciéon de a-
Fe(Si) (el material se vuelve menos resistivo). La
curva alcanza un minimo, a partir del cual crece
nuevamente con otra pendiente. Alrededor de una
potencia de 10 W se observa una inestabilidad,
atribuida a la cristalizacion de boruros. No se ob-
servan otros cambios hasta el final de nuestro
recocido.

Seguidamente se procede a disminuir la po-
tencia, observandose una caida monétona de la
resistencia (AR/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-
cién amorfa Fe  Si B.P Cu, hasta alcanzar dife-
rentes valores de potencias.

Posteriormente, se midi6 la permeabilidad
inicial en frecuencia de las muestras sometidas a
estos recocidos, a fin de buscar el tratamiento
térmico éptimo.

Puede observarse que existe un tratamiento
pata el cual la permeabilidad es maxima, a 8.9 W,
y que ésta cae de manera pronunciada al aumen-

tar 1 W en la potencia del recocido.

35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000 |-
10000 -\/
5000
o [

. . L L L . L L :
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Potencia de recocido [W]

Permeabilidad inicial

Figura 4. Permeabilidad inicial 2 100 kHz en funcién de la
potencia aplicada en el recocido, cinta x=6.

El valor obtenido para la permeabilidad
maxima a 100 kHz, igual a 33000, esta en con-
cordancia con el valor de 36000 a 1 kHz para
una aleaciéon de composicion Fe,, ,Si B .P.Cu
reportado por Kubota (2011).

0.7

Asimismo, este autor obtiene una resis-
tividad p=0.827 Wm para dicha aleacién. El
valor de nuestra aleacién Fe, Si B,P,Cu,, con ma-
yor cantidad de Si, lo que aumenta la resistividad
y afecta la respuesta en frecuencia de la per-
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meabilidad, es de aproximadamente p=1.6pQm.
Enla Fig, 5 se muestra la respuesta de la per-
meabilidad inicial en frecuencia de la muestra sin
recocido y con un recocido 6ptimo (8.9 W).
35000 | —o— Recocida
0-0»0—00»0\0
30000 -
25000 -

20000

15000

o-n»l—‘o—H-o\.\
e

TN

100k ™M
Frecuencia [Hz]

10000 -

Permeabilidad inicial

5000 -

Figura 5. Permeabilidad en frecuencia de cinta con x=6
amortfa y recocida.

4. Conclusiones

Se sintetizaron aleaciones nanocristalinas que
se reportan con valores de alta imanacion de satu-
racion, semejantes a la de los materiales cristalinos
comerciales, y de bajas pérdidas en frecuencia. Las
aleaciones producidas tienen la composicion Fe,,
Si B.P Cu, (x=2, 6). Se utilizaron materias primas
que presentan purezas inferiores (hasta enun 8%) a
las reportadas por otros autores, lo que disminuye
los costos de produccién de estos matetiales.

Se observa que el alto contenido de impure-
zas, favorece la cristalizacién de la aleacion con x=2,
mientras que con x=06 se obtienen cintas amorfas.

Por medio de mediciones de resistencia, se
observa la variacién estructural del material
(amorfo inicialmente) al realizar tratamientos tér-
micos por efecto Joule, detectindose el comien-
zo de la nanoctistalizacion de o-Fe(Si).

Se encuentra, asimismo, que el recocido 6p-
timo para la aleacién, a fin de obtener la permeabi-
=33000), debe reali-

lidad inicial maxima ( Mi0011)

zarse hacia los 8.9 W,
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Los bajos costos y la disponibilidad de los
materiales utilizados justifica la pequefia dismi-
nucién en capacidad de amorfizacién 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 6 -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 vit-
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
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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 itis
difficult to determine the type of boundary
conditions and / or transitions conditions to be
used in conjunction with the detived 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
6 has been assigned special properties not analyzed
in the rigorous formalism of mathematics and a
mechanical «6 -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.
Itis not true that the mathematical theory needed
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by applied mathematicians is remote from the
urgent problems that arise in various fields of
engineering and applied science. Professor
Richard Courant [1]

mathematicians sometimes atre satisfied with

remarked: «Pure
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 1 -dimensional Euclidean
space R" are used. The determination of extre-
me values of a function f: D — R, D C R",
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 wariation 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 ¢ of functions is adopted.

Itis 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 variationsy, [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 vatious 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. Itis
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’ principle is rigorously
stated in the case of a freely vibrating beam.
Finally, Section 5 contains the conclusions of this

papet.
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 |/, A mapping which assigns to each
element of D exactly one real number is called a
Sfunctional defined in D, and it is denoted by



I:D — R. Atypical example is
I(u) = fubF(:E,u(:E),u/(x)) dz, 1

defined in C"'[a,b], the space of all real valued
functions with a continuous derivative on the
interval [a,b].
Remark 1.
point of view of the functional analysis. In

Definition 1 illustrates the

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 lnearot vectorial space and normed space
are rather intuitive and can be presented as natu-
ral generalizations of the corresponding
definitions in the Fuclidean space R". 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 vatiational 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 2 common
practice to use 6u to denote what is defined as
the first variation of the function u, whichis given
by

du = e, @

whete € is a small atbitrary real number and v
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an arbitrary function. Thus ou is considered as
an operator that changes from the function g
into du. The detivatives ate changed in the same
form. For instance, du / dzx is changed into

6

de)” dr

du] dv 3)

The variational operator can be interchanged
with derivatives and integrals. For instance,

§[ Fdo = f S§Fdz. @)
Q Q

In analogy with the concept of total
differential dF' of areal function of several va-
riables F' = F<$, y,z) given by

the variational operator § acts like the total
differential defined above. In consequence, the
first variation of F' = F (m, u,u') is defined by
©)

Finally, in the case of the functional given
by (1), the use of property (4) leads to

6I<u) = j;b 6F(a:, u,u/) dz. 6)
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3.2. Rigorons 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 R". This procedure should
be the key to eliminate the lengthy and obscure definition of the variation of a functional using the
Egs. (2) to (6). Let us recall the definition of directional derivative:

Suppose we are given a real valued function f: S — R defined onaset S C R". If x isan
interior point of S and v € R" an arbitrary vector of unit length <||V|| = 1), then the directional
derivative of f at x in the direction v is given by

)

7'(xv) = lim fx+ev) - f(x)
e—0 IS
if this limit exists.

If I isafunctional defined ina 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 ) of a vectotial space /. If v € D and
v € V, the variation of [ in the point ¢ and in the direction v, is given by

6I(u;v> = limw = %(u + 511) , 0]
e—0 e &

when the ordinary derivative with respect to the real variable ¢ existsat ¢ = (),

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 (:E, u,w) has
continuous partial derivatives and u € C ! [a, b} ,; then, we have

= ®)
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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 ¢ and directions v, in which the
variation of J exists. For instance, if we want to
find a function u € C" [CL, b} so that the functional

(1) assumes a minimum where by
u (b) = B, )

are given, we are not interested in all functions
ueC" [a,b] but only in those which satisfy the
conditions (9). On the other hand, we are
interested in considering for each u € C ! [(L,b]
those directions ¢y € V' in which the functional
I admits the variation 61 (u; v) as is stated in the
following definition.

Definition 3. A direction v €V is
admissible if:

i) u+ev €D, Ve sufficiently small,
zz) 6I<u;v) exists.

The space of admissible directions is
commonly denoted by D, .

Remark 2. Tt must be noted that there is
no need to introduce the concept of zariation &,
of the actual configuration ¢, which usually is
presented in the following form:

«Suppose U (96) is indeed the function of z
which gives (1) a minimum value, and u" <$) isa
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second function of g which is az most infinitesimally
different from u(a;) at every point = within the
interval [a,b}. Define

6u(m) =u (:E) - u(m)

The variation of a function should be
understood to represent an infinitesimal change
in the function u at a given value of z. The
change is arbitrary; that s, 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 éu an admissible
virtual displacement of ,. Itis particularly used
in the powerful virtual work principle [24].

3.4 Necessary condition for an extreme

When a real valued function f:S5 — R
defined on a set § C R", has a local extremal
point x, € S in which f has continuous partial
derivatives, then

f’(xo,v) =0,

for each vector v € R" of unit length. In the
contextof functionals, the following theorem can
be demonstrated. See for instance, references
[18], [19].

Theorem1. Let (V,"°") be a normed space
and [ : D — R, where D C V. If the functional
I assumes a local extremum at u, € D, then

6I<u0,v> =0,YveD,. (10)

Remark 3.

condition (10) requires the use of all admissible

It must be noted that the

directions and generally there may be enough



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

directions to permit this condition to determine the function . Thisis consistent with the funda-
mental lemma which must be applied to obtain a more useful condition than (10).

The fundamental lemma

If FeC [a,b] and f bF (x)v(x)dx = 0, for any arbitrary continuous function ¥, which verifies
v(&) = v(b) =0 forall ;3 € (a,b),then F=0on (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 [ ( f F T, U, U >d$ to have a minimum is

sz

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

61 = 0, so we have

oF 8F

the second term by parts and obtain

v(OF oF :

oF

oF [8F] dudx —0—8—6 ‘ =0.

Ou  drx|ou

In the case of fixed ends all admissible vatiations must satisfy the conditions: u (a) = du (b) =0,
then (12) reduces to

b
f g—F —d—[gp] Sudr = 0,%6u in (a,b).
v dz|Ou 13)
In consequence, if the fundamental lemma is applied to (13) with v = du, we obtain
OF _ 4198\ _ 4 va & (a,). (14)
ou  dx|ow
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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 [, rigidly clamped at both ends and which executes
transverse vibrations when subjected to an externalload of density ¢ = ¢(z,t). We suppose that the
vertical position of the beam at any time ¢ is given by the function

w = w(:z:,t),V:z: €[0,1].

Itis well known thatat time ¢ 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

2
1 0
NG a—f(%t)] ds, "
and
. 2
Ep :% “l EI g:f <x,t>] —2q<x,t>w(z,t> T, (16)

where P 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 ¢, and ¢, at which the positions are known, the
motion will make stationary the action integral

I(u)= ff” (B~ E ),

‘0

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

2

2
QWL oguwldadt.

2
1wl [0
I(U)zaj; j; pA[a—qf] —BI|

a7

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 w € C* (é), where G = [OJ} X [to,tl}.
Since the beam is rigidly clamped, the boundary conditions are given by

w(0,t) = 0, w(l,t) = 0,Vt >0, (18a,b)

30



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

ow

o “Zlot) =0, (Z:<l,t)=(), Vit > 0.

