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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en el &rea de: Aplicacion
Cientifica y Técnica

En Pro de la Investigacion, Docencia, y Formacion de los recursos humanos comprometidos con la
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Aplicacion de elemento espectral a la ecuacién de onda completa utilizando

fronteras absorbentes

MURNOZ-GONZALES, Sergiot*, SALDANA-CARRO, Cesar, BECERRA-DIAZ, Julio y

SANCHEZ-GARCIA, Gustavo

Universidad Politécnica de Tlaxcala. Av. Universidad Politécnica 1 C.P. 90180 Tepeyanco,Tlax.

Recibido Enero 2, 2015; Aceptado Mayo 29, 2015

Resumen

Existen diferentes métodos numéricos para
simular la propagacion de ondas en un medio
estratificado, sin embargo en todos ellos es
necesario imponer condiciones de frontera
(Dirichlet o Neuman) que generan reflexiones de
ondas espurias las cuales no tienen significado
fisico. Los métodos de Fronteras Absorbentes
(PML Perfectly Match Layer) junto con elementos
espectrales se utilizan para resolver la ecuacion de
onda, reduciendo el efecto de reflexion de ondas
considerablemente y asi simular la continuacion
de la onda en el medio.

Meétodos, Ondas, Elementos espectrales

Abstract

In order to simulate wave propagation in a
stratified media many differential methods had
been developed, however all these methods need
boundary conditions (Dirichlet or Neuman) which
create artificial waves reflections without any
physical mean. Perfectly Match Layer (PML)
along with spectral element methods are used to
solve the wave equation, reduce the effect of
artificial wave reflections and therefore imitate the
wave propagation over the media.

Methods, Waves, Spectral elements

Citacion: MUNOZ-GONZALES, Sergio, SALDANA-CARRO, Cesar, BECERRA-DIAZ, Julio y SANCHEZ-
GARCIA, Gustavo. Aplicacion de elemento espectral a la ecuacion de onda completa utilizando fronteras absorbentes.
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Introduccion

En fisica ha sido de interés el poder simular la
propagacion de ondas en diferentes medios,
como es el caso del sonido,
desafortunadamente esta tarea no es facil
especialmente cuando se tiene un dominio
restringido por los datos y las propiedades
fisicas del medio. Se considera que las
dimensiones del domino de interés son
pequefias en comparacion del medio fisico
original, entonces es necesario aplicar
fronteras absorbentes para simular
numéricamente la continuidad de las ondas en
el dominio real. Por ejemplo se tiene interés
en simular la propagacion de una onda en un
lugar cerrado, entonces las condiciones que se
imponen en las paredes del dominio pueden
ser tipo Dirichlet, es decir, se le impone un
valor especifico a la solucion en la frontera.
En otro caso si la onda se propaga en un lugar
abierto es posible que las dimensiones del
dominio sean tan amplias que la capacidad
numérica no sea suficiente y/o el tiempo de
simulacion sea muy largo, en el caso de
dominios abiertos generalmente el espacio de
interés de influencia de la onda es pequefio en
comparacion de todo del medio, en tal
situacion se aplica fronteras absorbentes para
simular la continuacion de la onda en todo el
medio y asi evitar reflexiones de ondas que
pudieran afectar los resultados en el area de
interés.

Bérenger (Berenger, 1996) introdujo
un modelo efectivo de fronteras absorbentes
PML para ondas electromagnéticas, el cual es
considerado el método Optimo  para
condiciones de frontera absorbente, el
esquema comunmente utilizado por su
sencillez en la simulacion de ondas es el de
diferencias finitas en el dominio del tiempo
(FDTD).

ISSN-2444-4928
ECORFANP® Todos los derechos reservados

Septiembre 2015 Vol.1 No.1 1-10

Sin embargo FDTD tiene la desventaja
de ser un método de orden dos, al aplicar
elementos espectrales se mejora la exactitud
de la solucion en el dominio espacial y los
elementos pueden ser mas grandes con el uso
de un mayor numero de puntos de
interpolacion por elemento.

Dentro de los modelos para la solucion
de la ecuacion de onda, algunos separan
artificialmente la velocidad y el esfuerzo (Y.
Q. Zeng, 2001), los que no separan las
variables requieren resolver términos de
convoluciones e  introducir  variables
auxiliares, uatiles en los modelos de
integracibn numérica de convoluciones
CPML (D. Kimatitsch, 2008) y modelos de
integracion recursiva (F. H. Drossaert, 2007).
El modelo que se presenta no requiere hacer
separacion de variables y se resuelve en la
presion mediante la ecuacion de onda acustica
en 2D basado en la formulacion de Yotka
Rickard (Y. Rickard, 2002).

Ecuacién de Onda Acustica

La ecuacion de onda (1) es muy conocida y es
el primer paso para estudiar la propagacion
del sonido en diferentes medios al encontrar
la presion p (Rossing, 2007), para el caso de
la simulacion se considera que las
propiedades se pueden estimar en un campo
medio llamado velocidad (V) el cual es el
Unico parametro que se considera variable y
depende del material por donde pasa la onda.

De forma general se considera la
ecuacion de onda acustica en 3D

2 2 2 2
aerZV28£)+62p+62p 1)
ot OX oy 0z
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Donde:

= j_‘ Velocidad de onda.
A Longitud de onda.

f Frecuenciadeonday T = :

Para los solidos v = F
\lp

Donde: E es el Mddulo de Young que
tiene que ver con la elasticidad del medioy p

la densidad.

Para los gases v = RT
' M

Donde: 5 es el coeficiente de

dilatacion adiabatica, R la constante
universal de los gases, T temperatura en
Kelviny M la masa molar del gas.

Algunos valores clasicos para la
velocidad del sonido son:

- En el aire a 0° C, v=3315m/s (por
cada grado mas vV aumenta en 0.6 m/s.

- Enagua(a25°C), v=1493m/s
- Enmadera, v=3,700m/s

- Enhormigén, v=4,000m/s

- Enacero, v=5100m/s

- Enaluminio, v=6,400m/s

ISSN-2444-4928
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Formulacion de la Frontera Absorbente

Al aplicar la transformada de Furier a la
ecuacion de onda (1) se tiene la siguiente
ecuacion

o’p o°p 0%p
_sz:\,z(axz . @)

y al introducir el cambio de variable para la
PML (Y. Rickard, 2002)

o o o
w W W
(3)

la ecuacion (2) queda como

wipoye Lo 1),
S, ox S OX

10(1a),10(1 )
S, dy|s, ay sazszaz

(4)

Generalmente cuando se hace una
formulacion de PML se tienen los siguientes
operadores para la primera y segunda
derivada

o 10

GX_Q&
¢ _1ofla
ox? S, ox\ S, ox

Utilizando las variables auxiliares (5)

iwX, Lo iwX, :ii(inl)
S OX S, ox
iwy, = U iwy, :ii(iw\ﬁ)
S, o S, %

. 10p . 1 0,
iwZ, _Sap iwzZ, =SZ&Z(.Wzl)
(®)
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en la ecuacion (4) y al regresar a la
variable tiempo, se tiene el sistema de
ecuaciones diferenciales que modela las
fronteras absorbentes.

2 2
P TRLORLOR O (5 k)6,
ot ox*  oy* oz*  oXx

0 0
_7<5le)_5yY2 —82(5221)—5122]

oy
OX, _op
ot ox <7
oX, o°p o
= —~Z(5.X,)-5.X
ot ox? 8x( X1)=0,X,
oY
J:aip_gyyl
o oy
2
Mo 0P O (sv,)-5Y,
ot oy° oy
iﬂ1=§B_@zl
ot 0z
0z, ap 0
5,2,)-5,Z
ot oz &( )-8.2,

(6)
Para frecuencias bajas se modifican las
ecuaciones (3) como

) )
S, =1+ % S, =1+ "
K, +iw k, +iw
5 (7)
S, =1+ =
K, +iw

lo que da como resultado el siguiente sistema
de ecuaciones.

2 2 2 2
o'p _ o(0°p, d'p 0°p
ot’ ox>  oy* oz’

i(5><X1)_ (5>< + kx)XZ

" ox
=2 (5,)- 6, +k, ),

oy
—aﬁaywﬁhyJ

0z
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oX, ap

o, +k
ot ox ( " )

2
Ko 0P _ 0 (5 X )= (65, +k, )X
ot ox?  ox
oY, op
atlzay_(éy_'_ky)fl (8)
oY, 0°p 0
aitzzayz _ay( Yl)_(5y+ky)Y2
Oy _ P (5 4k, )z,
ot oz
0z, _o*p @

0,2 o, +k )z

2l T (5,2,)-6, vk, 2

Elementos Espectrales

Elementos espectrales (SPECFEM), es
elemento finito s6lo que en su formulacion se
construyen las  funciones de forma
(polinomios de Lagrange) sobre los puntos de
integracion Gauss-Legendre-Lobatto
(Kopriva, 2009). Un esquema numeérico de
elemento finito en dominio y diferencias
finitas explicitas en tiempo para la ecuacion
de onda, involucra la solucion en cada paso de
tiempo de un sistema de ecuaciones lineales,
sin embargo al utilizar elementos espectrales
la matriz del sistema de ecuaciones es
diagonal, asi en un esquema explicito de
diferencias finitas para el tiempo, solamente
es necesario la sustitucion directa de los
valores de las variables (D. Kimatitsch, 2008).

En este caso se planteard el esquema
numerico para un problema en 2D como se
muestra en la Figura 1, donde se distingue
entre el dominio fisico al centro y el dominio
ficticio en la frontera absorbente. El dominio
fisico o real junto con el ficticio es el dominio
computacional donde se resolvera la ecuacion
(8), para tal se definen en la frontera
condiciones tipo Neuman

ap

“F_o
on
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Donde n es el vector normal a la
frontera y condiciones iniciales p(0)=0,

Puesto que en el tiempo cero se considera que
el medio no ha sido perturbado.

A. Coeficientes de Atenuacion

Los coeficientes de atenuacion
generalmente se definen como funciones que
van creciendo gradualmente dentro de la
frontera absorbente (F. Collino, 2001)

max I "
s(y=6 (dj )

Para 0<l<d y d es lalongitud de la
frontera absorbente en cada direccién, cuando
=0 se considera la interface entre el
dominio fisico y el ficticio. Un valor 6ptimo

max
para 0 es

WS
_2d g

Donde R seria el coeficiente de
reflexion tedrica, v, la velocidad mas alta

presente en el medio, en la simulacion se
consideran los valores R=1x10"°, m=2y
k = 0.5 en todos los perfiles.

5,20 S, = S, #
5, 5, » F. Absorbente y 5, =
6.=0 5.=0 6.=0
5, =0 5 =0 5,=0

) '

E. F.
Abs . Abs
X Dominio Fisico X
4. =0 &.=0 &.=0

: : F. Absorbente '
520 & =0 Y| s <0

Figura 1 Dominio computacional y colocacion de los
coeficientes de atenuacion ( o ) en la PML
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Se puede verificar que en el dominio
fisico se tiene &, =0,=0, entonces la

ecuacion (6) se reduce so6lo a la ecuacion de
onda original (1), de manera similar ocurre
con (8) cuando 5, =6, =0y k, =k, =0.

B. Formulacién de Elemento Espectral

Para aplicar elemento finito a (1) se
tiene que pasar a su forma débil (O.C.
Zienkiewicz, 2000)

LN N,

ayj aaNyl dv+ N, gﬁdT
T

(10)

y por ejemplo la ecuacion 2, 3 del sistema (8)
quedan de la siguiente forma

n OX,,

N . N.dv=
l ON,
_E.: pj.\!‘Nj P dv

(6, +Kk, )Xy [N{Ndv

+§Ni§r:°dT

T X

Ma

1]
-

i

m 0X,;

>N Ndv=

=1 ot v
m ON ;. ON.

->'p; 10 'dv+fNia—udT
i, OX  OX T on,

j=1

= 22(8, +k )X, [N Ndv

j=1

n 00, oN
ZX“JV' N Ndv- 2x1,j5 a’Ndv

(11)
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A partir de (10) y (11) se puede
obtener la forma débil del resto del sistema de
ecuaciones (8). Cada funcion de forma es la
multiplicacién de dos polinomios de Lagrange

N; =L,(¢)L,(7) construidos sobre los
puntos de integracion de Gauss-Lobatto-

Legendre, en el presente modelo se utilizaron
cinco puntos de integracién

(—1,—\ 3/7,0,./3/7 ,1) y Sus respectivos pesos

(1/10,49/90,32/45), para p,q=1,...5,
dando asi veinticinco puntos de interpolacion
(m =25) por elemento finito, donde ¢ y #n
son las variables de la nueva métrica

a b
X=X+ & Y=Yo+ 7 12)

que transforman un rectangulo en el
plano (x,y) con centro (X,,Y,) Yy area ab,
en un cuadrado A=[-11]x[-11] de é&rea
cuatro, sobre el plano (&,7), como se muestra
en la Figura 2.

X a
N\

(xo:y())

7

-1

Figura 2 Cambio de métrica utilizado en SPECFEM
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Después de aplicar la métrica a la
ecuacion representativa (10) y (11), las
condiciones de frontera y la continuidad en el
medio (N. A. Campanis, 2008) se tiene

1 &0%p;
FZ atzj
j=1
m 8N , ON;
—Z JJ‘hz 5N 6N|d
g 85 65 on on

n OX,,

2 [N;Ndy, =

j=1
m oN.
—ijthj;dve

j=1 v o¢

- Z(@,- +k, )X

j=1

5 [NN v,
iazt“ [N;Ndy, =
=1

] v

W 2 aNJ aNI
Sy Mgy,
i , O0¢ O¢

-3 X, a*‘jN N, dv,

J

=1
=1
Z J' N; N, dv,
j=1
=1

v

->(6, +k,

i

2ijjNidVe

(12)
con h=2/ay k=2/b.

Debido a la construccion de los
polinomios de Lagrange en los puntos de
interpolacion para las funciones de forma

N;=L,(e)L,(m) y Ni=L(e)L;(n) la
integral en la derivada de tiempo es igual a los
pesos de integracion numeérica

N.N.dv, =w w
JN N, = ww,
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Dando como resultado que la matriz
del sistema de ecuaciones es diagonal, por lo
que solo hay que hacer sustituciones directas
para un esquema de marcha en tiempo de
diferencias finitas explicito de la forma

62 p N pn+2 _an+1 + pn+1
ot? dt?
Resultados

En la simulacién de la ecuacion de onda se
consideran cuatro modelos diferentes que
simulan  diferentes  configuraciones de
velocidades, en un dominio cuadrado de

100mZ?con elementos de 1m? y diferentes
incrementos en tiempo, para cumplir
condiciones de estabilidad y numero de
elementos por longitud de onda. Los primeros
dos modelos no contemplan la aplicacion de
la frontera absorbente, para demostrar la
utilidad del método.