(19a,b)

Inview of these observations and since Hamilton’s principle requires that at times ¢, and ?, the
positions are known, the domain of the functional (17) is given by

D ={wwe ¢ (G),w(0.t) = w(i,t) =w, (0,t) = w, (1t) = (20)

0ot wlot)  y 5) (st 1) v < 0]

where h, and h, denote the functions which give the positions of the beam at #, and ¢ 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

D(C‘C :{0'1)604(@) v(O,t
=, (It)=0,¥t € [t,,t,] .0

07

= l,t) =v, (O,t) =
) =v(zt)=0vze [0,1]}, 21)

To see this, we only have to note that for arbitrary w € D and arbitrary direction v € Df‘c it
is true that ¢y 4 ¢y € D¢, too. The condition (%) of definition 3 is satisfied if w,v € C"* (G) and
geC (G ) Now, in the case of the functional given by (17), the condition of stationary functional is
given by

81 (w";v) = 0,%v € DI )

If w,ve C*G) the application of definition 2 leads to

23)

c.cC
where W = w

Let us consider the first term in (23). Since w,v € C*(G) we can integrate by parts with respect
tot and if we apply the conditions v(x, to) = v(m, tl) =0,Vz € [0,1], imposed in (21) we obtain
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f f a—“’@dxdt

In an analog situation since w,v € C ! (G ) we can integrate by parts twice with respect z,to thus

obtaining
8 w 9%
ft[ ) —ddt_f fo [ ]vd:pdt+
et @3)
w 8|
+| |—= v + EI dt.
t 3:13 8:13 . oz ax
By replacing (24) and (25) into (23), we have
uopl o’ 0w
v)—j;‘j;— 8t2_8$ EI&E + q|vdxdt +
1 1
Wl o O*w O*w v
+ — | Bl — — EI—— |dt.
I e e ]” 0 0a), (26)
According to (21) and (20), the condition (22) reduces to
6[11)1) ff ‘w_ - E’Iaz + q|vdzdt = 0,
0 Btz oz*| o1’ @7

Vv e DB,

c,C
where w = w

Now the application the fundamental lemma of calculus of variationsin R", it follows that the

function w”’ must satisfy the differential equation
y q

82
oz’

+ pA (?;:: (ﬂﬂ,t) = q(x,t), Yz € (07 l),Vt 0. (28)

E[if(x,t)
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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)
D% = {w;w ect (é),w((),t) = w(l,t) =0,Vt e [to,tl],
w(x,to) = hU (x),w(x,tl) =h, (x), Yz e [O,Z]},
iveC w(0t)=v(Lt) =0Vt et 1], (30)

11(,0) ( )_OVxe[Ol]}

Now, the condition of stationary functional is given by
o1 (w‘q"q;fu) =0,Yv e D:’S,
and by virtue of the inclusion D c Djs7 we have
61 (ws’s;v) =0,Yv e D,
from which it follows that the function w** must satisfy the differential equation (28).

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

6[(11);'0) = j: EI azw@

92" On dt = 0,Yv GD{IS‘Scon w = w"’
0 T

0

In the manner of achieving (28) we have that the function w”® must satisfy the differential
equation (28), the geometric boundary conditions (18 a, b) and the natural boundary conditions

az
M(%x

_ az
If the beam is free at both ends, we must consider the condition
M@”@:QW@@?
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where

a

DFF = {fu;fu cC’ (é),fu(:ﬁ t

770

)=v(z,t)=0vze [0,1]}.

Grossi

33)

In the manner of achieving the previous boundary value problems, we have that the function

w"™" must satisfy the differential equation (28) and the natural boundary conditions

O*w
0

EI (0) (0, t) =0, EI (l)

0

Ox

2 oz

EI(0) 22"” (o,t)] _02

O’w

EI (1)

(l,t) =0,Vt >0,

€

0w

2
X

(t t)] =0,Vt > 0. -

The remaining boundary conditions ate obtained as a combination of the analyzed cases.

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. Moreovet, 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 R".
The determination of the space of admissible
functions and the space of admissible directions
generates a clear statement of the problem. This
is particulatly 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

34

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:
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Definition

«Mathematically, a functional is a real
number obtained by operating on functions from
a given se».

Lemma.

If Fe C[a,b] and
bF(m)fu(m)dz =0,

for any arbitrary continnons function v, for all
T € (a,b), then ' =0 on (a,b).»

It is true that this lemma can be proved
without the usual restrictions v € C[a,b],
v(a) = v(b) =0, but then it cannot be used
in a problem which involves fixed end points
because in this case the admissible directions g
are functions which vanish at the endpoints ¢
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. Moteover,
Su satisfies the conditions: du (a) = 5u<b> =0,
so it is not an arbitrary continnous function q for all
T € (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 particulatly 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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Telemetria de eventos sismicos
Adquisicion de datos, almacenamiento y transporte

Pablo Rodrigo Narvaez', Héctor Rizo', Ernesto Bonfiglioli', José Viramonte®

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 Sismica
Continua (RVSC). La misma constara de cuatro estaciones de tres componentes, empleando geéfonos
Mark 14, paralo cual se debera desarrollar el sistema de adquisicion de datos y su posterior transmision de
forma inalimbrica a la estacién base.

En este informe se detalla el sistema de adquisicion de datos y su transporte, desarrollado sobre una
plataforma microcontrolada.

Palabras clave: Telemetria-redes inalimbricas-acondicionamiento de sefiales-actividad sismica-adquisi-

ci6n de datos-ge6fonos-tiesgo sismico

1. Introducién

TLa Ciudad de Salta se ubica en el sector No-
roeste del Valle de Lerma, una depresion rellena
con mantos cuaternarios y rodeada de cerros de
edad cenozoica (al este) y terciara (al oeste). Se-
gun la clasificacion del Instituto Nacional de Pre-
vencién Sismica INPRES), la region correspon-
de a la Zona 3 (sismicidad moderada a intensa).

EI INPRES tiene varias estaciones de acele-
rémetros ubicadas en el Valle, que se activan con
sismos intensos, tal como el que se produjo el 27
de Febrero de 2010.

La red disefiada constara de 4 estaciones de
tres componentes, con monitoreo continuo, re-

1. UCASAL, Facultad de Ingenierfa, IESIING

gistrando la actividad sfsmica de la regién, a fin
de definir y caracterizar fuentes cercanas a la ciu-
dad. La presente red constara con la posibilidad
de comunicacién inalambrica con una estacién
base a modo de poder visualizar los datos de
forma remota y de monitorear a la estacion que
se requiera por el observador en tiempo real. La
misma constard con almacenamiento de datos
insitu, en una tarjeta de memoria, en caso de
perderse la conexioén 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 leidos en el lugar.

2. UN.Sa., Facultad de Ciencias Naturales, Instituto Geonorte Salta-Argentina
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2. Adquisicion de Datos

Un paso importante en el desarrollo es dise-
fiar y seleccionar la mejor opcién electrénica para
la adquisicién de los datos provenientes de los
ge6fonos Mark 14 y su posterior transporte de
forma inalambrica. El sistema se puede dividir

en los siguientes bloques constitutivos (Figura 1):

Amplificador

Sermsaor Filtro

Figura 1. Sistema completo

2.1 Sensor

De forma general los ge6fonos de péndulo
tienen una salida proporcional a la velocidad re-
lativa de sus elementos.

Los sensores sismicos se clasifican en base a
la respuesta de frecuencia que éstos tengan, y se
clasifican en tres clases:

Corto periodo: Este tipo de sismémetro
esta caracterizado por tener una respuesta en ve-
locidad normalmente plana en el rango de fre-
cuencia entre 1 y 50 Hz (donde se sitia la
sismologia de corto periodo). Su respuesta en
frecuencia y sobre todo su rango dinamico hace
a este tipo de instrumento ideal para el estudio
de sismicidad local de magnitud moderada a baja,
pero no para energias grandes, pues se suele pro-
ducir la saturacién mecanica del instrumento (se-
fial fuera del rango de trabajo del sensor).

Dentro del mercado de este tipo de sismé-
metros podemos diferenciar al menos dos tipos
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Los datos obtenidos del sensor son filtrados
y amplificados para luego ser convertidos a for-
mato digital y asi enviados al médulo inalambrico
para su posterior transmision a la estaciéon base,
que es la encargada de tratar los mismos, proce-
sarlos y realizar su representacion grafica corres-
pondiente.

Tx Rx

223z Modulo

Inalémbric

ptc

de sensores, los denominados sismémetros de
prospeccién y los sismémetros estandar de apli-
cacion para el estudio de microterremotos.

Banda ancha: Aunque en la mayorfa de las
situaciones el contenido de frecuencias de las
seflales se centra en el denominado corto perio-
do, hay casos en los que existen sefiales a menor
frecuencia que 1Hz, como por ejemplo, sefiales
asociadas por camaras magmaticas.

De movimiento fuerte: Utilizados para de-
tectar movimientos de mediana o fuerte magni-
tud, no resulta ser una necesidad habitual el re-
gistro en aceleracién de las sefiales sismicas en
volcanes, sobre todo porque la energfa que se pone
en juego es, en comparaciéon con situaciones
tecténicas, mucho menor, por lo que los niveles
de aceleracién del suelo estan en los umbrales de
detectabilidad de este tipo de instrumentos. Por
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tanto, el uso de sensores de movimiento fuerte
(acelerografos) no resulta ser una practica muy
extendida en la sismologfa volcanica.

2.2 Estructura Interna

El geéfono de péndulo estd formado por una
estructura solida, cuya base contiene un iman
permanente para generar un campo magnético
constante. El péndulo es la parte mévil y esta
formado por una masa sismica 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 electroiman, se mide en la mayorfa de casos a
través de un sensor de velocidad, el cual conviet-
te la energfa mecanica proveniente de las ondas
sfsmicas en sefial eléctrica. La Figura 2 muestra
en forma esquematica este sensor [2].

— RESORTE

—MASA

Figura 2. Componentes de un ge6fono.

El amortiguamiento magnético depende de la
resistencia externa equivalente. En la Figura 3 se
presenta el circuito eléctrico equivalente deseado
para el funcionamiento del gedfono, con un amor-
tiguamiento determinado por la resistencia RS.

Cszhlz

Be Zin

Figura 3. Diagrama circuital que presenta el ge6fono 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 gedfono se le da una posicién inicial Z(0) y
se la deja oscilar.

T
N

Figura 4. Respuesta Subamortiguada.

Determinando los valores cuando ocurren
los picos maximos y los minimos de la sefial de
salida, se puede obtener el coeficiente de amorti-
guamiento b, asi [2]:

Despejando
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b es justamente el coeficiente de amortigua- El ge6fono utilizado Mark L-4C (Figura 6)

miento del geéfono. Esto quiere decir que se  es un ge6fono de periodo corto con repuesta li-

calcula el coeficiente de amortiguamiento de  neal en frecuencia de 2hz a 20hz, a continuacién

acuerdo a las condiciones propias de cada  se presenta la respuesta del ge6fono proporcio-

geofono. nado por el fabricante.
MODEL L4C SEISMOMETER
M
20 B L 1.0Hz 5500 OHM COHL
A
o} Y f’ "\\‘\H =
8 “é’ — —~ T
_—
1 f"r 2 —
L H Fd e
|2 [V —
1 N / / P/_
0 - i o]
a (/ / | —
; f / Iy"‘ CURVE SHUNT DAMPING
2F o / 7 1 A OPEN oze [
/ / B 22000 OHMS 0,50
/ / € 13408 OHME 0.80
17 D B004 OHME 0,70
| ; ,/"‘K/ £ 8134 OHMS 0.80 [ ]
v Fi F 4258 OHMS 0.80
: f FREQUENCY-HERTZ '
] i L ] R Y |
- A & B | 2 4 ] [[n] 20 40
Figura 5. Curva de respuesta del ge6fono.
Ademas el fabricante propotciona la expre- Lo cual resulta en un factor de amortigua-
prop p gu

sién para el calculo del factor de amortiguamien- — miento de:

to o damping el cual es:

bc = 0,7

bt = bo + bc De la curva de respuesta (Figura 5) se selec-

donde ciond la curva D, tener respuesta mds plana en

bo = 0.28 damping a circuito abierto bc =  frecuencia a partir de 2 a 20 hz. y la cual nos
(1.1 *Rs) / (Rs + Ri). proporciona el factor de amortiguamiento 0,7 que

Ri = resistencia interna (5500 W) Rs = resis-  corresponde a una respuesta subamortiguada
tencia damping (8880 W). optima.[1]
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El factor de conversion de volt/inch/seg es
de 170Volt/m/seg. para la zona lineal de la cur-
va D.

Figura 6. Gedfonos utilizados.

3. Filtro
Esta etapa esta conformada por un filtro pasa

alto para resolver los problemas del nivel medio
de la sefial de entrada como lo ilustra la Figura 7.

_"_ R1

Zin

Figura 7. Filtro implementado.

El filtro esta constituido por C1 y R1 los
cuales fueron seleccionados para que la atenua-
cién fuera minima 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 sefal fue previamente filtra-
da la misma es amplificada en distintas escalas
parapoder luego se aplicadas al microcontrolador
el cual realizara la tarea de la conversién analdgico
digital. Para ello se asignaron las siguientes esca-
las (Figura 9):

Filtro |7

Figura 9. Escalas de amplificacion.