Asi el dominio estd formado por
100x100=10,000 elementos finitos, cada uno
discretizado en 25 puntos, 5 por cada eje. Para
todos los modelos se utilizan condiciones de

Neuman (Gp/as - 0)

frontera.

igual a cero en la

Modelo 1. Se tiene una fuente puntual
en el centro del dominio donde el medio es
aire a 0°C, con una velocidad V=3315m/s
con condiciones de Neuman igual a cero.

En este caso se puede apreciar como la
onda se propaga hasta la frontera del dominio
y de acuerdo a la condicion de Neuman las
ondas que inciden de forma normal a la
frontera son continuadas, pero aquellas que
inciden con un &ngulo diferente son reflejadas
y no muestran la propagacion de la onda en el
medio fisico, afectando los resultados en el
dominio computacional
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Figura 3 Se muestra de arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha, la simulacion de la ecuacion de
onda utilizando las condiciones del modelo 1 sin
utilizar PML.

Bk BBk 4 b

Modelo 2. Se considera una fuente
puntual en agua a 20° C, con una velocidad de
v =1493m/s, con dos barras una de madera
v=3700m/s y acero v=5100m/s,

colocados de manera vertical a la izquierda la
madera y a la derecha el acero.

Al igual que en el modelo 1 se puede
observar que al incidir la onda en la frontera
también se tienen reflexiones que no deberian
existir de acuerdo a lo que sucederia en la
realidad, pero ocurren en el dominio
computacional debido a las condiciones de
frontera

MUNOZ-GONZALES, Sergio, SALDANA-CARRO, Cesar, BECERRA-
DIAZ, Julio y SANCHEZ-GARCIA, Gustavo. Aplicacion de elemento
espectral a la ecuacion de onda completa utilizando fronteras absorbentes.
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Figura 4 Se muestra de arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha, la simulacion de la ecuacion de
onda utilizando las condiciones del modelo 2 sin
utilizar PML.

Modelo 3. En este caso se considera
una fuente puntual al centro y arriba, con
fronteras absorbentes en los cuatro lados del
dominio con una velocidad homogénea de
v =3000m/s.

Se observa en la Figura 5 que al
utilizar las fronteras absorbentes en el
dominio de interés fisico el cual es el dominio
computacional, la onda se continua en el
medio evitando la reflexion de ondas espurias
que podrian dar resultados errbneos como en
el modelo 1y 2.

ISSN-2444-4928
ECORFANP® Todos los derechos reservados

Septiembre 2015 Vol.1 No.1 1-10

Figura 5 Se muestra de arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha, la simulacion de la ecuacion de
onda utilizando las condiciones del modelo 3 utilizando
PML

Modelo 4. En este modelo se considera
condiciones de Dirichlet u=0 en la frontera
superior y en el resto de las fronteras se
impuso fronteras absorbentes, con la fuente
puntual 3 metros debajo de la superficie y al
centro. EI dominio fue dividido por la mitad,
en la parte superior de éste se tiene una
velocidad de v=3000m/s y en la mitad

inferior v=2,000m/s.

Cuando la onda toca la superficie con
condiciones de Dirichlet se observa como se
refleja sobre el dominio y en el resto donde
actuan las fronteras absorbentes la onda se
continua o se obsorbe, también se tiene que la
onda se refleja en cierta proporcion a la mitad
del dominio por el cambio de velocidad y
luego se continua en la otra mitad del
dominio.

MUNOZ-GONZALES, Sergio, SALDANA-CARRO, Cesar, BECERRA-
DIAZ, Julio y SANCHEZ-GARCIA, Gustavo. Aplicacion de elemento
espectral a la ecuacion de onda completa utilizando fronteras absorbentes.
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La simulacion mostro que las fronteras
absorbentes son un buen método para
continuar las ondas en el medio y evitar lo
mas posibles reflexiones espurias sin
significado fisico, inminentes en los modelos
clasicos para la solucion de la ecuacion de
onda.

e’

\/

§

Figura 6 Se muestra de arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha, la simulacion de la ecuacion de
onda utilizando las condiciones del modelo 4 utilizando
PML.

Conclusiones

Se formuld y resolvié la ecuacién de onda
acustica utilizando la PML en el contexto
numérico de elemento finito e integracién de
Gauss-Lobatto-Legendre  conocido  como
elemento espectral y diferencias finitas de
segundo orden para la discretizacion en
tiempo.
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De acuerdo a los resultados se mostro
la eficiencia de las fronteras absorbentes
mediante la aplicacion del método PML, para
eliminar la reflexién de ondas espurias que
existen debido a las condiciones de frontera
que se deben imponer al aplicar un método
numérico y asi éste cumpla condiciones de
estabilidad y convergencia. EI método mostro
ser estable y puede utilizarse para aplicarlo a
medios heterogéneos que simulen medios
fisicos reales, como por ejemplo en mapas de
ruido, campos magnéticos, pre y pos apilado
de iméagenes sismicas, etc. Como trabajo
futuro se puede simular la ecuacién elasto-
dindmica y verificar su eficiencia en
problemas mas completos que consideran un
mayor numero de propiedades del medio, no
solo la velocidad.
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Resumen

Se obtuvieron los registros bibliograficos de
articulos cientificos sobre cancer publicados en
revistas de alto impacto a nivel internacional. Se
consultaron para ello las bases de datos de
Thomson Reuters: Science Citation Index SClI,
Social Science Citation Index SSCI y los
Conference Proceedings en Julio de 2013. El
periodo de busqueda abarco de 1977 al 2012 de
los trabajos sobre cancer realizados por al menos
un autor con institucion de adscripcion en México.
Se utiliz6 el campo resumen de los registros
mencionados para ser procesados por los
programas de software Bibexcel y VOSviewer
con la finalidad de generar mapas tematicos. Con
la visualizacién de estos mapas por periodos
(ventanas en el tiempo) se realizd6 un analisis
cualitativo de las tendencias en este campo de
dominio de la investigacion cientifica mexicana.

Indicadores bibliométricos, mapas de Ila
ciencia, mapas  bibliométricos, mapas
disciplinares, investigacion cientifica, cancer,
México, analisis de contenido, mineria de
datos.

Abstract

Bibliographic records were obtained from
scientific articles on Mexican cancer research
published in high impact journals worldwide. The
bibliographic records were retrieved from the
Thomson Reuters databases: Science Citation
Index SCI, SSCI Social Science Citation Index and
Conference Proceedings on July 2012. The
search covered the period 1977 to 2012 of the
published works on cancer research conducted by
at least one author whose affiliation institution
were from Mexico. It was used the field abstract
of the bibliographic records to be processed by the
software programs Bibexcel and VOSviewer in
order to generate thematic maps. With these maps
displayed by periods of time it was performed a
qualitative analysis of the trends in this field of
scientific mexican research.

Bibliometric indicators, science maps,
bibliometric maps, disciplinary  maps,
scientific research, cancer, Mexico, content
analysis, data mining.

Citacion: HERRERA-MIRANDA, Israel y HERRERA-MIRANDA, Miguel. Visualizacion y anlisis de mapas
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Introduccion

Los Mapas teméticos y el andlisis de
contenido

Los mapas teméticos son utilizados para
proveer un entendimiento basico de como esta
organizada la ciencia. En este contexto, un
tema, area de conocimiento o disciplina se
conforma con un subconjunto o racimo
(clusters) de términos extraidos de un cuerpo
de texto (Sci Tech Strategies, 2012). El
mapeo de las ciencias es un area importante
de investigacion que permite analizar la
evolucion del conocimiento en determinados
campos de dominio (Borner, Chen y Boyack,
2003) (Boyack, Klavans 'y Bdrner, 2005).

Estos mapas son particularmente utiles
en el analisis y la comparacion de los perfiles
disciplinarios de un pais, que muchas veces es
utilizado por agencias de apoyo a la ciencia u
otras instituciones, como universidades y
centros de investigacién para orientar sus
programas de desarrollo. Existen dos aspectos
relevantes que se pueden distinguir dentro del
mapeo de las ciencias: uno, es la construccién
de los mapas (denominados bibliométricos en
virtud de su origen a partir de registros
bibliograficos de  bases de  datos
especializadas) y el otro, es la representacion
grafica de tales mapas.

Se ha prestado mas atencion a la
construccion de estos mapas bibliométricos
estudiando el efecto de diferentes medidas de
similitud, y experimentado con diferentes
técnicas de mapeo como las aplicadas por el
software Pajek (2012).

La representacion grafica de los mapas
bibliométricos, por otro lado, ha recibido una
atencion mucho menor. Sin embargo, parece
qgue hay una tendencia a considerar mapas
mas grandes, y para tales mapas, simples
representaciones graficas no son muy
adecuadas (Van Eck, Nees, Waltman y Ludo,
2010).
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La representacion grafica de grandes
mapas bibliométricos puede mejorarse mucho
por medio de la funcionalidad del zoom, de
algoritmos especiales de etiquetado vy
metaforas de densidad.

En la década de 1960, Solla Price
(1965) sugirié estudiar a la ciencia con los
métodos cientificos provenientes de la misma.
La mayor parte de los primeros trabajos se
centraron en la identificacion de redes de
grupos de autores, documentos o referencias
(Garfield, 1995). Los métodos alternativos
basados en el andlisis de co-palabra se
desarrollaron para identificar temas desde un
enfoque semantico (Callony Law, 1983). Por
otro lado, los recientes avances en las técnicas
de visualizacion de mapas temaéticos han
afiadido la posibilidad de visualizar diversos
campos de dominio del conocimiento
(Boérner, Chen, y Boyack, 2003).

En bibliometria, el mapeo tematico es
una herramienta cada vez mas importante para
la clasificacion de documentos en grupos y
subgrupos, asi como para el andlisis de otro
tipo de patrones. La materia prima para los
mapas bibliométricos han sido las palabras
clave, las citas y los términos técnicos que
aparecen en los titulos y los resumenes de los
registros de las bases de datos bibliograficas.

El mapeo en forma de redes ha
proporcionado informacion sobre cuestiones
tales como las relaciones entre los campos
cientificos, o las revistas, asi como la
colaboracion cientifica entre investigadores,
las instituciones y los paises. Un mapa
tematico, es un mapa que muestra las
relaciones entre palabras o expresiones de un
campo de dominio del conocimiento. En estos
mapas, entre méas cerca se encuentren los
términos, més fuerte es la relacion entre ellos
y se conocen como mapas de co-términos
(Petersy Van Raan, 1993).

HERRERA-MIRANDA, Israel 'y HERRERA-MIRANDA, Miguel.
Visualizacion y anélisis de mapas tematicos de la actividad cientifica mexicana
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El analisis de contenido de estos
mapas se orienta en una metodologia
cualitativa cuyo objetivo consiste en
identificar el contenido semantico de los
conceptos correspondiente a los términos
efectivamente utilizados en determinados
textos, cuyo analisis se considera interesante
para determinada finalidad. Proviene, por una
parte del estructuralismo norteamericano, y
por otra, de la escuela francesa de andlisis del
discurso (Magarifios, 2010).

El estudio del desenvolvimiento de la
investigacion sobre cancer basado en el
analisis de contenido (Atkins, 1988) (Zins,
2007), ofrece la oportunidad de identificar
los temas de interés por parte de los
investigadores en esta importante &rea del
desarrollo cientifico en México

Métodos

Se llevd a cabo en Julio de 2013 una
bdsqueda de informacion bibliografica en las
bases de datos Science Citation Index SCI,
Social Science Citation Index SSCI y los
Conference Proceedings tanto de ciencia
como de ciencias sociales CPCI-S, CPCI-SSH
respectivamente de Thomson Reuters (2013).

El periodo de busqueda abarco de
1977 a 2012 de los trabajos sobre céancer
realizados por al menos un autor con
institucion de adscripcion en  México,
recuperandose 2688 registros. Los registros se
descargaron en formato plain text, para a su
vez, ser procesado por el software Bibexcel
(2012) con el fin de generar datos tabulares
del campo resumen.

Posteriormente se utilizo el software
VOSviewer (2012) para generar mapas
tematicos a partir del campo resumen. Este
software es una aplicacion de mineria de
datos desarrollado en el Centre for Science
and Technology Studies (CWTS) de Leiden
University, The Netherlands, para la
construccién y visualizacién de mapas que se
denominan bibliométricos.
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Los mapas bibliométricos generados
con  VOSviewer proporcionan  una
perspectiva dinamica en el ambito cientifico,
revelando tendencias, como la frecuente
atencion a un tema, o la convergencia de las
corrientes de investigacion  diferentes.
VOSviewer identifica secuencias de palabras
que se componen exclusivamente de
sustantivos y adjetivos y que terminan con un
sustantivo (por ejemplo, paper, visualization,
interesting result, and text mining, pero no
degrees of freedom and highly cited). El
programa dispone de funciones de
acercamiento (zoom), desplazamiento (scroll),
y busqueda de términos o expresiones para
facilitar el examen detallado de un mapa

Resultados

Mapas tematicos generado a partir de un
corpus de texto (campo resumen) de los
registros bibliograficos de la investigacion
mexicana sobre cancer (1977-2012).

Para  observar el desenvolvimiento
(diversificacion y especializacion) de los
temas de interés asociados a la investigacion
sobre el cancer, se generaron mapas tematicos
a partir del campo resumen para los siguientes
periodos o0 ventanas en el tiempo: 1977-1999;
2000-2004; 2005-2008; 2009-2012. Por
razones de espacio solo se presenta la
informacion de los temas mas relevantes
extraidos de los mapas de dichos periodos. Al
final se presenta un mapa tematico de todo el
periodo estudiado (1977-2012). En el mapa de
la Fig. 1 se observan tres subconjuntos
(racimos o clusters) de los  términos
relevantes obtenidos del corpus de texto del
campo  resumen de los registros
bibliograficos sobre cancer en el periodo
1977-1999.
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Figura 1 Visualizacién del mapa temético (generado
por VOSviewer) basado en el campo resumen de los
registros bibliogréaficos de la investigacion mexicana
sobre cancer (1977-1999).

(Fig. 1, Cluster 1)cell, activity,
assay, detection, concentration, tissue,
change, hpv, decrease, drug, dna, gene,
human, papillomavirus, inhibition,
lymphocyte, significant increase,
sensitivity, expression, enzyme, contrast,
serum, human, specificity, present study,
right, compound, respect.

(Fig. 1, Cluster 2) treatment,
month,  response, survival, surgery,
therapy, dose, day, female, range,
chemotherapy, week, male, recurrence,
toxicity, January, radiotherapy, mean age,
median, material, administration,
procedure, december, combination,
efficacy, year survival, series

(Fig. 1, Cluster 3) vyear, risk,
association, case control study, risk factor,
information, history, trend, exposure,
relation, confidence interval, odds ratio,
subject, duration, program, relative risk,
state, oral contraceptive, gastric cancer,
hypothesis, invasive cervical, cancer, sex,
diet, health, high risk
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En la Fig. 1, el cluster 1 indica
estudios relacionados con la genética, la
inmunologia, la  virologia vy las
investigaciones sobre las bases moleculares
del comportamiento de las  células
cancerigenas. El cluster 2  muestra los
aspectos relacionados con el tratamiento
clinico de la enfermedad. El cluster 3
presenta por su parte un conjunto de términos
que indican estudios epidemioldgicos y de
investigaciones especializadas donde se
aplican los métodos estadisticos.

En el mapa tematico de la Fig. 2 se
observan tres racimos o clusters de los
términos relevantes obtenidos del corpus de
texto del campo resumen de los registros
bibliograficos referentes a la investigacion
mexicana sobre cancer en el periodo 2000-
2004.

(Fig. 2, Cluster 1) cell, effect,
activity, right, expression, protein, gene,
cell line, mechanism, dose, role, contrast,
concentration, inhibition, receptor, growth,
reduction, compound, vitro, drug, action,
animal, lymphocyte, proliferation,
apoptosis, mouse, administration,
induction, cell proliferation, decrease, rat,
present study, ability, Elsevier science bv,
mutation, human, alteration,  beta,
regulation, absence, culture, alpha,
immunohistochemistry, angiogenesis, vivo,
elsevier science ireland Itd, arsenic,
cytotoxicity, liver, dna damage, copyright,
elsevier science ltd, chromosome, Elsevier
science, significant increase.
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(Fig. 2, Cluster 2) year, cervical
cancer, mexico city, hpv, material, human
papillomavirus, confidence interval, risk
factor, hospital, pcr, prevalence, dna,
history, odds ratio, trend, case control
study, methods, paper, polymerase chain
reaction, questionnaire, english version,
mexican woman, mortality rate, pap,
consumption, hpv infection, state, diet,
specificity, age group, cin, hpv type,
prevention, relation, sex, statistical
analysis, cervical intraepithelial, neoplasia,
percent, imss, may, high risk, mexican
population.

(Fig. 2, cluster 3) month, survival,
day, period, toxicity, chemotherapy,
surgery, grade, median, , combination,
recurrence, mortality, week, radiotherapy,
cisplatin, efficacy, december, january,
prognosis, morbidity, overall survival,
course, mean age, metastasis, head, gastric
cancer, multivariate analysis, symptom,
most patien.
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Figura 2 Visualizacién del mapa temético (generado
por VOSviewer) basado en el campo resumen de los
registros bibliogréaficos de la investigacion mexicana
sobre cancer (2000-2004).

ISSN-2444-4928
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2015 Vol.1 No.1 11-20

En el cluster 1 de la Fig. 2, los
términos indican estudios relacionados con la
genetica, la inmunologia, la virologia y las
investigaciones sobre las bases moleculares
del comportamiento de las  células
cancerigenas.  También  destacan la
identificacion especifica de genes y la
presencia de la editorial cientifica Elsevier.
En ese periodo se presenta por primera vez el
término apoptosis y el gen p53 asociado a la
misma que indica el inicio de una nueva linea
de investigacion sobre la muerte celular. Se
observa ademas términos que relacionan la
investigacion  utilizando  animales  de
laboratorio.

En lo referente al cluster 2, el conjunto
de términos indican estudios epidemiol6gicos
y de investigaciones donde se aplican los
métodos estadisticos. También aparecen las
pruebas de laboratorio aplicadas al
diagnostico de la enfermedad. Por su parte, El
cluster 3 contiene términos que indican los
aspectos relacionados con el tratamiento
clinico de la enfermedad, ademas de estudios
donde se aplican los métodos estadisticos.
Notese la aparicion del término metastasis y
otros que indican nuevos farmacos (ej:
cisplatin).

En el mapa tematico de la Figura 3 se
observan  dos racimos o clusters de los
términos relevantes obtenidos del corpus de
texto del campo resumen de los registros
bibliograficos referentes a la investigacion
mexicana sobre céncer en el periodo 2005-
2008.
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- (Fig. 3, Cluster 2) cell, expression,
_' M activity, protein, pathway, mechanism,
X " concentration, apoptosis, receptor,
el 49 e Yo activation, agent, growth, inhibitor,
gt WA ? » "'w» . proliferation, cell line, contrast, inhibition,
R e = "e...  regulation, drug, compound, alteration, cell
W T e e proliferation, work, cancer cell line,
o 1 I iy, N mouse, vitro, target, interaction, alpha,
4 W' > v m' . A cancer cell, animal, gene expression,
o by 9 e induction, production, capacity, important
: 3, ‘ “‘"‘:w o role, molecule, promoter, ability, variety,
i " e " > lymphocyte, transcription, tumor cell,

Figura 3 Visualizacién del mapa tematico (generado
por VOSviewer) basado en el campo resumen de los
registros bibliograficos de la investigacion mexicana
sobre cancer (2005-2008).

(Fig. 3, Cluster 1) Year, age, hpv,
month, diagnosis, human papillomavirus,
range, material, country, variable, total,
confidence interval, mortality, risk factor,
incidence, prevalence, man,
polymorphism, pcr, surgery, hpv infection,
gastric cancer, procedure, history, odds
ratio,  child,  hospital,  recurrence,
guestionnaire, genotype, mexico city, mean
age, impact, toxicity, life, introduction,
neoplasm, hpv type, morbidity,
complication, methods, = management,
mexican population, consumption, health,
trend, knowledge, vaccine, radiotherapy,
december, polymerase chain, reaction,
cycle, gender, allele, overall survival,
improvement, problem, case control study,
cisplatin,  vaccination, self, person,
pregnancy, safety, participant, quality,
significant association, January, high risk,
screening, prognostic factor), median
survival, median, multivariate analysis,
mexican woman, wiley liss, statistical
analysis, world, intervention, neutropenia,
h pylori, institution, mgm, histology,
clinical stage, effectiveness, sex, advanced
stage, high rate, feasibility, june.
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formation, action, mrna, hela cell, species,
metabolism, structure, cytotoxicity,
phosphorylation, synthesis, participation,
enzyme, organ, stimulation, rt pcr, mcf,
cytokine, mu m, cell cycle, hela, caspase,
human,  cervical  carcinoma, flow
cytometry, breast cancer cell, liver,
application, bcl, first time, member,
present work, elsevier ireland Itd, western
blot, estradiol, estrogen  receptor,
hypothesis, immune system, angiogenesis,
prostate, mgkg, lipid peroxidation, hour,
gene expression profile, dna damage,
drinking water

En el cluster 1 de la Figura 3 destacan
algunos términos los cuales indican estudios
relacionados a la atencion clinica de la
enfermedad, los estudios de laboratorio, asi
como las investigaciones estadisticas. Notese
la aparicion de los términos relacionados con
el céncer géstrico asociado a la bacteria H.
pylori. En lo referente al cluster 2 de la Figura
3, el conjunto de términos indican estudios
relacionados con la genética, la inmunologia,
la virologia y las investigaciones sobre las
bases moleculares del comportamiento de las
células cancerigenas. También aparecen
términos que indican una  amplia
diversificacién y especializacion en estas
disciplinas, reflejando también la aplicacion
de nuevas técnicas de laboratorio y el
descubrimiento e identificacion de genes y
lineas de células.
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En el mapa tematico de la Figura 4 se
observan dos racimos o clusters de los
términos relevantes obtenidos del corpus de
texto del campo resumen de los registros
bibliograficos referentes a la investigacion
mexicana sobre céncer en el periodo 2009-
2012.

Figura 4 Visualizacién del mapa tematico (generado
por VOSviewer) basado en el campo resumen de los
registros bibliograficos de la investigacién mexicana
sobre el cancer (2009-2012).
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(Fig. 4, Cluster 1) Cell, effect,
activity, expression, mechanism, protein,
concentration, cancer cell, cell line,
pathway, receptor, apoptosis, compound,
inhibition, activation, assay, mouse, drug,
acid, inhibitor, agent, target, cell
proliferation, regulation, vitro,, cancer cell
line, alpha, tumor cell, induction,
proliferation, production, toxicity, growth,
hela, citotoxicity, gene expression, species,
enzyme, vivo, formation, action, content,
mcf, mum, culture, cell death, antibody,
flow cytometry, administration, extract,
source, form, weight, mrna, beta,
metabolism, important role, ability,
invasion, metabolite, mu gml, rat, hela cell,
plant, capacity, molecule, participation,
protein level, fraction, resistance, caspase,
epithelial cell, first time, synthesis, mgkg,
cytotoxic effect, ligand, cancer
development, lymphocyte, accumulation,
animal, migration, elsevier ireland Itd,
variety, rt pcr, cytotoxic activity,
transcription, tumor growth, experiment,
oxidative stress, p53, protein expression,
bcl, cell growth, transition, arsenic, dna
damage, expression level, breast cancer
cell, Cervix, cytokine, lung,
antiproliferative, activity, cell cycle,
peptide, water, anti, summary, food, cell
viability, insight, western blot, antioxidant
capacity, molecular mechanism, normal
cell, fruit, siha, overexpression, cervical
cancer cell line, tumor progression, present
work, angiogenesis, solid tumor, celluar
proliferation, novel, high level, cytoplasm,
characterization, ros, antioxidant, degrees
c, egfr, mmp, fluorescence.
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(Fig. 4, Cluster 2) Year, woman,
mexico, age, diagnosis, month, hpv, status,
risk factor, country, confidential interval,
man, prevalence, total, stage, trial, grade,
human papillomavirus, surgery, genotype,
program, questionnaire, overall survival,
polymorphism, efficacy, week, health,
variable, life, history, quality, hospital,
mexico city, hpv infection, introduction,
center, odds ratio, median, January, need,
screening, case control study, mexican
woman, cycle, gender, methods, male,
susceptibility, trend, safety, multivariate
analysis, child, mean age, management,
radiotherapy, complication, point, cohort,
sex, female, progression free survival,
intervention, mexican population,
participant, median age, allele, pain,
symptom, self, cisplatin, hpv type,
institution, mgm obesity, recurrence,
statistical analysis, significant association,
clinical stage, smoking, series, body mass
index, world, survey, december, bmi ,
education, histology, retrospective study,
cross sectional study, tumor size, gastric
cancer, ngml, cost, latin America,
physician, breast cancer risk,
epidemiology, mexican patient, colorectal
cancer, access, placebo, progesterone
receptor, national cancer, institute, general
population, brazil, snp Europe, baseline,
early detection, statistical significance,
inclusion, performance, diabetes.

En el cluster 1 de la Figura 4 destacan
algunos términos los cuales indican estudios
relacionados con la genética, la inmunologia,
la virologia y las investigaciones sobre las
bases moleculares del comportamiento de las
células cancerigenas. También aparecen
términos que indican una  amplia
diversificacion y especializacion en estas
disciplinas, reflejando también la aplicacion
de nuevas técnicas de laboratorio.

En cluster 2, por otra parte se refleja
una amplia diversificacion y especializacion
de los temas relacionados con los estudios
epidemioldgicos de la enfermedad.
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Figura 5 Mapa temético (generado por VOSviewer)
basado en el campo resumen de los registros
bibliograficos de la investigacion mexicana sobre
cancer (1977-2012).

En la Figura 5 se presenta el mapa
disciplinar de los términos obtenidos del
corpus de texto del campo resumen de los
registros bibliograficos en el periodo 1977-
2012 referentes a la investigacion mexicana
sobre cancer. La Tabla 1 presenta los términos
de mayor relevancia en cada uno de los 4
clusters de la Figura 5.

Conclusiones

Se considera que el tratamiento dado a la
informacion de los registros bibliograficos de
los articulos cientificos sobre cancer con
Bibexcel y VOSviewer permite hacer un
primer acercamiento en el esfuerzo de
entender las tendencias tematicas y la
evolucion del conocimiento cientifico en esta
area del conocimiento.

Es factible, que con estos mapas, en
una etapa posterior, se pueda trabajar con
equipos interdisciplinarios para analizar y
evaluar con mayor precision los cambios que
permitan detectar la aparicion de nuevas
disciplinas, su  especializacion y la
diversificacion de las mismas, asi como
tratamientos medicos méas eficaces y el
nacimiento  de nuevos campos de
conocimiento en el quehacer de la
investigacion cientifica.
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Mediante la inspeccion y el analisis de
estos conjuntos de términos los especialistas
pueden descubrir las tendencias tematicas de
las investigaciones que se muestran
estrechamente relacionadas entre si. Es
importante que un mapa, sobre todo de un
campo de dominio de la ciencia sea tan
preciso como sea posible. Esto se debe a que
en muchos casos, estos estudios sirven para
respaldar la toma de decisiones dentro del
contexto de una planificacion nacional de la
ciencia y la tecnologia. Desde luego, que la
utilizacion de mapas de la ciencia deben
considerarse como un elemento mas, que
puede asociarse con otros procesos para
evaluar la actividad cientifica y la asignacion
de recursos a la misma.
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Resumen

Hoy en dia las empresas cuentan con nuevas
herramientas tecnolégicas, pero muchas veces no las
implementan porque no tienen nocién de éstas. Gracias
a la tecnologia es posible implementar una bodega de
datos, la cual es una herramienta que hoy en dia es muy
eficiente para la ayuda en la toma de decisiones. El
personal que labora en el &rea gerencial y de recursos
humanos, pueden contar con una bodega de datos
donde se encuentre almacenada toda la informacion
orientada a un &rea especifica de la empresa. En este
articulo se disefid una bodega de datos con informacién
relacionada a las asistencias del personal de una
empresa, con el objetivo de servir como herramienta a
un gerente, un jefe departamental o alguna persona de
recursos humanos para tomar rapidamente decisiones
en problemas que se tenga relacionados con el
personal, sin necesidad de estar buscando en mdltiples
documentos para ver el record de dicho empleado. Para
este caso de estudio, la base de datos que se utilizo
consta de tres tablas (asistencia, departamentos y
empleados), debido a que son las Unicas que se
requieren para realizar reportes de asistencias del area y
considerando la problemética que se requiere resolver.
La base de datos fuente utilizada para el desarrollo de
la bodega de datos se encuentra en MS SQL Server
2008.