Las escalas fueron seleccionadas para barrer
toda la respuesta en frecuencia del geéfono la
lineal y la no lineal. La salida que proporciona el
ge6fonocon 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 ge6fono).

El circuito amplificador esta conformado por
un amplificador de instrumentacién ADG623[7] y
una posterior amplificacién mediante el empleo

41



de amplificadores operacionales LF347[8], como muestra la Figura 10.

input R1

Natviez et al.
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R8

100kQ
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R12 1kQ
M
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w

R9

Figura 10. Circuito de amplificacion.
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5. uC

El microcontrolador es el encargado de rea-
lizar la conversién analégico a digital de las sefla-
les provenientes del circuito amplificador, para
luego ser transmitidas al médulo inaldmbrico. El
microcontrolador seleccionado es el Pic18F8722
que es un microcontrolador de la gama media de
Microchip. El mismo se seleccioné por el nime-
ro de patitas disponibles y sus prestaciones. Cada
componente es un geéfono, de la cual se obtie-

) B AR A

AT
AT

B e

= Bl il a1

Ay
drpam

ﬂ:ai-illituﬁ

ZEEED

HaE

T

Figura 11. Microcontrolador Pic18F8722 [6].

El conversor analégico-digital es un
conversor de aproximaciones sucesivas de 10 bits
con 16 canales disponibles para el ingreso de se-
fiales, el tiempo de conversion es de 83useg y la
frecuencia de conversion maxima es de 12Khz la
cual se ve reducida aproximadamente 8Khz por

B ISR N

FEEIRFREST
PR 1R FEETT
Lol 1y or ey
Lo sl i FFry

T30 30 36 3N 34 0T 3R 0N D BN 0 1N 3E

Hﬂ}rgquggggmuﬁ {3

nen 4 escalas, por lo tanto al ser tres componen-
tes se necesitardn 12 entradas disponibles [6].

Ademis de las 12 entradas utilizadas para las
escalas, se necesitaran otras para la conexién del
microncotrolador con la tarjeta de memoria (SD/
MMC), un médulo GPS, entradas y salidas para
el control de carga de la baterfa, que alimenta
toda la electrénica y de algunos sensores mas
(temperatura, humedad, etc.); todo ello justifico
la eleccién de dicho microcontrolador, que se
presenta en la Figura 11.

* HEERABRAREREEERENERE
T |- rr-ll: I—r
i i

1
E“

las demads tareas que el microcontrolador se en-
cuentra realizando como la transmision 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 sélido 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-
mentacién como se muestra en la tabla 1; Para la
MMC son 7 pines; La unica diferencia respecto a
la SD es que posee sélo dos pines para datos.

El rango de voltaje de alimentacion permiti-
doesde2.72a3.6V.

Internamente, la tarjeta posee chips de me-
mortia flash como medio de almacenamiento. Ade-
mas posee un controlador inteligente que maneja
los diferentes protocolos de comunicacién,
algoritmos de seguridad para la proteccion contra
copia no autorizada de informacién almacenada.

A continuacién se presenta en las Figuras 12

y 13 la disposicién de los pines de conexién de la
tarjeta SD [3]:

SD Description

1 |CS/DAT32| /O3 | Chip Select/Data Line [Bit 3]
2 | CMD/DI | 1O Command/Data In (SPI)

k| VEST 5 Supplv voltage ground

4 VDD 3 Supply voltage

5 CLK I Clock

B VS82 2 Supplv voltage ground

7 DATD 1/0 Daza Line [Bit 0]

8 DATY 110 Daza Line [Bit 1]

g DATZ 110 Da:a Line [Bit 2]

Figura 13. Descripcién de pines|3].
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6.1 Comunicacion

Si bien las tarjetas SD/MMC aceptan por lo
general dos protocolos de comunicacién el em-
pleado en el desarrollo del presente trabajo es el
protocolo SPI ya que el microcontrolador dispo-
ne de dos médulos para el manejo de dicho pro-

tocolo.
6.2 Protocolo SPI

Para su implementacién necesita solo cua-

tro lineas de comunicacion:

1. SLCK: Sefial de reloj (CLK).

2. MOSI: Master Output, Slave Input.
(DATA OUT).

3. MISO: Mister Input, Slave Output
(DATA IN).

4. SS: Slave Select (CS).

La memoria recibe los datos y los comandos
por DATA IN y envia datos por DATA OUT
[4]. Para habilitar la tarjeta se debe poner en ni-
vel bajo el Terminal CS. La sefial de CLK que se
envia desde el PIC18F8720 es la que establece la
velocidad de la comunicacion [6].

6.3 Tipo de conexidn

Si bien el protocolo SPI soporta varios tipos
de conexion, en el presente trabajo se opt6é por
la conexién de un maestro (microcontrolador) y
un esclavo (tarjeta).

En este caso la comunicacién es sencilla, ya
que los dispositivos estaran conectados sin inte-
rrupcién y transmitiéndose los datos entre ellos
sin esperar mas que a la sefial de reloj que habili-
te este proceso. Por lo tanto, la sefial de SS siem-

pre esta activa (nivel bajo) hasta que no haya mas
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datos que transmitir y se finalice la conexién como
muestra la Figura 14.

SCLK  SCLK
SPI MOS| » RAOSE S8y
Master MISO MISQ Slave
S8 » 55

Figura 14. Conexion 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

Byte 1 Byte 2 - 5 Byte 6

71615 o] 31 0 710

(=}
-t

Comand Comand CRC |1

El primer byte es el comando (escritura, lec-
tura etc.).

Del segundo byte al quinto son datos adi-
cionales, por ejemplo direccion.

El sexto byte es un byte de verificacién.

6.5 Comandos

La memoria contiene varios comandos que
funcionan por comunicaciéon SPI, por ejemplo.

1. Resetde la memoria comando 0 (CMDO).
2. Inicializacién de la memoria comando 1
(CMD1).

3. Configuracién del bloque de 512 bytes
comandol6 (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 estd bien [4].

I TTTITL]

In Idle State
Erase Reset
Illegal Command
Com CRC Error
Erase_Seq_Error
Address Error
Parameter Error

Figura 15. Registro R1.

La memoria debe responder con 0x00 para
todoslos comando antes mencionados, pero para
el comando 0 (CMDO0) la memoria responde con
0x01 debido a su estado inicial.

7. Transporte de datos

Los datos almacenados en la tarjeta son lei-
dos por el microcontrolador y luego enviados al
médulo inalimbrico mediante la comunicacion
serie TTL. El médulo seleccionado es el AC4490
de Aerocom, ya que el mismo posee comunica-
cién serie, tiene un alcance de 65km, posee 56
canales de transmision y una velocidad de trans-
misién por aire de 78kbps. Como se muestra en
la Tabla 2 [5].

7.1 Conexion

Debido a que el presente médulo inalam-
brico presenta tres modos de operacién: una
mediante comandos AT y las otras dos de trans-
misién y recepcion de datos. Las ultimas dos for-
mas de operacién generalmente se la conoce
como transparente.

La modalidad empleada en el presente tra-
bajo es la modalidad transparente, la cual permi-
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te transmitir los datos sin la necesidad de la trans-  de forma inalambrica; en caso de ser necesario la
misioén de un dato extra por el microcontrolador.  modificaciéon de algunas caracteristicas de fun-
El modo comandos AT se puede configurar  cionamiento del médulo.

Tabla 2: Caracteristicas AC4490

20 Pin Interizca Connacior Mg E7ToE.00E0, mates &% Samias SMM-110202-5-D
FF Conneoor Johnson Componsnis 1353711822
Aptenna ACAE00-1xd: Cusiormesr must provido
AC4Lp0-200 MCE Connacior or Integral amanna
ACALPD- 100 MMCE Connacinr
Sarinl Interizcn Darla Rate Boud rates Tom 1200 bps 50 115,200 bps
Fower Concomption fiypical) Duty Cycla (T TroremE; R =Rooaia)
I0%TY W SIWTX  J00WTX  1DOWER  Pwr-Down Deon Sleeo
Aat: 33mA Samib omaA 2BmA 15ms Sk
200 3Bma& S8 A0EmA 30mA Tl Sl
q000:  130mé EE0mA 1200ma  30mA 1oima el
Channes 3 Crannal Sets oompitising 56 iotal channess
Sacurity One byle Systam I0. 55-b& DES encrypion kay.
Interiace Bufter Size It Ot t2CE Byves sach
Frequency Band 0T - 0258 MHz
FF Dotz Raie TE.E kbos fxed
FF Technology Frequancy Hooping Spraad Spectrom
Dutpest Fowsr Londocted ing auipnngy  EIES (202 goin gnigong:
1at: 10mW Srpioad 20m'W typdcal
e 1o 100my tyoical 200mAY Cypenal
A000:  T43m tyoical A48EmWY typioal
Suppiy Voiloge RE 1 H oD 3.2V, =E0mV rippia

WPAD 3.3%, =E0mN riopis

200 WO 33 -5EV, =50m rppla
WPA- 3.3 55V, =50mV rippie

A000% WOOo 2.5 5BV 200 ripple
YPA- 3.3 3%, = 100mV rionke

*WOT B WPA may e Tied togethar, provided the supoly voioge newer falis Delow 3.3 WV and =
capabis of supEying 1.5 A of cument. WOO L VPA org Imernoly conmscted on ths AC4400-200
oy,

Sanoivily -100d8m yplcad 2 TE.Skbas RF Data Rale

-110d8m byploal &) 7E.Skbes RF Dats Rate (ACS400LR-200 4000

*Racetve Sercibdy Eied for US ond Ausfrallan Modes.  Aadics aordered par Brazilfian Reguia-
Bons have a Recabm Sensiivity of S0dE3m.

EEFACM write cyclas 20000
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Las distintas caracteristicas extras que posee  unas 20 lineas de conexién con el mundo exte-

el modulo originan que el mismo disponga de  rior como se observa en la Figura 16.

Module | 1x1 Type Signal Name Function
Pin Pin
1 4 Output o0 Generic Ouiput pin
& Ouiput ™D Transmitied data out of the TEnsoever
2 NEA " RS4B5 A Nor-invested R5-485 representation of send data
True)'
4 Input R¢D Diata input to fhe transceier
3 RS4B5B Inverse of R5-485 A
NA (4] {rseert)
4 5 Input Gil Generic Input pin
516 313 GhD GhD Signal Ground
& 1 Output Hop Frame Pulses Low when the transceiver is hopping.
T a Oufput CTs Clear o Send — Actve Low when the ranscenes is ready io acospt dats for mnsmission
8 1 input TS Request io Send — When enabled in EEPROM, the OEM Host can ke this High when it is not ready fo accept
a 13 Output L )] Generic Output pin
ACA4E0-1x1: 2.3V, £50m\ ripphe
ACA40-200: 3355V, 350m\ rpple
. 3 ol o ACA400-1000 Pin 10 {digial supply- 3.3 - 5.5V, £50m\/ ripple, S0mé mee
Pin 11 (Power Ammpifier supphy]: 3.3V +3%, +100ri rpple., 1.4 s
2 n ognd 2600 BALD 2600_BAUD —YWhen pulled logec Low and then applyng pover or reseifing, the tansoever's send interface =
o foroed to 30600, 8. M. 1 e, To exit. fransosver must be resat or power-ovoied with 2600 Baud logic High.
1 52 Ouput Ras Received Signal Sirength - An analog output giving an instantanecus ndication of recesed signd strength. Only
alid while in Receive Mode.
14 i s Input Gl Generic Input pin
RESET — Coniroiled by the AC44£20 for power-on reset # left unconnected. Afier a Stable power-on reset, a logic
15 i Input UP_RESET i e Wl e et
When logic Low, the ransceiver niemprets Host data a5 command dats. When ingic High, e transceiver interprets
17 i7 Input CommandTiata Bt s bt A
13 15 Input AD 10 bit Analog Data Input
12 ot Output Dty Ot 10 bit Analog Data Cutput
In Range— Achve Lowwhen a Clent Tarsceiver is in range of a Senveron same Channe with fhe same System 0. Saays
G " Cadnd RE G Lowon 3 Senver (uniess Synodo-Channel is enated).
NEA 14 RF RF PORT FF Interfae.
MNEA 22 Input RESET Active Low versionof P REZET. FRESET s usad, UP RESET shouid be lef floaiing.

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

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

microcontrolador seleccionado una alimentacién

electrénico para ello, ademads de la configuracion
electrénica externa al modulo para su configura-
cién basica como se observa en la siguiente Fi-

de 5v, esto hace que se necesite de un soporte  gura 17
RG1 RG2Z
TEDS
L340
. 3 N auT 5 N ouT :
12Vde
it - rer | C2 | . rer | C3 |, o4
Masa (|5 4T0uF —
WwF 100uF 100nF
. I —————— AN
J—T 4106 40108 —o
IC1a o L ——
i —o
<
| o -
R PIC = —a
>
Masa 4_|_ R I m -
L] CA4450
TX PIC o 5D . il CN3
= 5
{>1: o o
- o
o
40106 7408 .
IC1d ICib —<
—z
| —
R — i
10K
—m

Figura 17. Electrénica del modulo inalimbrico.
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7.2 Modo Comando modulo, al manejo de la memoria EEPROM in-

terna que posee el modulo y al manejo del

En modo comando el modulo requieredela  conversor A/D como asi también de algunas

introduccién de una secuencia determinada de  entradas y salidas digitales de prop6sito general.

datos (comandos AT), en este modo se tiene ac- A continuacién se presenta algunos coman-
ceso a la configuracién de funcionamiento del  dos AT mas utilizados en la Tabla 3.

Tabla 3. Comando AT

Command Mams Command (Al Bytes in Hax) Awturn [Al Bytes in Hax)
Exit AT Command- Dwlas wdt (oS CdF CocliD - W Oxdd Coedd mEq
Woda
Elohis Reguest Owlis i DoeD0l - - - WCC Furrminara CoelD: Eariar
Wersion Coed - Ghant In range
Coel3: Ghant ouwl of rangs
Chanpga Channal i L Bew Charmal - - CC Mg Chanrel -
Change SarwerClkert Dwlil 3 DoeD0C Saremr - - CC Firrmware CoelD: Earver
oelX3 Cllant Warzion Coelr3: Chand
Changa Symo Owls i Hew Syno - - G e Symic - -
‘Channal Channel Crannal
Slewp Walk Powar Owls il - - - - GG Crannal - -
Direm
SleapWolkWake Up | TwlC | a7 | - 2 2 2 QGG | Ghannel 2
Erpagoast Ol 8 CoeDr Aodrassed - Cc DDl e il - -
Faciats Coel - Broadoast
Wirite Dastination Owlas Lt Byled o Byl s By G Byt 4 of Dest. Byla’s Eyte &
Agdress Dt MAC B MAC
Fead Destination GwlC (a0 - - - - 10w Brvie 4 of Dest. Byia 5 Eyle &
Address MAL
Forced CalbraSon Dwls iz CoeDD ool - - CC Flrrmwara Coed): Earvar In Mormmal
Yerzion Opaemaion
Ceedd : Chard In Biormal
Operation
Coell2: Earsar In Acoulsiion
Syno
Coel3: Chart In AnquisSon
Syno
Aute Destinabion Ol s oit-0r Funio DesSnation [ bit-0: Awio Dastinaton
[oit-1: Aurio Channgd bitt: Auro Chanmed
[it-4- Enabiae Aute Desdnation bits-2-7: 0
Dit-5: Enabés Baro Channal
Fiead Dighad Inputs i 2l - - - - GG bt G0 - -
bt &
Fead ADC Bl [l el AD In - - 1wl MEE of 10 b LS8 of 10 bit ADC
Coel2: Tam ADC
el RSER
Feport Last Walid ASE) | 0wl 22 - I - - - 1wl RE3! - -
Wirita Drigial Dl 23 oit-or GO0 - - s bit-0: 00 - &
Dutpars mit-1: GOA bit-t: &01
Wirtts DAL Bl =24 Updaia | Duty - - 1w Update Paricd Dty -
Parod | Cyok Citle
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7.3 Interface Serial

Para la transmisién y recepcién de datos con
el microcontrolador el modulo inalimbrico dis-
pone de una interface serial compatible con la
UART del microcontrolador esto es una comu-
nicacién serie TTL, cuya operacién es modo
asincrono.

En este modo los datos se sincronizan con
el microcontrolador a través de un bit de inicio y
un bit de parada o fin. E] modo asincrono permi-

te la transmisién de un bit adicional para el che-
queo de errores en la transmisiéon que es el bit de
patidad, el cual es optativo. Ademas permite la
transmision de ocho, siete o nueve bits de datos,
como asi también se puede seleccionar la veloci-
dad de transmisién. Todos estos parametros pue-
den ser configurados solo en modo comando.

A continuacién se observan en las Figuras
18 y 19 los distintos parametros que pueden ser

configurados:

Dala Bils Parity Elop Bils Transosiver Frogramming Requiramants
B N 1 Fanily Dizaliled
7 W 2 Parity Disabled
T E.O.M 3 1 Farily Drsabled
o K 1 Parity Ernabiled
1 K -4 Parity Enabled
B E.OME5 1 Pardy Ennbilnd
Fi EO.MS 2 Parity Enabled
Mk, (W) s be 1 & Space (3] correspunds o 0

Figura 18. Formato Serial de datos.

Baudl

Baud Rate | 40 E:::ﬂ: ":i':;‘;:u:":;f;;' Slop Bit Delay (0x3F)
115,200 OaFE D00 w02 nFF
&7 600" FC Dot w03 relid
2, A (i) ke Lisi L]
78 BN ER ] 0z ek
19,200 e a e i) ik [ ek ]
14,400 DFD [ [ 023
R0 Es ooy s ne3

AU 7w ] (L g A
2400 A0 a0 a1 m=FC
1200 st el (L] e

Figura 19. Velocidad de transmision
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Para el presente trabajo se seleccioné una
velocidad de 19200bps entre el microcontrolador
y el modulo inalambrico y un formato de datos
de 8 bits de informacién y un bit de parada.

74 Trama

Para la comunicacién entre el modulo y la
computadora en la estacién se debid desarrollar
una trama base la cual contiene la informacion
de las distintas componentes y sus escalas res-
pectivas. Parala sincronizacién del inicio de la tra-
ma, la misma tiene una cabecera y un final de
trama, como se muestra a continuacion en la Fi-

gura 20.

Cabecera Informacion Fin

Figura 20. Trama de informacion

El campo de informacién estd compuesto
por un identificador de componente y escala para
su posterior decodificacién. El mismo estd com-
puesto por 36 bytes de informacién.

8. Conclusiones

En el desarrollo del presente trabajo, la ma-
yor complejidad fue la adquisicién de los datos,
razén por la cual se desarrollé de manera modu-
lar a fin de poder actualizar la electrénica en caso
de ser necesario.

La trama conformada para la comunicacién
funciona correcta sin detectar cortes en la comu-
nicacién ni errores de recepcion, ya que el mo-
dulo inalambrico posee una trama rf con correc-
cién y deteccién de errores; sin embargo a la tra-

ma conformada se le debe agregar CRC, cues-
tién en la que se trabaja.

La finalizacién del mismo permite continuar
con otras lineas de investigaciéon como la de trans-
misores inteligentes, el estudio de algoritmos para
la deteccién de sismos, el estudio de la red
inalambrica mas eficiente para el caso de la ocu-
rrencia de sismos y el estudio, tratamiento y re-
presentacién de los datos.
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Aplicacion de técnicas de evolucion diferencial para identificar lineas
de rétulas en placas'

Maria Virginia Quintana’
Resumen

El efecto de un dafio interno que provoca la ruptura de fibras en una o varias capas en placas compuestas
se puede modelar con la presencia de una linea de rétulas plasticas o elasticas que suele ser recta en el caso
de materiales compuestos reforzados con fibras unidireccionales. Dado que la presencia de un dafio en un
elemento estructural introduce una flexibilidad local que modifica su comportamiento dinamico, el objeti-
vo de este trabajo es aplicar técnicas de evolucion diferencial para detectar, a partir de las caracteristicas
dinamicas del sistema, la presencia de una zona debilitada en placas. La posicion, la longitud y la flexibili-
dad de lalinea de rétulas son variables desconocidas y se pretende identificarlas. La estrategia de busqueda
consiste en implementar técnicas de evolucién diferencial (ED) combinadas con un algoritmo variacional
directo que modele el comportamiento de la placa. El algoritmo mencionado permite obtener las caracte-
risticas dindmicas de la placa debilitada durante el proceso de optimizacién reduciendo el tiempo de calcu-
lo en cada paso de la evaluacion. Para verificar la robustez de la técnica propuesta en obtener los parametros
desconocidos que caracterizan la zona debilitada se realizaron 100 pruebas de optimizacién. 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: evolucién diferencial- placas- lineas de rétulas

1. Introducciéon

Las técnicas dindmicas son consideradas
como los métodos de prueba no destructivos mas
relevante para determinar la presencia de dafos
en elementos estructurales [Sinha y col. (2002);
Patil y Maiti (2005)]. Las pruebas de identifica-
cién de dafios pueden exigirse en los procedi-
mientos de control de calidad o de produccién o
bien cuando la estructura puede estar dafiada por

cargas accidentales y su integridad debe ser veri-
ficada. Cuando el analisis de los resultados se rea-
liza en el dominio de la frecuencia, es posible iden-
tificar las frecuencias naturales de vibracién y sus
correspondientes formas modales. Las variacio-
nes de estas caracteristicas dinimicas con respecto
a las del elemento estructural perfectamente in-
tegro se utilizan para verificar si algun tipo de

1. XXI Congreso sobre Métodos Nimericos y sus Aplicaciones. (ENIEF)
2. INIQUI-CONICET. Facultad de Ingenierfa, Universidad Nacional de Salta, Facultad de Ingenierfa, Universidad Catéli-

ca de Salta.
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dafio esta presente. Resultados numéricos pre-
vios confirman que los procedimientos basados
en las variaciones de las frecuencias y de los despla-
zamientos modales son mas fiables que aquellos
procedimientos clasicos basados solamente en las
frecuencias de vibracién (Savoia y Vincenzi, 2008;
Mottershead y Friswell, 1993; Maia et al., 1997).
En particular, las técnicas dedicadas a iden-
tificar la presencia de dafios 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 dafio interno que provoca
la ruptura de una o varias capas de fibras se pue-
de modelar con la presencia de una linea de rétu-
la plastica o elastica, que suele ser recta, en el
caso de los materiales compuestos de varias ca-
pas con fibras unidireccionales. La posicion y la
longitud de la fisura se desconocen y deben ser
identificadas. Este problema inverso requiere la
minimi-zacién de una funcién de costo que eva-
lae la diferencia entre la repuesta dinamica de la
estructura daflada con respecto a la estructura in-
tegra o no dafiada, la que se obtiene mediante la
aplicacién de expresiones analiticas o numéricas
relacionadas con el modelo estructural tedrico.
El proceso de minimizacion en sf mismo se
lleva a cabo mediante diferentes métodos de
optimizaciéon que permiten la estimacion de los
parametros desconocidos (Tang et. al, 2006; Yang
et. al, 2007). Dentro de estos, se encuentran los
algoritmos heuristicos, 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 Evolucion Diferencial (ED) es una téc-
nica de bisqueda del 6ptimo de una funcién ba-
sada en la teoria de la evolucién natural que trata
de encontrar la mejor solucion factible a un pro-
blema. Varios investigadores utilizaron estas téc-

nicas para identificar sistemas estructuralesy pro-

piedades mecdnicas de materiales compuestos
(Cunha et al,, 1999; Franco et al., 2004). En par-
ticular, las técnicas de ED han ganado atencién y
un gran rango de aplicaciones para resolver pro-
blemas complejos de optimizacién desde que
Storn y Price (1995) introdujeron el algoritmo
en el afio 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-
nietfa civil. Una de las ventajas de estos algoritmos
es que son eficaces aun cuando varios parametros
desconocidos deben ser determinados, circunstan-
cias en las cuales los algoritmos clasicos a menudo
fallan debido al mal condicionamiento del proble-
ma de optimizacién (Vanderplaats,1984).