Bodega de datos, base de datos, tecnologia

Abstract

Today companies have new technological tools, but
often not implemented because they have no notion of
them. Thanks to technology it is possible to implement
a data warehouse, which is a tool that today is very
efficient to aid in decision making. The personnel
working in management and human resource area may
have a data warehouse where it is stored throughout an
area oriented company specific information.

In this paper a data warehouse with information related
to the assistance of the staff of a company, in order to
serve as a tool for a manager, a department head or
someone from human resources to quickly make
decisions on issues that have been designed -staff,
without being searching multiple documents to see a
record of that employee. For this case study, the
database that was used consists of three tables
(attendance, departments and employees), because they
are the only ones required to make reports assists the
area and considering the problems that need to be
solved. The base font used for the development of the
data warehouse data is in MS SQL Server 2008. To
achieve the extraction, transformation and loading; the
ETL function, a program was developed in C #.

Data warehouse, database, technology
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Introduccion

En toda empresa se maneja un sin fin de
informacion, la cual a veces se va
almacenando en carpetas, conforme pasa el
tiempo se van acumulando grandes cantidades
de documentos fisicos; los cuales, al
almacenarse de esta manera, corren un riesgo
muy grande de perderse, al igual que al querer
acceder a ellos para hacer algun tipo de
consulta tomaria mucho tiempo, por que
desafortunadamente no se lleva un control de
la informacion, esto quiere decir, que la
informacion  puede  estar  incompleta,
duplicada, etcétera.

Por consiguiente, las decisiones
tomadas en las empresas en ocasiones no son
las iddneas debido a diversas circunstancias,
entre ellas la falta de informacién o de
herramientas que permitan el andlisis de la
informacion con la que se cuenta y faciliten la
correcta toma de decisiones.

Una posible solucion a la problematica
anterior es disefiar y aplicar una bodega de
datos (data warehouse) como estrategia que
facilite y optime el proceso de toma de
decisiones, mediante la consulta y analisis de
la informacién.

Una bodega de datos es un sistema que
recupera y consolida los datos periddicamente
de los sistemas de origen en un almacén de
datos dimensional o normalizado. Por lo
general, mantiene afios de historia y se
consulta para la inteligencia de negocios u
otras actividades de andlisis. Normalmente se
actualiza en lotes, cada vez que una
transaccion que ocurre en el sistema de origen
(Rainardi, 2008).
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Una bodega de datos o data warehouse es un
almacén de datos empresariales que fue
disefiado para facilitar la toma de decionse en
administracion. No so6lo incluye datos, sino
herramientas, procedimientos, capacitacion,
apoyo de personal y otras facilidades para el
acceso a los datos para aquellos que toman
decisiones. El objetivo del data warehouse es
aumentar el valor de los activos de datos de la
organizacion (Kroenke, 2003).

Curto (2010), define una data
warehouse como un repositorio de datos que
proporciona una Vvision global, comdn e
integrada de los datos de la organizacion,
independientemente de como se vayan a
utilizar posteriormente por los consumidores
0 usuarios, con las propiedades siguientes:
estable, coherente, fiable y con informacion
historica (Curto, 2010).

Las bodegas de datos son un
refinamiento del concepto de base de datos
que proporciona a los usuarios un recurso de
datos mejorado y que permite a los usuarios
manipular y usar los datos intuitivamente
(McLeod, 2000). La bodega de datos suele
ser muy grande, muy puro y muy recuperable.
Algunas contienen hasta 200 gigabytes
(McLeod, 2000).

El objetivo de las bodegas de datos
(Data Warehouses) es el colocar en un solo
lugar distintos datos operativos procedentes
de fuentes internas y externas para que
puedan ser utilizados en la toma de decisiones
(Robles and Alcerreca, 2000).

Caracteristicas de una bodega de datos

De acuerdo con Robles y Alcerreca (2000),
las caracteristicas de una bodega de datos son
las siguientes:
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- Utilizan metadatos (datamarts) para
describir a los datos provenientes de
los sistemas de informacion. Definen
los formatos, significado y origen de
los datos facilitando asi el acceso, la
navegacion y la administracion de los
datos de la bodega de datos. Por
ejemplo, un posible uso seria para la
mineria de datos o para la informacion
de marketing. EI datamart esta
pensado para cubrir las necesidades de
un grupo de trabajo o de un
determinado departamento dentro de
la organizacion (Curto, 2010).

- Manejan grandes cantidades de
informacion (actual e historica).

- Almacenan la informacion en

multiples medios.

- Resumen y detallan la informacion.

- Integran y asocian la informacién
procedente de distintas fuentes. Se
requiere de software middleware que
actia como intermediario entre las
aplicaciones y la infraestructura de
red.

Elementos de una bodega de datos o data
warehouse

La estructura relacional de una base de datos
operacional sigue las formas normales en su
disefio. Un data warehouse no debe seguir ese
patron de disefio (Curto, 2010).

De acuerdo con Curto (2010), la idea
principal es que la informacion sea presentada
des normalizada para optimizar las consultas.
Para ello se debe identificar, en el seno de la
organizacion, los procesos de negocio, las
vistas para el proceso de negocio y las
medidas cuantificables asociadas a los
mismos. Es necesario hablar de:
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- Tabla de hecho: es la representacion
en el data warehouse de los procesos
de negocio de la organizacion.

- Dimension: es la representacion en el
data warehouse de una vista para un
cierto proceso de negocio.

- Meétrica: son los identificadores de un
proceso de negocio. Aquellos
conceptos cuantificables que permiten
medir el proceso de negocio.

El data warehouse almacena los datos
extraidos y también los combina, conjunta,
transforma y pone a disposicion de los
usuarios mediante herramientas que estan
disefiadas para el andlisis y la toma de
decisiones, como por ejemplo OLAP
(Kroenke, 2003).

En la base de cualquier sistema OLAP
se encuentra también el concepto cubo OLAP,
el cual, es conocido también cubo
multidimensional o hipercubo. Este se
compone por hechos numéricos los cuales son
Ilamados medidas que se clasifican por
dimensiones.

Metodologia

Para el disefio de la bodega de datos es
necesario obtener una base de datos con la
informacién relacionada a las asistencias del
personal de una empresa.

Para este caso de estudio, la base de
datos que se utilizara es de tres tablas, las
cuales son las siguientes: Asistencia,
Departamentos y Empleados, debido a que
son las Unicas que se requieren para realizar
reportes de asistencias del &rea 'y
considerando la problematica que se requiere
resolver.

La informacion que se requiere consultar
es:
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Empleados (nombre, apellidos, uno,
varios, todos).

- Fechas (Haciendo consultas por dia,
semana, mes y afo).

- Departamentos (Considerando uno,
varios o todos los departamentos).

- Faltas (Status de la asistencia: si, no,
ambos).

En la siguiente figura, se muestra un
diagrama de la bodega de datos disefiada en el
area del caso de estudio.

Programa
desarrollado en
Cc#

CasoDW

Base de datos
utilizada por los

Se credun Proyectode

usuarios Studio 2008 (Business

Cubo

Figura 1 Diagrama de la bodega de datos

Como se observa en la figura anterior,
la base de datos fuente considerada para el
desarrollo de la bodega de datos, se encuentra
en MS SQL Server 2008. Para lograr la
extraccion, transformacion y cargar, es decir
la funcién del ETL, se desarroll6 un programa
en C#.

Al ejecutar dicho programa, se cred en
MS SQL Server 2008 Enterprise una base de
datos llamada: CasoDW.

El data mart esta formado por la
informacion de la asistencia y registros
relacionados de los empleados del érea (es el
DDS).
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Posteriormente, para el disefio de la
bodega de datos, se cre6 un Proyecto de
Servicios de Anadlisis, herramienta que
proporciona Visual Studio 2008 (Business
Intelligence) para crear el cubo.

Una vez creado el proyecto, dentro del
explorador de soluciones se cred un nuevo
Data Source, permitird determinar cual es el
origen de los datos a utilizar.

Después se selecciona el nombre del servidor
(se colocé punto para indicar que es un
servidor local) y se seleccioné el nombre de la
base de datos que fue CasoDW (base de datos
que se encuentra en MS SQL Server 2008).

A continuacion se selecciond cémo
definir la conexion: LocalHost.CasoDW

En seguida se definié usar el servicio
de cuenta que sera utilizado para la conexion
del Data Source.

Por altimo, el nombre asignado al
Data Source es CasoDW. Una vez creado el
Data Source, se creé un Data Source View.

En seguida se selecciona el Data
Source que se cred anteriormente, Ilamado
CasoDW.

Una vez seleccionado el Data Source,
es necesario seleccionar las tablas y vistas que
se van a utilizar, tal como se observa en la
siguiente figura.

Available objects: Included objects:

Mame I Type [ MName: | Type I

[ pimDate (dba) Table 7] dimasistio (dbo) Table
] dimRa (dbo) Table [7] dimDepartamento... Table
(] dimRE (dbo) Table [7] dimEmpleados (dbo)  Table

[ Factasistencia (dbo) Table
(=1 Time (dbo) Table

=>

[Nl =

<<

Figura 2 Muestra de las tablas y vistas utilizadas
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] dimasistio {dbo)

"] dmDepartamentos (dha)
] dimEmpleados {dbo)

] factasistencia (dbo)

] Time (dbo)

Figura 3 Muestra de las tablas y vistas utilizadas

En la siguiente figura se muestra la
vista del Data Source. En ella se pueden
observar las tablas que lo conforman y sus
respectivos campos.

[0 dmtsputanerics |

) drDepatamento_key
Departmento_ID
Notbee

T ockastercs B

3 daseto B faam } dnEmplesds_ ey
| Empleada_ID

Nosrbee

Apeddos

hro_date

bith_date

? dmAsstio_key | dmEmplesds_key
Focha [ dmOepatamecto bey |~
Asstio dote_key

dmAssto_koy

Figura 4 Vista del Data Source

Después se crean las dimensiones que
se utilizaran en el cubo, considerando las
tablas existentes.

Posteriormente se selecciona el Data
Source View que se cred, y la tabla principal
de la dimensién, que es desasistido. En esta
parte del disefio, es necesario seleccionar los
atributos de la dimension que se esté creando.
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Available attributes:
'7' Attribute Name I IV Enable Browsing I Attribute Type
[V Dim Asistio Key v Regqular
¥ Fecha v Regular
istio I Regular

Figura 5 Seleccion de atributos de la dimension

Para finalizar, se escribe el nombre de
la dimension, tal como se observa en la
siguiente figura.

Preview:

= |2 Dim asistio
=] |7 Attributes
57 Dim Asistio Key
5% Fecha
5 Asistio

Figura 6 Nombre y atributos de la dimensién

De la misma forma, se crean las
dimensiones departamento, empleados y time,
considerando solo la informacion de cada uno
de ellos que interesa.

Para finalizar, es necesaria la creacion
del Cubo, y se crea desde el explorador de
soluciones de Visual Studio.

Se selecciona en seguida el método
para la creacion del cubo sea por medio de
tablas existentes.

En seguida, se selecciond como medida del
grupo de tablas a factAsistencia, ya que es la
que contiene la informacion que se necesita
para la creacion del cubo.

Suggest

Measure group tables:

O] dimasistio

O] dimbepartamentos
O dimEmpleados
M factasistencia
O Time

Figura 7 Seleccion de la medida del grupo de tablas
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El siguiente paso es seleccionar las
dimensiones que se quieren incluir en el cubo,
en este caso son: dimAsistio,
dimDepartamentos, dimEmpleados y Time.

IV Dimension

[/ Dim Asistio

[l Dim Departamentos
ML/ bim Empleados
ML Time

Figura 8 Seleccidn de las dimensiones

Para finalizar, se le da un nombre al
cubo, que en este caso se consideré CasoDW,
y en la parte inferior de la ventana, se
muestran las dimensiones que forman el
Cubo.

Resultados

Con la bodega de datos desarrollada, es
posible realizar consultas especificas de las
asistencias o faltas del personal que labora en
la empresa, tomando en cuenta los respectivos
departamentos que la conforman.

En la siguiente figura se observa una
consulta que muestra un reporte de las faltas
por mes, por departamento durante el afo
2010.

Dimension | Hierarchy Operator | Fiter Expression

Month Name |

ugust 2010 December 2010 |February 2010 |January 2010 [3uly 2010

ct Asistencia Count | Fact Asistencia Count | Fact Asistencia Count | Fact Asistencia Count|Fact Asistencia Count;

istencia Count
2
1
3 1
3 3

2

20

NN ey een -

64

Figura 9 Ejemplo de reporte realizado con el cubo

Otra consulta realizada como resultado
del desarrollo de la bodega de datos se
muestra en la Figura 10. Esta consulta
muestra las faltas durante el afio 2010 de un
empleado en particular.
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Dimension Hierarchy. Operator | Fiker Expression

Dim Empleados i Apelidos Equal { Aguirre }

2
A

Figura 10 Ejemplo de reporte anual realizado con el
cubo

La siguiente figura muestra una
consulta que permite indicar las faltas de los
empleados que trabajan en los departamentos
de: administracion, planeacién y sistemas
durante los meses de febrero, enero, julio,
mayo, noviembre y septiembre del 2010.

Dimension | Herarchy | Operator | Fiter Expression
‘O Enieados B Apeidos Equl (A1}
<Selet dmension>

Asistio ~
F.

Month Name

February 2010 |January 2010 30y 2010 M3y 2010 Novenber 2010 [Septenber 2010 |Grand Total
Nombre = Fact Asistenci Count Fisct Asistencia Counk Fact Asistencis Count Fact Asistencia Count Fact Asistencia Count Fiact Asistencia Count Fact Asitencis Count
1

1 1 2 2 1
Sistemas 8 1 2 2 1 3 1
Grand Total 15 13 7 1 1 13 1

Figura 11 Ejemplo de reporte mensual realizado con el
cubo

La aplicacién de la bodega de datos
disefiada permitio facilitar el proceso de toma
de decisiones, ya que la informacién que se
muestra como resultado, se obtiene de forma
rapida y precisa.

Conclusiones

En la actualidad la tecnologia va progresando
conforme transcurre el tiempo, al igual que la
informacion de una empresa también va
aumentando por ello; una bodega de datos es
una herramienta muy eficaz y eficiente, ya
que por medio de ella se pueden tomar
decisiones rapidamente a una problematica
con relacion a la informacion que esta
contendia en la bodega de datos.
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En el caso de este trabajo, la
informacion almacenada en la bodega de
datos estd relacionada al area de recursos
humanos. Sin importar las grandes cantidades
de datos almacenados, la bodega de datos
disefiada y desarrollada permiti6 manejar de
forma mas segura y rapida la informacion.

La aplicacion de la bodega de datos
propuesta, facilito el proceso de toma de
decisiones, debido a que contiene la
informacion relacionada a las asistencias y
faltas de todo el personal del &rea antes
mencionada.
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Resumen

La densidad, la velocidad del ultrasonido, el mddulo de
elasticidad, el factor de calidad y la impedancia
acustica, son los parametros mas significativos para la
determinacion de la calidad de la madera para
aplicaciones acusticas. El objetivo de esta investigacion
fue determinar las caracteristicas acUsticas de las
madera de Swietenia humilis y Alnus acuminata,
realizando pruebas de ultrasonido. El experimento
compard las medias de la densidad, velocidad del
ultrasonido, modulo de elasticidad, coeficiente de
radiacién acustica y la impedancia acustica, como las
variables de respuesta. La especie fue considerada el
factor de variacion. Los principales resultados son: la
densidad de las dos especies es diferente. La velocidad
del ultrasonido, de S. humilis, es menor
comparativamente con la de A. acuminata. Los
mddulos de elasticidad son numéricamente similares.
La velocidad es un predictor del mddulo de elasticidad.
Los descriptores impedancia acustica y coeficiente de
radiacion se distinguen bien entre si siendo mayores los
de S. humilis, que los de A. acuminata.

Velocidad del ultrasonido, médulo de elasticidad,
factor de calidad, impedancia acustica

Abstract

The density, the ultrasound speed, the modulus of
elasticity, the quality factor and the acoustic
impedance, are the more significant parameters to
determine the wood quality for acoustic applications.
The goal of the present research was to determine the
wood acoustic characteristics of Swietenia humilis and
Alnus acuminata by means of using ultrasonic testing.
The research compared the means of the density, the
ultrasound speed, the modulus of elasticity, the
coefficient of acoustic radiation and the acoustic
impedance as the response variables. The wood species
was considered to be the variation factor. The main
results are: the wood density of the two species is
different, the ultrasound speed of the S. humilis is
slower compared to the ultrasound speed of the A.
acuminata. The moduli of elasticity are numerically
similar, the speed is a good predictor of the modulus of
elasticity. The acoustic impedance and the coefficient
of radiation descriptors are well distinguished within
them, being greater those of S. humilis that of A.
acuminata.

Ultrasound speed, modulus of elasticity, quality
factor, acoustic impedance
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Introduccion

Para una adecuada evaluacién de la madera en
aplicaciones acusticas, por ejemplo su calidad
de tono para instrumentos musicales, son
necesarios entre otros parametros, la
densidad, la velocidad del ultrasonido, el
modulo de elasticidad, el factor de calidad y
la impedancia acustica (Wegst, 2008 vy
Spycher et al. 2008).

La velocidad del ultrasonido y el
modulo de elasticidad derivado, son
parametros de utilidad en la clasificacion
mecanica de la madera para usos especificos
(Bucur, 2006). El coeficiente de radiacion
acustica (R) (Spycher et al., 2008) y la
impedancia acustica (z) (Wegst, 2008) son los
parametros mas significativos para la
determinacion de la calidad de la madera para
aplicaciones acusticas. Valores altos de Ry z
en una madera, indican una buena calidad
acustica comparativa, es decir, una vocacion
para “madera de resonancia” (Bucur, 2006).

La madera es un componente que
compite con otros materiales y tecnologias
propias de la industria de fabricacion de
instrumentos musicales. Con el objeto de
mejorar la productividad industrial, es
necesario el conocimiento fundamental de los
atributos relativos a su aptitud para fabricar
con este  material. Igualmente, es
recomendable contar con informacion técnica
de materiales para su incorporacion en el
proceso de elaboracion de articulos donde las
caracteristicas acusticas son relevantes, por
ejemplo, la incorporacion de la madera en
elementos  estructurales con  funciones
aislantes de ruido.

Septiembre 2015 Vol.1 No.1 28-33

La caracterizacion mecénica-acustica de
la madera ha sido posible gracias a la
aplicacion de métodos de evaluacion de
caracter no destructivo en el estudio de
especies con vocacion acustica y constructiva
(Bucur, 2006; Pellerin y Ross, 2002).
Particularmente, la técnica que utiliza ondas
mecanicas para determinar la velocidad del
ultrasonido en la madera y asi estimar su
modulo de elasticidad, estd documentada
recientemente, entre otros, por Sandoz et al.
(2000).

En Mexico existen publicaciones que
proponen maderas mexicanas para su estudio
y promocion en aplicaciones acusticas. Entre
otros autores se pueden citar: Gutiérrez-
Carvajal y Dorantes-Lopez (2007) y Tamarit-
Urias y LOpez-Torres (2007). Para
recomendar el uso y/6 la promocion de ciertas
especies mexicanas, los trabajos citados
parten del analisis de la estructura anatomica
de las maderas. Como complemento, los
autores retoman la opinion de fabricantes de
instrumentos musicales.

El objetivo de esta investigacion fue
determinar las caracteristicas acusticas de las
maderas de S. humilis y A. acuminata,
realizando pruebas de ultrasonido en la
direccion longitudinal del plano lefioso. Los
parametros  estudiados son:  densidad,
velocidad del ultrasonido, mddulo de
elasticidad, coeficiente de radiacién acustica y
la impedancia acustica.

Materiales y métodos

Se recolectdé madera de las especies Swietenia
humilis Zucc. y Alnus acuminata arguta
(Schlecht.) Furlow, en el Estado de
Michoacan, México y se recortaron barras de
0.05 m x 0.05 m x 0.5 m en las direcciones
radial, tangencial y longitudinal,
correspondientes al plano lefioso.

SOTOMAYOR-CASTELLANOS, Javier y VILLASENOR-AGUILAR, José.
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La madera se acondicion0 en una
camara cerrada con una temperatura de 20 °C
(= 1 °C) y con una humedad relativa del aire
de 65 % (£ 3 %) durante 48 meses, hasta que
el peso de la madera fue constante.
Posteriormente, para cada especie, se
recortaron 17 probetas con dimensiones de
0.02 m x 0.02 m x 0.50 m en las direcciones
radial, tangencial y longitudinal. Para el caso
de la madera de S. humilis, la longitud de las
probetas fue de 0.32 m.

Pruebas de ultrasonido

Las pruebas de ultrasonido (us)
consistieron en suministrar un impulso
ultrasonico en transmision directa a lo largo
de la probeta (Direccion longitudinal) con el
aparato Sylvatest® (Figura 1) posicionado en
un dispositivo para pruebas no destructivas
desarrollado por Sotomayor-Castellanos et al.
(2011). De esta forma, se midi6 el tiempo de
transmision de la onda en la direccion
longitudinal. Con la longitud de las probetas y
el tiempo de transmision del ultrasonido, se
calcul6 la velocidad de trasmision del
ultrasonido.

Figura 1 Dispositivo para pruebas de ultrasonido y
aparato Sylvatest®. (Sotomayor-Castellanos et al.,
2011).

A partir de la ecuacién de onda:

J’u 1 0%u
gu_10u (1)
0x% v2 ot2

Donde:

Septiembre 2015 Vol.1 No.1 28-33

u = Vector desplazamiento.
x = Coordenada espacial.

t = Coordenada temporal.
v = Velocidad de onda

Se calculd el modulo de elasticidad con
la férmula (Pellerin y Ross, 2002):

Eus = V&s PcH (2)
Donde:

Eus = Modulo de elasticidad por ultrasonido
(Pa)

vus = Velocidad del ultrasonido (m/s)

pcH = Densidad de la madera a un contenido
de humedad H (kg/m®)

La impedancia acustica en ultrasonido
se calcul6 con la formula (Wegst, 2008):

Zys = Vus PcH 3
Donde:
Zus = Impedancia acustica (kg/s * m?)
Vus = Velocidad del ultrasonido (m/s)

pcH = Densidad de la madera a un contenido
de humedad H (kg/m®)

El coeficiente de radiacion acuUstica se
calcul6 con la formula (Wegst, 2008):

E
Rys = uS3 (4)
PcH

Doénde:

Rus = Coeficiente de radiacion acustica de la
madera por ultrasonido (m*/s « kg)

Eus = Modulo de elasticidad de la madera (Pa)

pcH = Densidad de la madera a un contenido
de humedad CH (kg/m®).
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El contenido de humedad (CH) de la
madera se determind por el método de
diferencia de pesos, con un grupo
complementario de probetas. El contenido de
humedad promedio fue de 10.65%. En cada
prueba de ultrasonido se midieron las
dimensiones radial, tangencial y longitudinal
y el peso de cada probeta. De esta forma se
calculo el volumen de la probeta y la densidad
de la madera correspondiente al momento del
ensayo (pcH).

Disefio experimental

Se disefid un analisis siguiendo las
recomendaciones de Gutiérrez-Pulido y de la
Vara-Salazar (2012). Los céalculos estadisticos
fueron  realizados con el programa
Statgraphics®. El experimento compard las
medias de la densidad, velocidad del
ultrasonido, modulo  de  elasticidad,
coeficiente de radiacion acuUstica y la
impedancia acustica, como las variables de
respuesta evaluadas para cada una de las dos
especies de madera. La especie de madera fue
considerada el factor de variacion. El
contenido de humedad de la madera se
considera una variable fija. Se efectuaron 3
pruebas con 17 réplicas en cada especie. El
promedio de las 3 pruebas se consideré como
valor particular para cada probeta.

Suponiendo una distribucion normal
con media cero (x = 0) y varianza constante
(6?) e independientes entre si, para cada
prueba de diferencia de medias se verifico la
hipotesis nula Hy:X;— X, =0, y se
contrastd con la hipotesis alterna Hp:X; —
X, # 0. El método empleado para
discriminar entre las medias fue una prueba
de Fisher con wuna diferencia minima
significativa de 95%.
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Resultados y discusion

La Tabla 1 presenta la densidad, la velocidad
del ultrasonido, el modulo de elasticidad, la
impedancia acustica y el coeficiente de
radiacion de la madera de S. humilis y A.
acuminata.

PcH Vs Eus Zus™ Rus

kg/m* m/s MPa kg/sem?’ m*skg

Swietenia humilis

757 4,135 12,998 3,122 5.49

Il

c 313 403 2,347 258 0.68

Cv 414 976 18.06 8.26 12.38

Alnus acuminata

X 567 4,778 12,969 2,705 8.45
c 227 318 1,584 177 0.76

Cv 400 6.67 1221 6.53 8.93

pcH: Densidad; vys: Velocidad del ultrasonido; Es:
Madulo de elastiociad; z,s: Impedancia acustica;
Rus: Coeficiente de radiacion; X = Media; ¢ =
Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion

(%);* 10° 2.

Tablal Caracteristicas acUsticas.

La densidad de las dos especies es
diferente. Su clasificacion es media para S.
humilis y alta para A. acuminata, de acuerdo
con Sotomayor-Castellanos y Ramirez-Pérez
(2013). Respecto a la velocidad del
ultrasonido, es menor la de S. humilis,
comparativamente con la de A. acuminata.
Los moddulos de  elasticidad  son
numéricamente similares. Las velocidades y
los mddulos correlacionan bien (Figura 2),
siendo la velocidad un buen predictor del
modulo de elasticidad.
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Figura 2 Correlacion entre el mddulo de elasticidad
por ultrasonido (Eus) y la velocidad del ultrasonido
(Vus).

Estos resultados son compérables con
los determinados por Sotomayor-Castellanos
et al. (2010). Para S. humilis con un contenido
de humedad de 10.7% y con densidad de 705
kg/m®, determinaron una velocidad del
ultrasonido en la direccion longitudinal de
4,991 m/s y un mdédulo de elasticidad de
15,970 MPa; y para A. acuminata, con
densidad de 496 kg/m® y un contenido de
humedad de 10.7%, una velocidad del
ultrasonido de 5,234 m/s y un mddulo de
elasticidad de 25,319 MPa. La desigualdad
entre los valores de Sotomayor-Castellanos et
al. (2010) y los de esta investigacion, pueden
ser explicados entre otros factores por el
hecho de que los autores citados examinaron
madera de probetas de xiloteca, madera de
excelente calidad que se encuentra
dificilmente en el mercado. En comparacion
esta investigacion, examind madera que
proviene de wuna muestra de madera
comercial.

Los descriptores impedancia acustica y
coeficiente de radiacion se distinguen bien
entre si (Figura 3), siendo mayores los de S.
humilis, de tal forma que se confirma la
propuesta de Tamarit-Urias y LoOpez-Torres
(2007), acerca de que las caracteristicas
mecanicas de la madera son funcién de su
densidad.

Figura 3 Distribucion de la impedancia acustica (zus)
en funcion del coeficiente de radiacion (Rys) de la
madera, ambos en ultrasonido.

Los resultados de impedancia acustica y
coeficiente de radiacion son igualmente
comparables con los presentados por Spycher
et al. (2008) y Sotomayor-Castellanos (2015),
quienes encontraron para madera de Acer
pseudoplatanus (Densidad de 530 to 630
kg/m® y CH = 10.5%) un coeficiente de
radiacion de 6 m*s kg y para Picea abies
(Densidad de 360 to 490 kg/m® y CH =
10.5%) de 12.3 m*%s kg.

Por su parte, Wegst et al. (2008)
presentan valores de impedancia acuUstica
similares para maderas de densidades
parecidas a las de S.humilis y A. acuminata
aqui estudiadas.

Para el caso de la densidad, la velocidad
del ultrasonido, la impedancia acustica y el
coeficiente de radiacion de la madera de S.
humilis 'y A. acuminata, la prueba de
diferencias de medias entre estas variables de
respuesta, indicd que el intervalo de confianza
con un nivel de confianza del 95%, no
contiene el valor 0, es decir existe una
diferencia significativa entre las medias de las
dos muestras, de cada una de estas variables.
Asimismo, la prueba de hipdtesis mostro que
el valor P calculado es menor que 0.05, por
consiguiente, se puede rechazar la hipdtesis
nula en favor de la alterna.
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Conclusiones

La densidad de la madera es diferente para
cada especie y permite diferenciarlas para
fines de calculo y disefio de estructuras y
productos de madera.