Por lo expuesto anteriormente, en este tra-
bajo se aplican las técnicas de ED en combina-
cién con un algoritmo variacional para identifi-
car la presencia de una zona debilitada (posicién,
longitud, severidad de la grieta, etc.) en placas
construidas con materiales compuestos reforza-
dos con fibra a partir de las caracteristicas dina-

micas del sistema.
2. Formulacién del problema

La idea basica en las metodologfas para iden-
tificar zonas dafiadas en elementos estructurales
es comparar la respuesta del sistema en su esta-
do integro con las respuestas obtenidas cuando
algin dafio esta presente. La placa laminada se
modela mediante un macro elemento utilizando
la teorfa clasica de placas. Se asume que la zona
debilitada por el efecto del dafio es una linea rec-
ta con rétulas elasticas (ver Figura 1). La posi-
cién, la longitud y la rigidez de los resortes elasti-
cos son parametros desconocidos que caracteri-
zan la zona debilitada del elemento y por lo tan-
to deben ser identificados para poder evaluarla.
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Figural. Placa con una linea con rétulas interna— Parametros que definen su ubicacién.

Los datos de entrada son los valores de las
frecuencias de vibracion y de los desplazamien-
tos modales en posiciones arbitrarias de la placa
dafiada. Luego mediante un algoritmo de evolu-
cién diferencial se realiza la identificacion dina-
mica de las variables desconocidas. En general,
en los métodos de identificacidn, las caracteristi-
cas dindmicas del sistema en cada etapa de la si-
mulacién se obtienen mediante la aplicacion del
método de los elementos finitos (MEF). En este
trabajo, se sustituye la aplicaciéon 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 comparaciéon al MEF, tiene la ventaja de
modelar a la placa como un macro elemento lo
que permite reducir los tiempos de calculos.

En los problemas de identificacion dinami-

ca, los parametros desconocidos del modelo nu-

mérico se ajustan, mediante una funcién objeti-
vo, con el fin de obtener las predicciones numéri-
cas de los valores modales lo mas cercanos posi-
ble a los valores medidos experimentalmente. La
funcién 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 parametros des-

conocidos en cada simulacion.
3. Algoritmos de evolucion diferencial

En sentido general la ED es una técnica de
bisqueda del 6ptimo de una funcién basada en
la teorfa de la evolucion natural que trata de en-
contrar la mejor solucién factible a un problema.
Comienza con la creacién aleatoria de una po-

blacién inicial de un grupo de individuos. Sigue
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un proceso de evolucion de la poblacién a partir
del descarte de algunos miembros y la forma-
cién de otros nuevos siguiendo un criterio de
comparacién que es funcién de los miembros
existentes. El algoritmo combina distintos indi-
viduos de la poblacién para generar los nuevos
miembros. Si bien la combinacion es aleatoria, la
seleccion se realiza de forma tal que los miem-
bros de mejor «Fitness», es decir aquellos para
los cuales la funcién objetivo alcanza valores
minimos tengan mas posibilidades de ser elec-
tos. Los individuos nuevos que son aceptados
deben heredar algunas de las caracteristicas de

los miembros anteriores y algunos de ellos de-

INICIO

|

EVALUACION DE LOS MEJORES
MIEMBROS DE LA POBLACION

—
xbf*st.,l

TEST DE
CONVERGENCIA

Al <VTR1
Al <VTR2

FIN

ben mutar de forma aleatoria. Finalmente, 1a nue-
va poblacion que esta formada por el conjunto
de los nuevos individuos y por otros preexis-
tentes, se somete nuevamente a un proceso de
seleccion, de acuerdo a su «Fitness», para formar
con ellos una nueva generacion. Lo que caracte-
riza a la ED es el uso de vectores de prueba, los
cuales compiten con los individuos de la pobla-
cién 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):

»-
>

v

MUTUACION — Vg

!

CROSSOVER — Ug,

A
RESTRICCIONES

!

SELECCION — X5

A 4
EVALUACION DE LOS MEJORES

MIEMBROS DE LA POBLACION

—
xbesti

Figura 2. Disefio general de un algoritmo de Evolucién Diferencial (ED).
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3.1 Implementacion de la ED

Los pasos principales para aplicar la metodologfa de ED se pueden resumir en los siguientes:
Paso 1: Ingreso de los parametros requeridos por la ED y sus respectivas restricciones. Genera-
cién aleatoria de una poblacién inicial X, . (vectores) dentro de los limites impuestos por las restric-

ciones, esto es:

)T €S, i=12,..,NP, O

Xeo™ (xn,c’xm,c’“"xm,c

donde g ¢ R” es el espacio de busqueda, NP esla cantidad de vectores generados y D es el numero
de parametros de optimizacién (variables del problema) que contiene cada vector X, . . El subindice
G indica la iteracién G — ésima, llamada también generacion ésima de los vectores de parametros o
poblacién. Se supone que el nimero de vectores de la poblacién se mantiene constante durante el
proceso de optimizacion.

Paso 2: Evaluacion del «Fitness» de cada uno de los miembros de la poblacion de la primera
generacion. Se evalda la funcién objetivo en todos los individuos y se determina el vector como aquel
que produce el valor minimo. Este paso requiere la definicién previa de la funcién objetivo.

Paso 3: Realizacion de la operacion llamada mutacion para cada individuo de la poblacion con el
fin de obtener la contraparte de mutantes para cada uno de ellos. El objetivo de la mutacion es
permitir la diversidad de los parametros en el espacio de busqueda y proveer un mecanismo para
escapar de 6ptimos locales al explorar nuevas areas en el dominio de bisqueda. Para cada vector se
genera un vector de mutantes utilizando aleatoriamente tres vectores de la poblacion ésima y algunas de
las siguientes estrategias (Storn y Price, 1997):

e Combinacién aleatoria (ver la Figura 3):

Vi,G+1

:X’(‘.G—i_F.(X’r‘.G_X’I‘.G) (2)

donde 7,7, 1, € {1, 2,...,NP } son numeros enteros diferentes entre si y I es una constante positiva

(parametro de escala) que controla la amplitud de la mutacién. Se supone que el pardmetro Fvaria en
el intervalo .

® «Mejor» combinacion

vz‘,GH = Xbest,G + F ’ (Xrl.,G - X’I‘Q,G) (3)

® «Mejor - Aleatoria» combinacion:

*

i,G+1

v =X,5 T E- (Xbest,G - Xm) + B (Xrl.G - XTQ.G)
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Figura 3: Proceso de mutacién en la combinacién aleatoria.

La eficacia del método depende de la regu-
laridad de la funcién objetivo. Para las funciones
regulares con s6lo un minimo (global), la estrate-
gia de «mejor» combinacion converge mas rapi-
damente ya que el mejor vector obtenido a partir
de la generacién anterior se interpreta como el
vector base. En presencia de mds de un minimo,
la combinacién «aleatoria» o la combinacion «me-
jor-aleatoria» son las mejores opciones, evitando
la convergencia a minimos locales.

Paso 4: Operacion de eruce entre cada indi-
viduo y su homélogo mutante correspondiente
con el fin de aumentar la diversidad de los
vectores.

El vector de prueba U se obtiene

i,G+1
aleatoriamente al intercambiar los valores de los
parametros de optimizaciéon entre los vectores
originales de la poblacién X, . y los de la po-

blacion de mutantes V, ., , esto es:

.
e = (uli,G’UQi,G""’uDi,G) J ©

donde

v

o i rand(j)<CR ©)
X;c if rand(j)>CR

Ujiga =

J=12,..,Dy U, es la componente J -ésima
del vector W, . Por otra parte, rand(j) es el J-
ésimo valor de un vector de nimeros aleatorios
distribuidos uniformemente y C'R la constante
de cruce (0 <CR< 1). Esta constante indica el
porcentaje de mutaciones que se tiene en cuenta
en el vector de prueba U, ., .

Paso 5: Aplicacion de las restricciones de borde
a los parametros de optimizacién con el fin de
evitar algin individuo con un conjunto de
parametros fisicamente no posibles y que devuel-
va un valor exagerado de la funcién de costo.

Por lo general, en aplicaciones de ingenierfa,
los parametros de optimizacion estan obligados
a pertenecer a determinados intervalos, es decir:

T. . € [a: %

ji,G i, min? xji,max ]
donde j=12,.,D vy D es el nimero de
parametros de optimizacion.

La introduccién de las restricciones a los
parametros de optimizacion es 1util dado que li-
mita el analisis solo a rangos de parametros des-
conocidos que son significativos desde el punto
de vista fisico. Para ello, se introduce un algorit-
mo de proyeccion. Después de la operacion de
mutacion, si se obtiene un vector fuera de rango
se considera su proyeccion sobre el intervalo de
restriccion previsto (ver Savoia y Vincenzi (2008)
para mas detalles).

Paso 6: Proceso de seleccidn entre cada indi-
viduo y su correspondiente homologo de prue-
ba con el fin de generar el miembro nuevo de la
siguiente generacion. Con el fin de decidir si un
vector U, puede ser un elemento de la nueva
poblacién de la generacion G + 1, cada vector
u, .., se compara con el vector anterior X, .
Si el vector da un valor de la funcién objetivo
menor al valor que produce entonces se seleccio-

na como el nuevo vector de la poblacién , de lo
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contrario se mantiene el vector anterior, esto es:

W T HQuG ) <H(xg) @®)
re Xr,G lf H(uz,G+1) Z H(XI,G)
donde i=12,..., NP

Paso 7: Evaluacion del «Fitness» de cada uno
de los miembros de la poblacién de la genera-
cién y determinacién del mejor individuo de la
nueva poblacion actual. Si el «Fitness» de este
nuevo individuo es mejor que el «Fitness» del
vector entonces se actualiza el vector con los
parametros del mejor individuo actual y se obtie-
ne su valor objetivo.

Paso 8: Aplicacién del criterio de convergen-
cia. Siun criterio de parada se cumple, entonces se

procede a la salida del vector X su valor obje-

best y
tivo, de lo contrario se vuelve al paso 3.

En el criterio de convergencia, se comparan
los valores de la funcién de costo obtenidos a
partir de los vectores de la poblacion G+1.1os
vectores se ordenan en funcién de dichos valo-

res de la siguiente manera:

Xion = X2 G+1 DI Xyp o &)
tal que:
H( 1G+1) < H( 2G+1) << H<iNP,G+1)
(10)

En el criterio de convergencia se define en
primer lugar la cantidad de vectores de control
N(C - Luego la prueba de convergencia se es-
cribe en funcién de los valores que toma la fun-
ci6én de optimizacion evaluada en los vectores de

control, esto es:

(ii+1ﬁa+1)

< VTR, (1)

donde 1 =1,...
seada.