Los modulos de elasticidad de S.
humilis y A. acuminata son estadisticamente
similares, pero no lo son sus caracteristicas
acusticas. Para fines de disefio estructural,
estas dos maderas pueden ser consideradas
mecanicamente equivalentes, pero, para
aplicaciones acusticas, son dos especies
distintas.
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Resumen

En ingenieria de la madera, el mddulo de elasticidad es
necesario para el calculo de la rigidez de elementos
estructurales. Igualmente, la densidad y la velocidad de
onda son propiedades empleadas en el disefio de
productos de madera con vocacién para aplicaciones
aclsticas. El objetivo de la investigacion fue
determinar la velocidad de transmision de onda y el
maédulo de elasticidad que caracterizan a la madera de
Swietenia  humilis, Alnus acuminata, Fraxinus
americana y Fraxinus uhdei, empleando el método de
evaluacién no destructivo de ondas de esfuerzo. El
experimento realiz6 un analisis de varianza de la
densidad, de la velocidad de las ondas de esfuerzo y del
maédulo de elasticidad de la madera como las variables
de respuesta. La especie fue considerada el factor de
variacion. Los resultados mostraron que existe una
diferencia significativa entre las medias de las 4
variables con un nivel del 95% de confianza. Este
resultado sugiere que las cuatro especies deben ser
consideradas como diferentes para fines de disefio y
calculo estructural.

Métodos no destructivos, Swietenia humilis, Alnus
acuminata, Fraxinus americana, Fraxinus uhdei

Abstract

In the wood engineering field, the modulus of elasticity
is needed to calculate the rigidity of the structural
elements. Similarly, the density and the wave speed are
properties used in the design of wood products minded
for acoustic applications. The goal of the research was
to determine the wave transmission speed and the
modulus of elasticity that characterize the Swietenia
humilis, Alnus acuminata, Fraxinus americana and
Fraxinus uhdei woods by means of using the non-
destructive stress wave evaluation method. In the
research it was performed an analysis of variance of the
wood density, the stress wave speed and the wood
modulus of elasticity as response variables. The wood
species was considered to be the variation factor.
Results showed that exist a statistically significant
difference within the means of the four variables with a
significant level of 95%. This result suggests that the
four species must be considered as different for design
purposes and structural calculations.

Non-destructive methods, Swietenia humilis, Alnus
acuminata, Fraxinus americana, Fraxinus uhdei
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Introduccion

Para contribuir a la utilizacién correcta de la
madera empleada en la industria que
incorpora este material como elemento
estructural, es deseable desarrollar métodos
simples de caracterizacion de sus propiedades
mecanicas.

En Ingenieria de la madera, el médulo
de elasticidad de la madera es necesario para
el célculo de su rigidez estructural,
independientemente de la especie y de las
caracteristicas tecnolégicas de la madera que
modifiquen su respuesta estructural, tales
como el contenido de humedad y su
distribucion, asi como la presencia y
localizacion de nudos y de fisuras en el plano
lefioso.

Entre las caracteristicas mecanicas de la
madera necesarias para el disefio de productos
de madera, el modulo de elasticidad
determinado en condiciones dinamicas es el
parametro de referencia (Ifiiguez et al. 2007).

Igualmente, la densidad y la velocidad
de onda son propiedades empleadas en el
disefio de productos de madera con vocacion
para aplicaciones acusticas (Brémaud et al.
2011).

Una opcion para la determinacion del
modulo de elasticidad de elementos
estructurales es la aplicacion de métodos de
evaluacion no destructivos. Los métodos de
evaluacion no destructivos se caracterizan
principalmente por su rapidez, bajo costo y
por no afectar la estructura fisica del material
en estudio. Entre otros métodos, las ondas de
esfuerzo han demostrado su habilidad para
determinar la velocidad de onda y el médulo
de elasticidad de la madera (Kawamoto y
Williams, 2002).

Matthews et al. (1994) estudian el
efecto del contenido de humedad en las ondas
de esfuerzo en madera de Araucaria
angustifolia.
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Los investigadores concluyen que el
tiempo de transmision de las ondas de
esfuerzo en la madera se incrementa
linealmente con el contenido de humedad del
material. Es decir, la velocidad de las ondas
de esfuerzo disminuye reciprocamente con el
aumento del contenido de humedad. Ademas,
los autores proponen que el moédulo de
elasticidad por ondas de esfuerzo presenta un
valor minimo alrededor del punto de
saturacion de la fibra. De esta manera
Matthews et al. Concluyen que el contenido
de humedad en la madera influye
significativamente en  los  parametros
derivados de la mediciébn de ondas de
esfuerzo en la madera.

Kang y Booker (2002) estudian la
variacion de la velocidad de ondas de
esfuerzo en relacion al contenido de humedad
de la madera de Pinus radiata. Entre sus
principales conclusiones los autores proponen
que la velocidad de ondas de esfuerzo es
independiente del largo de la probeta. Asi
mismo la velocidad disminuye fuertemente
cuando el contenido de humedad de la madera
se incrementa del estado anhidro al punto de
saturacion de la fibra y a partir de este punto
la velocidad decrece a una tasa menor
respecto al incremento de contenido de
humedad.

Han et al. (2006) estudian el efecto de la
humedad en la velocidad de las ondas de
esfuerzo en tableros de madera y madera
solida de Pinus palustres usando la tecnologia
Metriguard®. Entre sus conclusiones los
autores encuentran para compdsitos de
madera que la velocidad de las ondas de
esfuerzo decrece cuando aumenta el
contenido de humedad en la madera y
proponen que un analisis de regresiones entre
la velocidad y el médulo de elasticidad de los
materiales puede ser util para predecir sus
propiedades de resistencia.
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Grabianowski et al. (2006) estudian
arboles, troncos y madera aserrada de Pinus
radiata utilizando ondas de esfuerzo. Entre
sus principales conclusiones los autores
encuentran fuertes correlaciones entre los
valores de la velocidad de transmision de
ondas de esfuerzo entre arboles, troncos y
madera aserrada. De esta manera los
investigadores muestran que es posible
predecir caracteristicas mecéanicas de madera
aserrada a partir del estudio de ondas de
esfuerzo en arboles en pie. En el mismo
contexto, Ross et al. (2005) utilizan ondas de
esfuerzo longitudinales para evaluar las
correlaciones entre las propiedades mecanicas
de la madera y la de trozas de Pseudotsuga
menziesii. Los investigadores encuentran que
los resultados de pruebas de ondas de
esfuerzo efectuados sobre trozas, son utiles
para predecir los mddulos de elasticidad
dindmicos y estaticos de la madera aserrada.

El objetivo de la investigacion fue
determinar la velocidad de transmision de
onda y el modulo de elasticidad que
caracterizan a la madera de Swietenia humilis,
Alnus acuminata, Fraxinus americana Yy
Fraxinus uhdei, empleando el método de
evaluacion no destructivo de ondas de
esfuerzo.

Materiales y métodos

El material experimental consistié en madera
de Swietenia humilis Zucc., Alnus acuminata
arguta  (Schlecht.))  Furlow,  Fraxinus
americana L. y Fraxinus uhdei (Wenz.)
Lingelsh., recolectada en terrenos forestales
de Estado de Michoacan, Meéxico. Las
especies  fueron identificadas en el
Laboratorio de Mecéanica de la Madera, de la
Facultad de Ingenieria de la Madera,
UMSNH.
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A partir de varios arboles, para cada
especie se prepararon 32 probetas con
dimensiones de 0.02 m x 0.02 m x 0.32 m,
orientadas respectivamente en las direcciones
radial, tangencial y longitudinal del plano
lefioso, de acuerdo a las recomendaciones de
la norma de la Organizacion Internacional
para la Estandarizacion  (International
Organization for Standardization, 2014). La
madera se almacend durante 6 meses en una
camara de acondicionamiento con una
temperatura de 20 °C (x 1 °C) y una humedad
relativa de 60% ( 2 %), hasta que alcanzo6 un
peso constante.

Contenido de humedad y densidad.

El contenido de humedad se determino
por el método de diferencia de pesos con
grupos complementarios de probetas. Para
cada probeta se calcul6 la densidad
correspondiente al contenido de humedad de
la madera en el momento de las pruebas.

El contenido de humedad de la madera
se calculo6 con la formula (Sotomayor-
Castellanos y Ramirez-Pérez, 2013):

Py — Py
CH = L —_"A (100 )
Pa

Donde:

CH = Contenido de humedad de la madera al
momento del ensayo (%)

Pn = Peso de la probeta a un contenido de
humedad H (kg)

Pa = Peso de la probeta en estado anhidro:
CH = 0% (kg)

La densidad de la madera se calculé con
la formula (Fuentes-Salinas, 2000):

Pcu = 7 — (2)
Donde:
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pcH = Densidad de la madera a un contenido
de humedad CH (kg/m?)

Pch = Peso de la barra a un contenido de
humedad CH (kg)

VcH = Volumen de la barra a un contenido de
humedad CH (m®)

Pruebas de ondas de esfuerzo

Las pruebas de ondas de esfuerzo
consistieron en medir el tiempo de
transmision de una onda a través de la
longitud de la probeta. Para las pruebas se
empled el aparato Metriguard® (Figura 1)
posicionado en un dispositivo para pruebas no
destructivas desarrollado por Sotomayor-
Castellanos et al. (2011). Con la longitud de
las probetas y el tiempo de transmision de las
ondas de esfuerzo, se calculd la velocidad de
trasmision de las ondas de esfuerzo.

Figura 1 Dispositivo para pruebas de ondas de
esfuerzo 'y aparato  Metriguard® (Sotomayor-
Castellanos et al. 2011).

A partir de la ecuacion de onda:

2 2
gu_1 0% ©)
ox2 v2 0t2
Donde:

u = Vector desplazamiento.
X = Coordenada espacial.
t = Coordenada temporal.

v = Velocidad de onda.
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Se determind el médulo de elasticidad
con la formula (Pellerin y Ross, 2002):

Ege = Vge PcH (4)
Doénde:

Eoe = Mddulo de elasticidad de la madera en
ondas de esfuerzo (Pa)

Voe = Velocidad de las ondas de esfuerzo
(m/s)

pcH = Densidad de la madera a un contenido
de humedad CH (kg/m®)

Disefio experimental

Se disefi6 un analisis siguiendo las
recomendaciones de Gutiérrez-Pulido y de la
Vara-Salazar (2012). Los célculos estadisticos
fueron  realizados con el programa
Statgraphics®. El experimento realiz6 un
analisis de varianza (ANOVA) de la densidad,
de la velocidad de las ondas de esfuerzo y del
modulo de elasticidad de la madera como las
variables de respuesta evaluadas para cada
una de las especies S. humilis, A. acuminata,
F. americana y F. uhdei. La especie de
madera fue considerada el factor de variacion.
El contenido de humedad de la madera se
estima como una variable fija. Se efectuaron 3
pruebas con 32 réplicas en cada especie. El
promedio de las 3 pruebas se consideré como
valor particular para cada probeta.

Resultados y discusién

La Tabla 1 presenta la densidad, la velocidad
de las ondas de esfuerzo y el modulo de
elasticidad de la madera de S. humilis, A.
acuminata, F. americanay F. uhdei.
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Los valores promedio de los
parametros pH, Voe Y Ece SON congruentes con
la magnitud de caracteristicas fisicas vy
mecénicas para maderas de densidades
similares, propuestas por  Sotomayor-
Castellanos (2015). Los valores de los
coeficientes de variacion son préximos a los
encontrados en investigaciones anteriores con
maderas tropicales mexicanas (Tamarit-Urias
y Lépez-Torres, 2007).

La densidad result6 ser un predictor de
la velocidad de onda con un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.51, para un nivel de
confianza de 95% (Figura 2). Para el modulo
de elasticidad, en relacion a la densidad, la
Figura 3 explica que los resultados de A.
acuminata, F. americana y F. uhdei, se
agrupan y los de S. humilis se distinguen. En
efecto, para fines de disefio de productos de
madera, este resultado sugiere que las tres
especies se pueden agrupar. En contraste, S.
humilis debe considerarse como una madera
diferente. Estos corolarios, deducidos a partir
de la observaciéon de la Figura 3 coinciden
numéricamente, como se muestra en la Tabla
1. De tal forma, que pruebas estadisticas se
hace necesarias para esclarecer el significado
de los resultados.
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PcH Ve Eoe
(kg/m3) (m/s) (MPa)
Swietenia humilis
X 807 3,433 9,556
z 33.40 331.12 1,710
CVv 4.14 9.65 17.89
Alnus acuminata
X 589 4,240 10,607
z 23.57 214.43 1,071
CcVv 4.00 5.06 10.09
Fraxinus americana
X 656 4,132 11,212
z 35.49 198.05 1,172
CcVv 5.41 4.79 10.46
Fraxinus uhdei
X 651 3,939 10,122
c 30.96 132.76 978.83
CcVv 4,76 3.37 9.67

pch = Densidad; Vo = Velocidad de ondas de
esfuerzo; Eqe = Modulo de elasticidad; x = media
aritmética; o = Desviacién estandar; CV = Coeficiente
de variacion (%).

Tabla 1 Densidad, velocidad de ondas de esfuerzo y
maédulo de elasticidad.

Analisis estadistico

Los resultados del analisis de varianza
para cada una de las variables de respuesta se
presentan en las Tablasde la2 ala7.

La Tabla 2 presenta los resultados
ANOVA de los datos de la densidad en dos
componentes: un componente entre grupos y
un componente al interior de grupos. La
razon F, es el cociente entre el estimado entre
grupos y el estimado al interior de grupos.
Puesto que el valor P del andlisis de varianza
es menor que 0.05, existe una diferencia
significativa entre las medias de las 4
variables con un nivel del 95% de confianza.
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Figura 2 Dispersion y correlacién de la velocidad de
las ondas de esfuerzo (voe) en funcién de la densidad
(pn) de la madera de Swietenia humilis, Alnus
acuminata, Fraxinus americana y Fraxinus uhdei.
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Figura 3 Dispersion del modulo de elasticidad (Ecee) en
funcion de la densidad (pn).

Densidad

El analisis de Pruebas de Multiples
Rangos (Tabla 3), determind cuales medias
son significativamente diferentes de otras. El
método empleado para discriminar entre las
medias, fue el procedimiento de diferencia
minima significativa de Fisher. Con este
método hay un riesgo del 5% al decir que
cada par de medias es significativamente
diferente, cuando la diferencia real es igual a
0. Este tipo de andlisis estadistico se aplico
igualmente a las variables velocidad de ondas
de esfuerzo y modulo de elasticidad.
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Tabla 2 Resultados del analisis de varianza para la
densidad.

PH Media Grupos homogéneos
A. acuminata 589 X
F. uhdei 651 X
F. americana 656 X
S. humilis 807 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
S. humilis - A. acuminata * 217.9 21.71
S. humilis - F. americana * 151.1 19.00
S. humilis - F. uhdei * 156.0 19.00
A. acuminata - F. americana * -66.8 19.00
A. acuminata - F. uhdei * -61.9 19.00

F. americana - F. uhdei 4.9 15.83

* indica una diferencia significativa (Sig.) de 95%.

Tabla 3 Pruebas de maltiple rangos para la densidad.

En la parte superior de la Tabla 3, se
han identificado 3 grupos homogéneos segln
la alineacion de las X's en columnas. No
existen diferencias  significativas  entre
aquellos niveles que compartan una misma
columna de X's, es decir se pueden agrupar
los resultados de F. uhdei y F. americana. La
mitad inferior de la Tabla 3, muestra las
diferencias estimadas entre cada par de
medias. EI asterisco que se encuentra al lado
de los 5 pares indica que estos pares muestran
diferencias significativas con un nivel del
95% de confianza, resultado que verifica la
deduccion anterior.

Velocidad de onda

La Tabla 4 presenta los resultados del
ANOVA de los datos de la velocidad de onda
en dos componentes: un componente entre
grupos y un componente al interior de grupos.
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Suma de Cuadrado . Valor Modulos de elasticidad
Fuente Cuadrados GL Medio Razon F P
Entre - 050105 3 234x10° 5174 <00 La Tabla 6 presenta un valor P de del
9{;’325 ANOVA que es menor que 0.05. De tal

4.25x 105 94 45,227
grupos
Total 1.13x107 97

GL = Grados de libertad.

Tabla 4 Resultados ANOVA para la velocidad de
ondas de esfuerzo.

Para el caso de la variable de respuesta
velocidad de ondas de esfuerzo, la Tabla 4
explica que el valor P del ANOVAF fue
menor que 0.05, en consecuencia, existe una
diferencia significativa entre las medias de las
4 variables con un nivel del 95% de
confianza. Es decir, los valores de las
velocidades de onda son diferentes para cada
especie estudiada.

En la parte superior de la Tabla 5, se
han identificado las especies F. americana y
A. acuminata como grupos homogéneos, lo
cual significa que no existen diferencias
significativas entre estas maderas con lo que
respecta a sus parametros elasticos.
Efectivamente, en la parte inferior de la Tabla
5, se identifican las especies A. acuminata - F.
americana como maderas con mddulos de
elasticidad sin diferencias significativas.

forma, que se puede proponer que existe una
diferencia significativa entre las medias de los
4 modulos de elasticidad observados.

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados GL Medio Razén-F  Valor-P

Entre
grupos
Intra
grupos

Total 8
(Corr.) 1.73x10% 97

3.601x107 3 1200x10" 8.21 0.0001

1.374x10® 94 1.462 x 108

GL = Grados de libertad.

Tabla 6 Resultados ANOVA para el mdédulo de
elasticidad.

En la parte superior de la Tabla 7, se
han identificado 3 grupos homogéneos,
identificados por las columnas que comparten
las X's en las columnas. La mitad inferior de
la Tabla 7, muestra las diferencias estimadas
entre cada par de medias. El asterisco que se
encuentra al lado de los 3 pares indica que los
pares S. humilis - A. acuminata, S. humilis -
F. americana y F. americana - F. uhdei
muestran diferencias significativas.

Voe Media Grupos Homogéneos

S. humilis 3,432 X
F. uhdei 3,939 X
F. americana 4,132 X
A. acuminata 4,240 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
S. humilis - A. acuminata * -807.9 144.83
S. humilis - F. americana * -699.2 126.73
S. humilis - F. uhdei * -506.4 126.73
A. acuminata - F. americana 108.7 126.73
A. acuminata - F. uhdei * 3015 126.73
F. americana - F. uhdei * 192.8 105.56

Eoe Media Grupos Homogéneos

S. humilis 9556 X
F. uhdei 10,122 X X
A. acuminata 10,607 X X
F. americana 11,212 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
S. humilis - A. acuminata * -1,051 823.49
S. humilis - F. americana * -1,656 720.56
S. humilis - F. uhdei -566 720.56
A. acuminata - F. americana -604 720.56
A. acuminata - F. uhdei 485 720.56
F. americana - F. uhdei * 1,089 600.22

Eoe = M0dulo de elasticidad; * indica una diferencia
significativa (Sig.) de 95%.

Voe = Velocidad de las ondas de esfuerzo; * indica una
diferencia significativa (Sig.) de 95%.

Tabla 5 Pruebas de multiples rangos para la velocidad
de las ondas de esfuerzo.

Tabla 7 Pruebas de multiples rangos para el modulo de
elasticidad.
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Conclusiones

Las ondas de esfuerzo, fueron de utilidad en
la caracterizacion mecanica de la madera.

La densidad, la velocidad de onda y el
modulo de elasticidad de las especies de S.
humilis, A. acuminata, F. americana y F.
uhdei, son diferentes. Particularmente, el
moédulo de elasticidad de S. humilis, se
distingue de las otras especies.

Las cuatro especies deben ser
consideradas como diferentes para fines de
disefio y célculo estructural.
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Resumen

La frecuencia natural de vibracion, el mddulo de
elasticidad dindmico, el factor de calidad y el indice
material de la madera, encuentran su utilidad como
indicadores de calidad y parametros de disefio. El
objetivo de la investigacion fue determinar estas
caracteristicas de la madera de Fraxinus americana y
Fraxinus uhdei empleando vibraciones transversales.
Las pruebas mecanicas consistieron en medir la
frecuencia natural de vibracion perpendicular de 32
probetas normalizadas de cada especie. El experimento
compar6 las medias de la densidad, de la frecuencia
natural, del médulo de elasticidad, del factor de calidad
y del indice material como las variables de respuesta.
La especie de madera fue considerada el factor de
variacion. Los resultados de las pruebas estadisticas
demostraron que no hay diferencia significativa entre
las medias de cada una de las dos muestras de datos,
con excepcion de la variable frecuencia natural. Asi, se
concluye que la madera de F. americana y F. uhdei
pueden ser consideradas, con cierta reserva, como
mecéanicamente equivalentes.

Frecuencia natural, el moddulo de elasticidad
dindmico, factor de calidad, indice material

Abstract

The natural frequency vibration, the dynamic modulus
of elasticity, the quality factor and the wood material
index, find their usefulness as quality indicators and
design parameters. The goal of the research was to
determine these characteristics in the Fraxinus
americana and Fraxinus uhdei woods by means of
using transversal vibrations. The mechanical tests
consisted of measuring perpendicularly the natural
frequency vibration of 32 standardized specimens of
each wood species. The research compared the means
of the density, the natural frequency, the modulus of
elasticity, the quality factor and the material index as
the response variables. The wood species was
considered to be the variation factor. Results from the
statistical analyses showed that there are not
statistically significant differences within the means of
the two data groups, with exception of the natural
frequency variable. In this way it is concluded that the
F. americana and F. uhdei woods can be considered
with a certain reserve as mechanically equivalents.

Natural frequency, modulus of elasticity, quality
factor, acoustic impedance
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Introduccion

Los métodos de evaluacion no destructivos
que emplean la capacidad de la madera para
almacenar y disipar energia para caracterizar
su comportamiento mecéanico han confirmado
su utilidad para predecir, entre otros
parametros mecanicos del material, su
frecuencia natural de vibracion y el modulo
de elasticidad dinamico.

Respecto a la utilizacion de tecnologias
de caracter no destructivo y de su aplicacion
en el estudio de la madera Ilic (2001)
realizaron pruebas de flexion en vibraciones
transversales y de flexion estatica sobre
probetas normalizadas. Mas informacién
sobre la aplicacion de métodos no
destructivos en la caracterizacion mecanica de
la madera se encuentra en Pellerin y Ross
(2002).

El desarrollo de productos fabricados
con madera, requiere ademas informacion
normalizada y confiable de las propiedades de
este material. Una de las caracteristicas
mecanicas mas necesarias en Ingenieria de la
madera es el mddulo de elasticidad, el cual
encuentra su utilidad como parametro de
disefio, célculo e indicador de calidad.

El modulo de elasticidad dinamico de la
madera es determinado empleando métodos
de evaluacion de caracter no destructivo, Una
aplicacion practica es en la verificacion de los
métodos de laboratorio referentes a la calidad
de resultados obtenidos en ensayos
mecanicos, de acuerdo con el Manual de
Construccion con Madera del Instituto
Americano de Construccion con Madera
(American Institute of Timber Construction,
2012).
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La madera es un material ampliamente
usado en Ingenieria que se comporta
mecanicamente como un solido elastico y que
obedece las leyes de la Resistencia de
Materiales. Sin embargo, los elementos
estructurales de madera sometidos a cargas
dindmicas como en el caso de impactos,
vibraciones y sismos, sufren cargas mas
fuertes que las predichas por el disefio
estructural tradicional (American Institute of
Timber Construction, 2012). Este
comportamiento depende, entre otros factores,
de la intensidad y duracion de la carga y de la
rigidez del miembro estructural. Con el objeto
de asegurar la fiabilidad de la estructura, es
necesario anticipar un comportamiento
conjunto que resulta de la respuesta elastica y
dindmica de la madera.

La caracterizacion del comportamiento
mecanico de la madera en condiciones
dindmicas y los métodos de laboratorio
desarrollados son de caracter no destructivo y
han utilizado la hipotesis fundamental en
mecanica de la madera propuesta por Jayne
(1959): la madera y los productos fabricados
con ella pueden almacenar y disipar energia,
por ejemplo, la propiedad de la madera de
almacenar energia es manifestada por la
velocidad a la cual una onda mecénica viaja a
través de ella.

En contraste, la capacidad de la madera
para atenuar una onda mecénica denota su
capacidad para disipar energia. Jayne propuso
asi la hipdtesis de que estas propiedades de la
madera para almacenar y disipar energia,
estan controladas por los mismos mecanismos
que determinan su comportamiento mecanico
en condiciones estaticas. Es decir, la
estructura molecular y anatomica del material
es la base del comportamiento mecanico de la
madera.

VILLASENOR-AGUILAR, Jos¢ y SOTOMAYOR-CASTELLANOS, Javier.
Caracterizacion dindmica de la madera de Fraxinus americana y Fraxinus
uhdei. Revista de Aplicacion Cientifica y Técnica 2015



Articulo

45

Revista de Aplicacion Cientifica y Técnica

Como consecuencia, es posible
relacionar estadisticamente estas propiedades
utilizando métodos de analisis numeéricos
como las correlaciones estadisticas. Esta
proposicion ha sido verificada
experimentalmente en los trabajos de De
Oliveira y Sales (2006) y de Chan et al.
(2011).

Por otra parte, a partir de la teoria
propuesta por Timoshenko et al. (1937), sobre
la resistencia de materiales aplicada al estudio
de vigas en Ingenieria, Hearmon (1966)
estudio el comportamiento anisotropico de la
madera y la relacion de esbeltez de las
probetas en un ensayo de flexion en vibracion
transversal. A partir de sus resultados
empiricos, el autor formuld el procedimiento
experimental, utilizado posteriormente por
diferentes autores en estudios sobre el
comportamiento elastico de la madera. Sus
valores de laboratorio del modulo de
elasticidad para Fraxinus excelsior a un
contenido de humedad del 12% determinado
en un ensayo de flexion en vibracion
transversal fue de 14,000 MPa y para el
modulo de elasticidad en flexion estatica fue
de 10,000 MPa, es decir una diferencia de
40%.

Con el proposito de confirmar la
utilidad de la teoria de anéalisis de vigas,
propuesta por Goens (1931) y Timoshenko et
al. (1994), Perstorper (1992) compar( el
modulo de elasticidad en vigas de
dimensiones estructurales de Picea excelsa,
aplicando ensayos de vibracién transversal y
de flexion estatica.
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Los resultados encontrados  por
Perstorper (1992) en Picea excelsa a un
contenido de humedad del 12% para el
modulo de elasticidad dindmico fue de 9,000
MPa y para el modulo de elasticidad estatico
fue de 8,000 MPa, es decir una diferencia del
12.5%. Ademas, el autor encontrd regresiones
entre los valores dindmicos y estticos con
coeficientes de correlacion en promedio de
0.94, confirmando de esta manera la relacion
entre los dos parametros calculados con
métodos donde varia la velocidad de la
aplicacion de la carga.

Respecto a la utilizacion de tecnologias
de caracter no destructivo y de su aplicacion
en el estudio de la madera, Gorlacher (1984)
realiz6 pruebas de flexion en vibracion
transversal sobre probetas normalizadas,
utilizando la tecnologia Grindosonic® y la
metodologia desarrollada anteriormente por
Kollmann y Krech (1960) y Hearmon (1966).
El autor comprobé la utilidad de este método
experimental para la determinacion del
modulo de elasticidad en flexion transversal
por vibracién en la madera. Los datos del
modulo de elasticidad dinamico de 15,000
MPa fueron superiores en 7% comparados al
modulo de elasticidad estatico de 14,000
MPa.

Haines et al. (1996) determinaron el
modulo de elasticidad en flexion para un
contenido de humedad del 12%, en vibracion
transversal para la madera de Picea excelsa
que resultd en 11,000 MPa y Abies amabilis
el cual fue de 13,000 MPa. Sus resultados
demostraron que el modulo de elasticidad
dinamico calculado para madera estructural
fue 6% superior al mddulo de elasticidad
estdtico y para probetas de pequefas
dimensiones la diferencia respectiva fue de
3%. Los autores hacen notar que las
propiedades visco elasticas de la madera
influyen en la diferencia de valores entre los
modulos de elasticidad dindmicos y estaticos.
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Por su parte, Ilic (2001) estudio la
relacion entre los valores dinamicos vy
estaticos provenientes de ensayos de flexion
transversal en probetas de pequefias
dimensiones a un contenido de humedad del
12% de Eucalyptus delegatensis y encontro
que el mddulo de elasticidad dinamico de
16,000 MPa es mayor que el mddulo de
elasticidad estatico de 14,000 MPa en 14 %.

De la revision de autores sobre el tema
en estudio se puede sintetizar que los métodos
de flexién en vibracion transversal y flexion
estadtica se han utilizado con éxito para
determinar el modulo de elasticidad de la
madera, y que el valor dindmico es
generalmente mayor al estatico.

El factor de calidad (Radiation ratio R
en Spycher et al. 2008) es el pardmetro mas
significativo para la determinacion de la
calidad de la madera para aplicaciones
acusticas. Un valor alto del factor de calidad
de una madera indica una buena calidad
acustica comparativa, es decir, una vocacion
para “madera de resonancia”, de acuerdo con
Mdller (1986) y Ono y Norimoto (1983).