,NC y VIR, esla precision de-

La prueba de la convergencia puede ser in-
suficiente cuando la funcién objetivo tiene un
gradiente bajo cercano al minimo buscado. Por
esta razon, 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 minimo, es decit:

‘xﬁ,,Gﬂ T

A; = < VTR, 12

xji,,GJrl

donde VTR, es la precisién deseada.
3.2 Funcién Obyjetivo

La funcién objetivo o funcion de costo a minimizar
durante el procedimiento de identificacion, se
define como el error relativo entre las frecuen-
cias y los vectores propios |, (X), ®, (X) obte-
nidos al adoptar un conjunto X de parametros
de identificacién y la solucién de referencia

(@,,0,),

es decir:

9 —

N w — 1 <&
H:Zal 7,5 l EZ

i=1

&

ij
(13)
donde w; y ¢, denotan la 4 -ésima frecuencia no
amortiguada y el vector propio correspondiente,
Q, y @, son constantes de ponderacién, N el
nimero de formas modales consideradas y P
las componentes del vector propio consideradas.
La solucién de referencia (con los valores exac-
tos de los parametros) y las simulaciones numé-
ricas para un conjunto de parametros dados se
obtienen mediante el algoritmo variacional men-

cionado en la seccion anteriof.
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4. Casos analizados

Para verificar la robustez en identificar los
parametros a partir de las caracterfsticas moda-
les de la estructura se realizaron 100 pruebas de
optimizacién en placas cuadradas simplemente
apoyadas en todos sus bordes y de espesor uni-
forme h. Se consideraron dos casos distintos de
estudios: una situacién de dafio simulado por una
fisura de borde a borde y otra por una fisura in-
terna, en ambos casos los parametros a determi-

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

linea con rétulas) y la constante del resorte
rotacional que simula la flexibilidad local intro-
ducida por la fisura. La funcién de costo se defi-
ne de acuerdo a la expresién con o = a, =1,
N =4 formas modales propias y P =9, es
decir 9 componentes modales segun la disposi-
cién que se muestra en la Figura 4. El material de
la placa es un compuesto grafito-epoxi, las pro-
piedades fisicas de cada limina son E = 25Gpa,
E, = 4.8Gpa, u,, = 0.306, G|, = 1.36Gpa ¥
la secuencia de apilamiento de las capas tiene el

disefio 0°/90°/0°/0°/90°/0°.

0.50

0.75

Q

0.25

0.50

Q

\

0.25

QFv

Figura 4: Posicién de las componentes modales consideradas.

Tanto la solucién de referencia como las si-
mulaciones se obtuvieron utilizando 8 términos
en las funciones de aproximacién del algoritmo
variacional.

Las pruebas numéricas se realizaron utilizan-
do la mejor estrategia de combinacién yla estra-
tegia de combinacion aleatoria adoptando el va-
lor F=(.6. Las pruebas de convergencia se
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definen a partir de las expresiones y utilizando
tres vectores de control y las constantes de con-
vergencia VTR1=0.01 y VTR2=0.02. En
ambo casos se utilizaron 15 vectores en cada po-
blacién (NP =15).

En todos los casos se realizo el andlisis esta-
distico de los valores de los parametros de iden-

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

de variacién (C.V.).

4.1 Placa con una linea con rétulas de borde a borde

En primer lugar se analiza una placa con una linea con rétulas de borde a borde, tal como se

muestra en la Figura 5.

Linea con rotulas

T

©®

i

C
c Ty«
v

N
@ RO + R @ b
s i)
%
o
I
o . CR1 = N
Cp c c 1 T
; AR aNElN 5 ) g
H® H—
W;CT 67; o

Figura 5. Placa cuadrada con nna linea intermedia con rétulas restringidas eldsticamente.

En este caso el problema de identificacion
tiene dos variables, la posicion de la linea c= C/ a
y la rigidez del resorte rotacional R12. Por con-
veniencia numérica, el valor del parametro se

normaliza de la siguiente manera:

R oy , entonces R, e [07 1)

12 = 1R, (14)

por lo tanto la variable es remplazada por .
En vista de lo anterior, el espacio de bisqueda

de los parametros de optimizacion se limita a:

R,el01) y ze(01)

En la Tabla 1 se muestra el analisis estadisti-
co de los resultados obtenidos después de la apli-
cacion del algoritmo ED utilizando las estrate-
gias de combinacién propuestas. Se presentan los
valores de referencias de los parametros (los va-
lores obtenidos con un caso arbitrario de una
placa fisurada), el rango de variacion (valor mini-
mo y valor maximo) de los valores de los
parametros obtenidos durante el proceso de
optimizacion, el valor medio y el coeficiente de
variacién (desviacion estandar dividida por el
valor medio). En ambos casos, se puede obser-

var que los valores medios de los parametros de
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identificacién alcanzados son muy cercanos a los

valores de referencias, observandose una mejor

concordancia cuando se utiliza la mejor estrate-
gia de combinacion.

combinacién (NP —15,N=4,P= 9) .

Tabla 1
Analisis estadistico de los valores de los parametros de optimizacién obtenidos con dos estrategias distintas de

Mejor combinacion Combinacion aleatoria
Parimetros de Valor de
Identificacion Referencia Valor | Valor Valor C.V. | Valor | Valor Valor
Max. Min. Medio % Max. Min. Medio | C.V.%
0
R, 0,1 0,104 | 0,091 0,099 4% 0,115 | 0,091 0,100 7%
z 0,4 0425 | 0399 | 0403 | 2% | 0472 | 0399 | 0400 | ©7

4.2 Placa con una linea con ritulas interna

En esta seccion se analiza una placa con
una linea con rétulas interna, tal como se mues-
tra en la Figura 1. En este caso el problema tiene
4 parametros de identificacion, la posicién de la
linea C , el centro de lalinea ¢F, sulongitud LF
y la variable R2,).

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 R, = 0.1 y tres parametros
de identificacién: 0F, LF v ¢. Por otro lado
en la Tabla 3 se presentan los resultados obteni-

dos cuando se considera fija la posicion de la li-

nea ¢ = ().4 y desconocidos los parametros: CF,
LF y RD, y . Finalmente en la Tabla 4 se anali-
zan los resultados obtenidos cuando se conside-
ran desconocidos los cuatro parametros que de-
finen la linea interna con rétulas.

En todas las tablas se presentan los valores
de referencias de los parametros, el rango de va-
riacién (valor minimo y valor maximo) obteni-
dos durante el proceso de optimizacién, el valor
medio y el coeficiente de variacién (desviacion
estandar dividida por el valor medio). Los resul-
tados son, por supuesto, mas dispersos que en el
caso analizado anteriormente ya que el proble-
ma es mds severo porque se incremento el nu-

mero de parametros a identificar.

Anilisis estadistico de los valores de los pardmetros de optimizaciéon CF,LF y ¢

estrategias distintas de combinacién (NP =15 N=4,P= 9) .

Tabla 2
obtenidos con dos

Mejor combinacion Combinacion aleatoria
Parametros de Valor de
Identificacién Referencia Valor Valor Valor C.V. Valor Valor Valor C.V.
Max. Min. Medio % Max. Min. Medio %
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%
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Tabla 3

Anilisis estadistico de los valores de los parametros de optimizacion CF,LF y R, obtenidos con dos

estrategias distintas de combinacién (NP =15 N=4 P= 9) .

Mejor combinacion Combinacion aleatoria
Parimetros de Valor de
Identificacion Referencia Valor | Valor Valor C.V. | Valor | Valor Valor C.V.
Max. Min. Medio % Max. Min. Medio %
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%
R, 0,1 0,984 | 0,091 0,559 56% | 0,826 | 0,104 0,498 45%
Tabla 4

Anilisis estadistico de los valores de los parimetros de optimizacion CF',LF,R, y cobtenidos con dos

estrategias distintas de combinacién (NP =15 N=4,P= 9) .

Mejor combinacion Combinacion aleatoria
Parametros de Valor de
Identificacion Referencia Valor | Valor Valor C.V. Valor | Valor Valor C.V.
Max. Min. Medio % Max. Min. Medio %
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%
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-
nacién aleatoria son levemente mejores. En este
caso el valor de la posicion de la linea es el mas
cercano al esperado, no obstante la dispersion en
los resultados es alta. En la Tabla 3 se observa
que los valores de OF'y [F son cercanos a los
valores de referencia y el coeficiente de variacién
se encuentra en el rango de 5%-15%. En el caso
dela prediccién de R, los valores obtenidos tie-
nen una mayor dispersién. Lo mismo sucede en
el caso del problema de identificacién mostrado
en la Tabla 4. Los valores de son bastante v dis-
persos y los valores del resto de los parametros

se encuentran en un rango de variacién del 12%

al 16% cuando se utiliza la estrategia combina-
ci6én aleatoria de vectores, la que resulta eviden-
temente mejor para el caso analizado.

La dispersion en los valores podria estar
causada por la forma de la funcién objetivo, es
casi insensible a la variacion de la rigidez cuando
se considera una linea con rotulas internas o bien
a la presencia de minimos locales que el método
no logré detectar.

5. Conclusiones

Se demostré que la técnica de evolucion di-
ferencial en combinacién con el algoritmo
variacional directo, es muy eficaz cuando se ana-
liza el caso de una placa con una linea con rétu-
las de borde a borde. La estrategia de mejor
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combinacién se muestra como la mejor opcién y
el valor de los dos parametros a identificar se de-
terminé con alta precision. En este caso se de-
mostrd que las frecuencias y los desplazamien-
tos modales son sensibles tanto a la posicién de
la linea con rétulas como a la rigidez del resorte
rotacional.

Si bien las técnicas de evolucién diferencial
también son eficaces cuando son varios los
parametros desconocidos que deben ser determi-
nados el analisis estadistico de los resultados obte-
nidos para el caso de una placa con un linea inter-
na con rétulas no fueron del todo satisfactorio.

En este altimo caso se recomienda hacer una
extensa investigacion, teniendo en cuenta las di-
ferentes estrategias de optimizacion, variando el
nimero de vectores de la poblacién inicial o es-
tableciendo diferentes criterios en la definicién
de la funcién objetivo con el fin de seleccionar
un criterio que proporcione mayor precision en
los resultados, es decir, que la varianza de los
parametros optimizados con respecto a los valo-

res exactos se reduzca significativamente.
6. Agradecimientos

Este trabajo fue parcialmente financiado por
el Consejo de Investigacion de la Universidad
Nacional de Salta (CIUNSa N°1899) y por el
Consejo de Investigacion de la Universidad Ca-
tolica de Salta (Proy. N° 111/13).

7. Referencias

Cunbha J, Cogan S, Berthod C., 1999. Application
of genetic algorithms for the identification
of elastic constants of composite materials
from dynamic tests. International Journal
of Numerical Methods in Engineering;
45(7):891-900.

64

Ewins, D.J., 2000. Modal Testing: Theory and
Practice. New York: John Wiley & Sons.

Franco G, Betti R, Lus H., 2004. Identification
of structural systems using an evolutionary
strategy. Journal of Engineering Mechanics;
130 (10):1125-39.

Friswell, M. L., Penny, J. E. T., and Wilson, D. A.
L., 1994. Using Vibration Data And
Statistical Measures To Locate Damage In

The

International Journal of Analytical and

Experimental Modal Analysis, 9 (4), 239—

254.

Structures, Modal Analysis.

Goldberg, D.E. 1989. Genetic Algorithms in
Search, Optimization and Machine
Learning. Addison-Wesley.

Maia N.M.M., Silva ]JM.M. y He J. 1997.
Theoretical and experimental modal
analysis. Research Studies Press, Somerset,
England.

Patil D.P., Maiti S.K., 2005. Experimental
verification of a method of detection of
multiple cracks in beams based on

frequency measurements. Journal of Sound
and Vibration 281, 439-451.

Quintana M.V,, Grossi R.O., 2009. Analisis dina-
mico de placas laminadas trapeciales con
una linea de rotula interna, V Jornadas de
Ciencia y Tecnologfa de las Facultades de
Ingenierfa del Noa, Salta, Argentina, Sep-
tiembre.

Quintana M. V., Grossi R. O. 2012. Free
vibrations of generally restrained plates with
an internal line hinge. Applied Acoustic.
73(4):356-365 (2012),

Savoia M., Vincenzi 1..,2008. Differential



Aplicacion de evolucion diferencial para identificar lineas de rétulas en placas

Evolution Algorithm for Dynamic
Structural Identification. Journal of
Earthquake Engineering, 12, 800-821.

Sinha J.K., Friswell M.I., Edwards S., 2002.
Simplified models for the location of cracks
in beam structures using measured vibration
data. Journal of Sound and Vibration, 251,
13-38.

Storn R, Price K. 1995 Differential Evolution—a
simple and efficient adaptive scheme for
global optimization over continuous spaces.
Technical Rep. No.TR-95-012, International
Computer Science Institute, Berkley (CA).

Storn, R., Price, K., 1997. Differential Evolution -

a simple and efficient heuristic for global
optimization over continuous spaces. Joruanl
of Global Optimization, 11: 341-359.

Tang H, Xue S, Chen R, Sato T., 2006. Online
weighted LS-SVM for hysteretic structural

system identification. Engineering
Structures; 28: 1728-35.
Vanderplaats, G.N. 1984. Numerical

Optimization Techniques for Engineering
Design.McGraw-Hill

Yang J, Pan S, Lin S., 2007. Least-squares
estimation with unknown excitations for
damage identification of structures. Journal
of Engineering Mechanics; 133(1):12-21.

65






Cuadernos de la Facultad de Ingenieria
Universidad Caitolica de Salta, vol. 8, 2014: 67-74

La ética en la formacién y actividad profesional del Ingeniero'

José Matcelo Vera?

Resumen

El complejo de Ciencia y Técnica, base de toda Ingenierfa, no es moralmente neutro porque posee prefe-

rencias por ciertas hipétesis y procedimientos y porque es capaz de transmutar modos de vida, asi 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 Ingenierfa es accién comunitaria ordenada al fin-bondad de promover obras

materiales que sirvan a la vida social, las distintas Ingenierfas ofrecen el soporte material del bien comin

social. La formacién ética en la Ingenierfa busca no quedarnos con una razén estrictamente ingenieril,

pretende que ésta se informe de racionalidad ética, para asi difundir una razén tan cientifica-tecnolbgica

como humanista universal.

Palabras clave: Ingenierfa y ética- formacién del ingeniero

El Ingeniero como agente moral de la
Ciencia y la Técnica

Las obras, los productos, de la Ingenierfa
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 mds poderosas, cierta produccion de drogas

puede orientarse a la fabricacion de remedios o
de estupefacientes adictivos, una esmerada cons-
truccién civil puede realizarse como habitat de
actividades familiares o estratégica vy
funcionalmente ejecutarse para refugio de delin-
cuentes, la lista de ejemplos puede ampliarse
tipificando situaciones donde el Ingeniero actie
como agente que simplemente aplica saberes pro-
venientes de la Ciencia y la Técnica sin indagar a
qué fines y propositos puede estar sirviendo. La

posibilidad de que el ejercicio ingenieril se efec-

1. Ponencia en Congreso Nacional de Ingenieria en La Plata-2.009 en preparacién para el Congreso Mundial de Ingenieria
en Bs. As.- 2010, organizado por el Centro de Ingenieros de la Provincia de Buenos Aires.
2. Ingeniero en Construcciones y Magister en Filosofia Contemporanea con Orientacién en Etica, desarrolla docencia en

las Universidades Nacional de Salta y Catélica de Salta.
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tue contra el bien de las personas se deriva del
hecho de que la Ingenieria 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 cientificos y técnicos no sélo no
prescinden de valoraciones éticas, sino que ellos
mismos son valorativa o axiolégicamente com-
prometidos, y lo son en un doble nivel: 1°) pot-
que elementalmente expresan preferencias fun-
dadas por un aparato, un procedimiento o una
teorfa; y 2°) porque en ocasiones, en especial en
las ciencias no formales y no naturales, se incor-
poran premisas de investigacién que son
extracientificas (por ejemplo, desideratas tales
como la supervivencia o la primacia de ciertas
razas o clases, el bienestar, la cultura y la libertad,
o el lucro, el privilegio y el poder). Pero atin mas,
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-
légicas de 1a modernidad (Bunge, 1996: 27-44).
Asi, por tanto, tenemos que al interior de sus cons-
tituciones Ciencia y Técnica son axiolégicamente
comprometidas, en sus aplicaciones no son neu-
tras o indiferentes enlo que atafie a la ética, y sus
producciones histéricas son capaces de transmu-
tar valoraciones y modos de vida.

El Ingeniero puede ejercitar su profesion en
distintos sentidos y por ello precisa del saber éti-
co que tiene el potencial explicativo de lo que es
una accion recta o incorrecta, conducente o
inconducente a favor de la dignidad humana, la
Ingenieria 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. Cldsicamente se concibe
al Ingeniero como el profesional que actta inda-

gando el porqué, esto en relacion a subrayar su
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capacidad de proceder fundadamente desde el
punto de vista ingenieril; tendtfamos que ampliar
un tanto esa concepcion proponiendo que el In-
geniero sea un profesional tan experto en los
«porqué ingenieriles» de su accién 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 situacién que preceden-
temente sefialamos, la Ciencia y la Técnica que
estan en la base de la Ingenierfa ya desde un ini-
cio estan axiolégicamente comprometidas y
éticamente no son neutras al momento de sus
aplicaciones; por esto, se colige que el Ingeniero
debe ser un agente moralmente critico y reflexi-
vo en sus acciones profesionales, tiene que ejer-
citar una aguda reflexién en dos grados o senti-
dos, primero al discernir sobre los compromisos
que implica seguir ciertas hipdtesis, determina-
das lineas de investigacién y un particular sopot-
te cientifico-tecnoldgico, y segundo al analizar las
circunstancias concretas en que se desarrolla su
accion profesional, por ejemplo, al momento de
proyectar, disefiar, calcular, ejecutar y supervisar
obras.

Frente a dos cuestiones capitales de nuestra
época debe el Ingeniero cultivar y desarrollar su
autocomprensién como agente moral de la Cien-
cia y la Técnica: I) el problema de la «razén ins-
trumentaly, y II) el sojuzgamiento despético de
la naturaleza por parte del hombre. La cuestion
de la «razén instrumental» consiste en que esta-
mos viviendo un estado epocal en el que el ra-
ciocinio ya no indaga sobre fines porque estos
estan dados por mecanismos y estructuras im-
personales como el sistema productivo, los me-
dios masivos de comunicacién social, y en defi-
nitiva por una cultura de masas en la que han



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

caido los grandes relatos; en tal situacion solo le
cabe a la razo6n elegir medios eficientes que lle-
ven a la mejor relacién de costos y beneficios,
fingiendo que estarfa escogiendo fines; la Cien-
cia y la Técnica estatfan siendo los vehiculos de
ese raciocinio instrumental (Taylor, 1994: 40-44).

La segunda cuestion, la del dominio autori-
tario del hombre sobre la naturaleza, proviene
de una concepcién en la que se tiene a la natura-
leza como un objeto mas, cuyo tratamiento, pro-
duccién y transformacion servirfan licitamente a
la autoafirmacion del hombre y la construccion
de su futuro. La problemitica que entrafia esa
cosmovision es la situacion de que explotando la
naturaleza, sin reconocerle sus leyes y sus ritmos,
hoy podemos estar gozando de un nivel de bien-
estar socioeconémico que no podran tener las
futuras generaciones; consecuencia de esta cues-
tién es que actualmente generamos un desarro-
llo no sustentable. Como se infiere, urge formar
Ingenieros con una profunda y dinamica concien-
cia de ser agentes morales de la Ciencia y la Téc-
nica, porque asf desarrollaran raciocinios que: 1)
centrandose en fines concederan sentido a la vida
de hombres y sociedades (trascenderan la racio-
nalidad instrumental), y 2) reconociendo vincu-
los no cosificantes del hombre con la naturaleza
permitiran respetar sus leyes estructurantes y asi
podran concebir lineas de desarrollo econémico
sustentables (que satisfaciendo necesidades pre-
sentes no comprometan la capacidad de las ge-
neraciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades).

La Ingenieria como actividad
cooperativa

Es un equivoco concebir al ejercicio profe-
sional de la Ingenierfa como una actividad inde-
pendiente, como actuacién de sesgo liberal, es

claro que el Ingeniero debe actuar con criterios
personales y de manera auténoma, pero de ello
no se infiere que su profesion se ejercite indivi-
dualmente y sin nexos de conexién con sus pa-
res, con los grupos afectados por su actuacion y
sin relacion con el bien comun social. Desde un
inicio su formacién acontece en el seno de co-
munidades, institutos y universidades estin al
servicio del logro de competencias que hacen a
una determinada clase de Ingeniero; luego del
tramo formativo contindan, y se densifican, las
relaciones porque la actuaciéon profesional no
puede inadvertir criterios y pautas que fijan aso-
ciaciones de Ingenieros ya existentes y los que
con formalidad legal emanan de los 6rganos y
colegios profesionales encargados de regular la
matricula y el ejercicio profesional; también las
obras del Ingeniero facilmente se advierten rela-
cionadas al bien comun social, porque segtn es-
tén bien o mal logradas facilitaran u obstaculiza-
ran la vida social.

Siguiendo al fil6sofo contemporaneo
Alasdair Maclntyre la Ingenierfa es plausible de
ser asimilada con su nocién de «practicax, 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 nocién una «practica» para
ser tal precisa: a) complejidad de actividad coo-
perativa, b) establecimiento social, ¢) bienes in-
herentes o internos, y d) modelos de excelencia.
La Ingenierfa satisface plenamente esos requisi-
tos y en consecuencia es una «practica», s activi-

dad asociativa y no individual como consigna-
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mos precedentemente, su actividad se genera y
configura socio-histéricamente, posee un bien
interno que afirmamos ser «la promocién y con-
crecién 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 alos modelos de exce-
lencia que principalmente provienen del mundo
académico y de los laboratorios de investigacién
y de ensayos cientificos y tecnologicos. Asi, la
Ingenieria es una «practica», en los términos del
citado filésofo (Maclntyre, 1987: 233-244), y en-
seguida, a continuacion, precisaremos importan-
tes inferencias a partir de tal asimilacion.

La Ingenierfa como «practica» posee un bien
interno, una finalidad que tensa y otorga sentido
a su desarrollo, éste es segin mi evaluacion y tal
como se indico en el parrafo precedente: «la pro-
mocién y concrecion de obras materiales, segu-
ras, salubres y funcionales, que sirven al desarro-
llo de la vida personal, familiar, asociativa y del
Estadon; entiendo que este es el fin, la teleologia
y el sentido dltimo de toda clase de Ingenieria
porque sus productos, diversos y complejos se-
gan la especialidad ingenieril que intervenga, sir-
ven como base material o de infraestructura ala
vida personal y familiar de los hombres, permi-
ten la vida asociativa en la Sociedad Civil y se
ordenan a la dinamizacién estratégica y rectora
social del Estado. En esta comprension el pro-
yecto y ejecucioén de una red de gas, la investiga-
cién sobre nuevos materiales resistentes, el
planeamiento y logro de zonas verdes ecologicas,
la ensefianza académica y la conduccién de cen-
tros de estudios de Ingenierfa, la puesta en mar-
cha de una red informatica, y todas otras obras
provenientes de las multiples y ricas capacidades
ingenieriles tienen el sentido de servir a la efecti-
va promocion de la vida personal y social; claro

estd, pueden también esas competencias orde-
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narse en sentido contrario, propendiendo a im-
pedir el desarrollo de una genuina vida humana.

Como «practica» que es la Ingenierfa deman-
da la existencia virtuosa de los miembros
adscriptos a la actividad cooperativa, son la vir-
tudes, tal como Aristételes las concibid y en su
misién o funcién social remarcadas por
Maclntyre, las que permiten dinamizar, recrear y
poner al servicio del hombre toda especie de In-
genierfa; en un minimo, en condicién de absolu-
tamente necesarias, el Ingeniero al menos preci-
salas virtudes de la veracidad, la justicia, el valor,
y algunas otras pocas mas, puesto que sin verdad
genera desconfianzas mutuas y una comunica-
ci6n distorsionada, sin justicia produce relacio-
nes lesivas a sus colegas y demds miembros in-
sertos en la cooperacion, 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 minimo 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 licitos conducentes para tal bon-
dad. A esta estructura minima de virtudes, que
son el andamiaje de sostén existencial del Inge-
niero, corresponde también la adquisicién y ejer-
cicio de la templanza, el respeto mutuo, la tole-
rancia, la laboriosidad, y otras mas.

Sin las virtudes no es posible, la consecu-
ci6n del bien propio e inherente a la Ingenierfa,
pero ademas 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-
pioy de ese modo distorsionar y corromper alos
profesionales e instituciones de la Ingenierfa. Un
Ingeniero puede actuar por: i) la fama que otor-
ga el prestigio de un trabajo publico bien realiza-
do, ii) acercarse a niveles de mando y poder en
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razén de su desempefio profesional, iii) buscar
enriquecerse por obra de su actuacion; ciertamen-
te que asi como se las describen esas situaciones
son licitas, pero también cabe la posibilidad de
que se sigan lineas de comportamientos en las
que solo importen el prestigio, el poder y el dine-
ro, resultando la Ingenierfa y su bien propio he-
rramienta para tales propositos, se coloque a la
profesion en situacion 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 Ingenietfa al servicio de la
fama, el mando y las riquezas; las virtudes como
excelencia del caracter, habran de producir rec-
tas acciones capaces de buscar el bien de la Inge-
nierfa solo por el bien que ella comporta y no

por ulteriores motivaciones ajenas a la profesion.

Responsabilidad social del Ingeniero

Hemos precisado la indole cooperativa, co-
munitaria, de la Ingenietfa y expresado su mision
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 investigacién
y desarrollo, colegios profesionales, entidades
varias, y del ejercicio profesional personal o aso-
ciado. El primer y elemental nivel de responsabi-
lidad social es participat gua Ingeniero en la finali-
dad que sefialamos, sea individualmente o me-
diante grupos formalmente dedicados a la pro-
fesion; también, puede suceder que por especia-
les condiciones de capacidad y formacién un In-
geniero posea facultades de dirigente, incluso
posea dones innatos de lider, entonces podra, y
en ocasiones debera, acceder a un segundo nivel
de responsabilidad social que es el de gestionar y
conducir asociaciones formalmente constituidas

para la Ingenierfa. Es importante advertir que
quien posee capacidades dirigenciales puede, y
en situaciones hasta debe, gestionar y conducir
asociaciones de la Sociedad Civil u 6rganos esta-
tales, en tales circunstancias se impone el deber
de actuar sin instrumentalizar las instituciones de
la Ingenierfa. También notemos que dada la ne-
cesidad de acciones interdisciplinarias el Ingenie-
ro en un primer nivel de responsabilidad social
podra participar qua Ingeniero en grupos que
propendan a esa clase de actividad, o en un se-
gundo nivel de responsabilidad social asumir la
direccién de centros interdisciplinatios.

El Ingeniero como tal tiene, entonces, ese
doble nivel de responsabilidad social: 1°) contri-
buyendo individual o asociativamente a la con-
secucion del fin bondad de la Ingenierfa, incluso
en instancias en que la interdisciplinariedad es
necesaria; y 2°) gestionando o dirigiendo asocia-
ciones e instituciones que dinamizan y rigen la
actividad de la Ingenierfa, sea como disciplina
auténoma o en necesarias relaciones de didlogo
y accién entre disciplinas. Al actuar asi como In-
geniero a la vida social le debe, segun se infiere
de lo que argumentamos, una praxis en la que él
se reconoce como sujeto reflexivo y critico res-
pecto a las aplicaciones de la Ciencia y la Técni-
ca; a ¢l le cabe en orden al bien comun social, y
como especial imperativo moral demandado por
el actual estado cultural, el ser un agente moral,
un vehiculo ético, de las actuaciones del comple-
jo de Ciencias y Tecnologfas, para evitar que el
mismo: 1) no subsuma la vida social en una dina-
mica de racionalidad instrumental que oscurezca
todo horizonte de sentidos, y 2) no establezca
con la naturaleza una relacién de despojo y do-
minio despético que impida el despliegue de li-
neas de desarrollo sustentable.

La responsabilidad social del Ingeniero ade-
mas se amplia por la solidaridad que él y la Inge-
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nierfa 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-
lizacién de su bien comun, asi demanda que cada
integrante constituyente del tejido social ala par
de buscar su propia finalidad coadyuve a la con-
secucion de los fines de los demds integrantes de
la sociedad, requiere también que cada actividad
o proceso social a la vez de procurar su bondad
colabore con la realizacién 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
petsonasy grupos constitutivos de la sociedad, y
la Ingenierfa debe asistir al correcto desarrollo y
realizacién de las otras actividades que dinamizan
la vida social. ILa responsabilidad social que por
solidaridad le compete al Ingeniero y la Ingenie-
rfa es tanto mas intensa y grave cuanto mas for-
mado y capacitado se considera al primero y mas
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 funcién de dirigencia social, y ad-
vertimos que la Ingenierfa es una actividad, una
«practica», con un especial peso especifico entre
todas las actividades y procesos dinamizadores

de lo social.

Caracteristicas y lineamientos de una
Etica en la Ingenieria

El decurso de esta argumentacion 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 formacion y actividad profesional, sumatia-
mente esas razones son: 1°) todo ingeniero apli-
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ca el complejo de Ciencia-Técnica que no es neu-
tro ni moralmente indiferente, ademas sus apli-
caciones sirven para producir obras que pueden
favorecer u obstaculizar el ejercicio de la digni-
dad del hombre, asi, por tanto, debe él recono-
cerse como agente o vehiculo ético que critica y
reflexivamente discierne sobte el sentido y fina-
lidad de su praxis; 2°) en la situacién de la cultura
contemporanea su autocomprension como agen-
te moral no puede soslayar, sino mas bien pre-
ocuparse por las problematicas de la razon ins-
trumental y del desatrollo sustentable; 3°) es la
existencia virtuosa la que asegura la recta conse-
cucion de la finalidad de la Ingenieria y evita que
ésta sea instrumento de la fama, el poder y la
riqueza; y 4°) la responsabilidad social del Inge-
niero y la Ingenierfa demanda elementos de re-
flexién 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 Ingenierfa.

Relevada, puesta de manifiesto la necesidad
dela Eticaenla Ingenierfa, se impone la tarea de
delinear en trazos generales sus caracteristicas
epistémicas, contenidos centrales y la clase de
ejercitacion que se colige corresponder a sus ins-
tancias de teorfa. En primer lugar, y esto con car-
ga de evidencia, no necesitamos desarrollar una
filosoffa moral o ética filosofica propia del curti-
culo del fil6sofo profesional, porque los propé-
sitos son muy practicos y ordenados a las cues-
tiones de las actuaciones de la Ingenierfa; sin em-
bargo, no podemos prescindir de elementos im-
portantes de la ética filoséfica, sobretodo al mo-
mento de abordar cuestiones de fundamentos
(consideraciones antropologicas, basamentos de
los principios morales, por ejemplo); en este pun-
to, sea que se ensefie o se aprenda, hay que ad-
vertir que existen escuelas éticas, diferentes en-

tre si y frecuentemente contenciosas en sus rela-
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ciones, y que razones pedagogicas o de mejor
comprension tematica nos orientaran en cierto
sentido filosofico, 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 relaciéon fundamentos filoséficos con la
problematica de la Ingenierfa como profesion y
como actividad de incidencia social, una que vin-
cula lo filoséfico con la diversa y compleja ac-
ci6én de la Ingenietfa contemporanea, precisamos
una «Etica en la Ingenierfa», una clase de «ética
aplicada», y como tal tendra las propiedades de
ser: a) un continuo de teorfa y practica, un ambi-
to de saber donde reciprocamente se potencian
teorfa y practica; b) interdisciplinaria, no solo por
conjugar Filosoffa con Ingenierfa, sino también
por su apertura, segun los casos, a disciplinas ta-
les como la Economia y la Sociologfa; c) social-
mente orientada, por preocuparse por toda reali-
dad social afectada por la Ingenierfa; y d)
dialégica, en cuanto pone en didlogo, y compro-
mete, a distintas corrientes del pensamiento éti-
co (Bonilla, 1998: 42-48).

En sus contenidos una Etica en la Ingenie-
rfa 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 ;como debo ser?, lo que nos conduce
al examen de las virtudes; y II) en capitulos de
aplicados examinar el ejercicio profesional, la in-
dole moral del Ingeniero en relaciéon a la Ciencia
y la Técnica, y la responsabilidad social del Inge-
niero; es esta una estructura minima y abierta,
minima o elemental porque entiendo que com-

pendia tematicas 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-
positos derivados de particulares especies de In-
genierfa, especificos contextos académicos, y sin-
gulares experiencias en las distintas actividades
posibles de hacer en la Ingenierfa (investigacion,
proyectos, ensefianza, ejecucion de obras, y otras
mas). Es de importancia consignar que la ense-
fianza-aprendizaje de una Etica en la Ingenierfa
es tarea para tramos formativos académicos de
grado y postgrados, cursos profesionales diver-
sos, comisiones deontolégicas en asociaciones y
colegios profesionales, comités éticos en asocia-
ciones intermedias u 6rganos estatales, grupos
de discusion en empresas, didlogos y coloquios
suscitados en el ejercicio profesional, y en gene-
ral en toda situacién que esté requiriendo un ana-
lisis racional de la conducta de las personas
involucradas o afectadas por la Ingenieria.

El entrenamiento reflexivo practico, la ins-
tancia mas practica, en una Etica para Ingenieros
es el «analisis de casos», esta analitica es la
ejercitaciéon mas apropiada para desarrollar ra-
ciocinio y compromisos éticos del Ingeniero en
relacion a su formacion, actividad profesional y
papel dirigencial o de influencia en la vida social.
El «caso» es la descripcion de una situacion mo-
ralmente problematica que se suscita en el ejerci-
cio de la Ingenierfa, intervienen elementos técni-
cos y de deliberacién y eleccién ética, presenta
distintos cauces posibles de accién 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 comun social. El «andlisis de casos» posee
un doble valor formativo porque permite anali-
zar tematicas atinentes a la Ingenierfa (ilustra so-
bre la practica ingenieril) y conduce a la realiza-
ci6n de juicios y valoraciones morales (demanda
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reflexividad ética), puede ser presentado y guia-
do mediante la concurrencia del Ingeniero, que
basicamente apelara al saber moral comun pro-
ducto de la experiencia, y por el especialista en
filosoffa moral en cuanto profesional competen-
te para esclarecer nociones éticas y ayudar en la
légica de los argumentos y fundamentos de los
juicios morales. En la formacién académica el
«andlisis de casos» puede ser transversalizado, en
cuanto sea una analitica que se efectie en distin-
tas materias y no sélo en una asignatura con un
curriculo receptivo del saber ético.

El desarrollo y difusién de una Etica en la
Ingenieria es una necesidad tanto mas intensa
cuanto mas comprendemos que la cultura con-
temporanea estd condicionada por el complejo
de Ciencia y Técnica que esta en la base de la
praxis de los Ingenieros, y lo hace con una pre-
sencia sumamente dinamica que transforma la
vida de los hombres y las sociedades en tiempos
y sentidos muy acelerados y diversos; en esta si-
tuacion epocal la Ingenierfa estd comprometida
en saber discernir sobre si esos potentes dina-
mismo favorecen o no la realizacién de la digni-
dad del hombre y la construccion de sociedades

mas justas y solidarias, esa responsabilidad nos
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hace reconocer su dependencia respecto al saber
ético en cuanto él es capaz de conceder sentidos
racionales y positivos en orden a la elevacion de
la persona y la transformaciéon 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 ampliatlas y conjugarlas con la racionali-
dad de lo ético, debemos desarrollar, desplegar y
difundir una racionalidad que sea tan genuina-
mente cientifica-tecnolégica como ética y huma-

nista universal.
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