Un indice material es la combinacion de
las propiedades fisico-quimicas de un
material, las cuales caracterizan su
rendimiento para una aplicacion especifica.
Un significativo indice material de una
madera propone una mejor resistencia en
relacibn a su densidad y una buena
apreciacion como material de ingenieria
(Ashby, 2010). Por ejemplo, un buen disefio
de estructuras de madera puede contribuir a
mejorar el ambiente sonoro en
construcciones, gracias a las propiedades
acusticas del material. Entre otros indicadores
de calidad de los materiales de construccion,
el indice material que relaciona su modulo de
elasticidad con su densidad es un indicador de
la calidad de la madera para usos especificos
(Sotomayor-Castellanos et al. 2010).

Septiembre 2015 Vol.1 No.1 43-53

El objetivo de la investigacion fue
determinar las caracteristicas dinamicas y los
indicadores de calidad de la madera de de F.
americana y F. uhdei empleando vibraciones
transversales.

La investigacion se fundamenta en la
teoria de la resistencia de materiales y en la
teoria de vibraciones. Ademas, la proposicion
se concreta a su comportamiento en
solicitaciones de flexion dinamica en
vibracion transversal sobre apoyos simples,
en condiciones de invariabilidad térmica y sin
variacion espacial del contenido de humedad
en las probetas de la madera.

Materiales y métodos

El material experimental consistié en madera
de Fraxinus americana L. y Fraxinus uhdei
(Wenz.) Lingelsh., recolectada en terrenos
forestales de Estado de Michoacan, México.
Las especies fueron identificadas en el
Laboratorio de Mecanica de la Madera, de la
Facultad de Ingenieria de la Madera,
UMSNH. A partir de piezas de madera
aserrada, para cada especie se prepararon 32
probetas con dimensiones de 0.02 m x 0.02 m
x 0.32 m, orientadas respectivamente en las
direcciones radial, tangencial y longitudinal
del plano lefioso, de acuerdo a las
recomendaciones de la norma de la
Organizacion Internacional para la
Estandarizacion (International Organization
for Standardization, 2014). La madera se
almacené durante 6 meses en una cdmara de
acondicionamiento con una temperatura de 20
°C (£ 1 °C) y una humedad relativa de 60%
(= 2 %), hasta que su peso fue constante.
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Contenido de humedad y densidad

El contenido de humedad se determino
por el método de diferencia de pesos con
grupos complementarios de probetas. Para
cada probeta se calcul6 la densidad
correspondiente al contenido de humedad de
la madera en el momento de las pruebas.
Igualmente, se midid la frecuencia natural en
vibraciones  transversales. El  analisis
estadistico de los resultados se realizo con el
programa de analisis estadistico
Statgraphics®.

El contenido de humedad de la madera
se calculdé con la férmula (Sotomayor-
Castellanos y Ramirez-Pérez, 2013):

e — B (100) M

Donde;

CH = Contenido de humedad de la madera al
momento del ensayo (%)

Pcu = Peso de la probeta a un contenido de
humedad H (kg)

Pa = Peso de la probeta en estado anhidro:
CH =0% (kqg)

La densidad de la madera se calculé con la
formula (Fuentes-Salinas, 2000):

ooy = CH
CH VCH

@)

Doénde:

pcH = Densidad de la madera a un contenido
de humedad CH (kg/m3)

Pcu = Peso de la barra a un contenido de
humedad CH (kg)

VcH = Volumen de la barra a un contenido de
humedad CH (m®)

Pruebas de vibraciones
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Las pruebas de vibraciones
transversales (vt) consistieron en medir la
frecuencia natural de vibracion perpendicular
a la direccion longitudinal de la probeta. Con
tal proposito, se utilizo el aparato
Grindosonic® La figura 1 muestra el montaje
de laboratorio y el sensor con el cual se
registrd la vibracion de la viga y se midi6 la
frecuencia natural del sistema. La Figura 2
presenta la configuracion de las pruebas de
vibraciones transversales.

El impulso elastico inicial fue aplicado
en el centro geométrico de la cara superior de
la probeta, en la direccion transversal a la
misma, apoyada sobre dos soportes rigidos de
tipo simples a una distancia nodal de 0.224 L.
siguiendo los protocolos de (Sotomayor-
Castellanos et al. 2007).

Figura 1 Dispositivo para pruebas no destructivas de
vibraciones transversales y aparato Grindosonic®
(Sotomayor-Castellanos et al. 2007).
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Figura 2 Configuracién de las pruebas de vibraciones
transversales. P = Impacto; R = Direccidn radial; T =
Direccion tangencial (Sotomayor-Castellanos et al.
2007).

El ensayo dindmico en cada probeta fue
repetido tres veces y el promedio de valores
fue considerado para su analisis posterior.
Durante la prueba se calcul6 el momento de
inercia de la seccidn transversal de la probeta
correspondiente al ensayo.

A partir de la ecuacion de movimiento
de una viga en vibraciones transversales:

oty 0%y
El @ + m W —(mlrz

N EIl ml) 64y
K’ AG/ 0x2 0t2

mi r? o'y

K'AG at*

1)

Donde:
E = Mddulo de elasticidad de la madera (Pa)

I = Momento de inercia de la seccion
transversal de la probeta (m*)

mi = Masa por unidad de longitud de la
probeta (kg/m)

A = Area de la seccién transversal de la
probeta (m?)

G = Mddulo de Rigidez de la madera (Pa)
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y = Desplazamiento en la direccion
transversal de la probeta (m)

x = Distancia en la direccion longitudinal de
la probeta (m)

t = Tiempo (s)

K’ = Factor de forma en cortante. (0.833 para
probetas prismaticas)

r = Radio de giro de la seccion transversal de
la probeta (m?), con: r = /I/A

Se calculd el médulo de elasticidad en
vibraciones transversales con la foérmula
(Machek et al. 2001):

— 47[2 Lvt4 fvt 2 PH (1

t
v m* r2

I.2
+]_2K

vt

)

Donde:

Evt = Mbdulo de elasticidad en vibraciones
transversales (Pa)

Lvt = Largo de la probeta (m)
Ivt = Distancia entre apoyos (m)
fvt = Frecuencia natural de la probeta (Hz)

pH = Densidad de la madera a un contenido de
humedad H (kg/m?®)

m, K = Constantes adimensionales (12.65,
49.48)

r = Radio de giro de la seccion transversal de
la probeta (m?)

Con:r = /I/A

| = Momento de inercia de la seccion
transversal de la probeta (m*)

A = Area de la seccion transversal de la
probeta (m?)
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El factor de calidad en vibraciones
transversales se calculd6 con la formula
(Spycher et al. 2008):

th = (3)

Doénde:

Fw = Factor de calidad de la madera en
vibraciones transversales (m*/s x kg)

Evt = Moddulo de elasticidad de la madera en
vibraciones transversales (Pa)

pcH = Densidad de la madera a un contenido
de humedad H (kg/m?)

El indice material en vibraciones
transversales se calculd6 con la férmula
(Ashby, 2010):

Eyt
I,, = — 4)
vt PcH
Doénde:
I = Indice material de la madera en

vibraciones transversales (m?/s?)

Evt = Modulo de elasticidad de la madera en
vibraciones transversales (Pa)

pcH = Densidad de la madera a un contenido
de humedad CH (kg/m3)

Disefio experimental

Se disefid un andlisis siguiendo las
recomendaciones de Gutiérrez-Pulido y de la
Vara-Salazar (2012). Los céalculos estadisticos
fueron  realizados con el programa
Statgraphics®. El experimento comparé las
medias de la densidad, de la frecuencia
natural, del modulo de elasticidad, el factor de
calidad y el indice material de la madera
como las variables de respuesta evaluadas
para cada una de las especies de F. americana
y F. uhdei. La especie de madera fue
considerada el factor de variacion.
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El contenido de humedad de la madera
se estima una variable fija. Se efectuaron 3
pruebas con 32 réplicas en cada especie. El
promedio de las 3 pruebas se consideré como
valor particular para cada probeta.

Suponiendo una distribucién normal
con media cero (x = 0) y varianza constante
(6?) e independientes entre si, para cada
prueba de diferencia de medias se verifico la
hipotesis nula Hy:X;, — X, =0, y se
contrasté con la hipoétesis alterna Hp:X; —
X, # 0. ElI método empleado para
discriminar entre las medias fue una prueba t
de student con nivel de significancia de 95%.

Resultados y discusion

La Tabla 1 presenta la densidad, la frecuencia
natural, el modulo de elasticidad, el factor de
calidad y el indice material de la madera de F.
americanay F. uhdei.

La magnitud de los pardmetros pcH,
fw, Ewt, Fvt e Iw, asi como sus respectivos
coeficientes de variacion, indicados en la
Tabla 1, son coherentes con la informacion
para maderas mexicanas de densidad
comparable, presentada por Silva-Guzmén et
al. (2007), Tamarit-Urias y LoOpez-Torres
(2007) y Sotomayor-Castellanos (2015).

Al  mismo tiempo, sus valores
numéricos son similares, resultado que
dificulta su diferenciacion como especies
diferentes, de acuerdo con sus caracteristicas
fisico-mecénicas. De tal forma, que es
necesario realizar un analisis estadistico
detallado.
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PcH fut Euvt Fu lvt Analisis estadistico
(kg/m3) (Hz) (MPa) (":S X (mels?) Las pruebas t de student para evaluar la

Fraxinus americana
X 631 370 10,901 6.61 17.36
c 3414 2464 1,840 0.85 3.22

CVv 541 6.67  16.88 12.84 18.55

Fraxinus uhdei
X 625 343 10,607 6.59 16.96
G 29.72 16.68 1,268 0.44 1.77

Ccv 4.76 486  11.96 6.64 10.41

pch: Densidad; f.: Frecuencia natural; E.:: Modulo de
elasticiad; Fy: Factor de calidad; I\« indice material; x
= Media; o = Desviacion estandar; CV = Coeficiente
de variacion (%).

Tabla 1 Caracteristicas dinamicas.

La magnitud de los parametros pcH, fu,
Ew, Fwt e Iw, asi como sus respectivos
coeficientes de variacion, indicados en la
Tabla 1, son coherentes con la informacion
para maderas mexicanas de densidad
comparable, presentada por Silva-Guzman et
al. (2007), Tamarit-Urias y LoOpez-Torres
(2007) y Sotomayor-Castellanos (2015). Al
mismo tiempo, sus valores numéricos son
similares, resultado que dificulta su
diferenciacion como especies diferentes, de
acuerdo con sus caracteristicas fisico-
mecanicas. De tal forma, que es necesario
realizar un analisis estadistico detallado.

ISSN-2444-4928
ECORFAN® Todos los derechos reservados

hipotesis especifica acerca de la diferencia
entre las medias de las poblaciones de las
cuales provienen las dos muestras y
construida para determinar si la diferencia
entre las dos medias es igual a 0, versus la
hipétesis alterna de que la diferencia no es
igual a 0, result6, para todas las variables de
respuesta y con excepcion de la frecuencia
natural, que el valor P calculado no es menor
que 0.05, de tal forma, que no se puede
rechazar la hipdtesis nula (Tabla 2).

Pardmetro Valor P Diferencia
pcH 0.453388 nds
Li% 0.00000433426 *
Evt 0.459493 nds
Fut 0.933833 nds
Ivt 0.542949 nds

pcr = Densidad; f.: = frecuencia natural; Ev: = Mddulo
de elasticidad; F\x = Factor de calidad; I« = Indice
material; * = diferencia significativa para un nivel de

confianza del 95%; nds = no diferencia significativa.

Tabla 2 Pruebas de comparacién de medias.

Estos resultados sugieren que para fines
de célculo y disefio estructural, las especies de
F. americana y F. uhdei, pueden ser
consideradas como equivalentes, ponderando
siempre su contenido de humedad y el
proceso de estabilizacion al cual fuesen
sometidos para un empleo especifico.

Para el caso especifico de la frecuencia
natural, esta variable resultd un buen predictor
del mddulo de elasticidad. El coeficiente de
determinacion  (R?), para correlaciones
simples Ew = f(fw), es superior para F.
americana (Figura 3), en comparacion con el
de F. uhdei (Figura 4).
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Para las dos especies, resultados
similares fueron encontrados para la

frecuencia natural como predictor del factor
de calidad (Fw) y del indice material (Iw)
(Figuras 3 y 4). En efecto, una vez que los
valores del mddulo de elasticidad de la
madera son ponderados pos su densidad, son
los indices de calidad los que homogenizan
criterios para la caracterizacion mecanica de
la madera de acuerdo con Ashby (2010).

25 16.000
2 20 L 14.000
g
=
15 L 12.000
2
x
2 101 L 10.000
E
& s - 8.000
x
s
- 0 T T T T 6.000
300 330 360 390 420 450
f,, (Hz)

Figura 3 Dispersion del factor de calidad (Fv) y del
indice material (Iv;) de la madera de F. americana, en
funcion de la frecuencia natural (f)) y la correlacion
entre el modulo de elasticidad (Ew) y la frecuencia
natural (fu1): Evt = 68.7 fi: - 14,497 con R2=0.85.

25 16.000
OFvt Olvt AEVt

20 1 I 14.000

15 A I 12.000
10 A I 10.000

I 8.000

Fraxinus uhdei
0 T T T 6.000
300 325 350 375 400

fx (H2)

Fu X 108 (m#s x kg), 1, (M?/s?)

Figura 4 Dispersion del factor de calidad (Fv) y del
indice material (lv;) de la madera de F. uhdei, en
funcion de la frecuencia natural (f)) y la correlacion
entre el modulo de elasticidad (Ev) y la frecuencia
natural (f.;): Evt = 61.87 f\: - 10,617 con R2=0.66
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Conclusiones

La densidad y la frecuencia de la madera de
F. americana y F. uhdei son diferentes. Sin
embargo, el mddulo de elasticidad, el factor
de calidad y el indice material, pueden ser
considerados, bajo cierta reserva, como
mecéanicamente equivalentes.

La frecuencia natural es predictor del
factor de calidad y del indice material.
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Resumen

Las instituciones educativas diariamente generan una gran
cantidad de informacién y documentos, siendo absolutamente
necesario disponer de un sistema que contribuya a mejorar y
optimizar los procesos de control y administracion de
documentos digitales, convirtiéndolos en conocimiento y
recursos valiosos para la institucion. Se presenta el desarrollo
del Sistema de Administracion Web de Evidencias
Documentales para Organismos Acreditadores, que permite
no solo gestionar documentos digitales (en diferentes
formatos), sino también, registrar la informacion referente a
cada documento que se concentra en el sistema (metadatos);
considerando distintos criterios de clasificacion y diferentes
perfiles de usuario, asi como la opcion de bdsquedas o
exploracion de archivos, haciendo uso de un repositorio
digital disefiado para tal fin. Para el desarrollo de la propuesta
se llevaron a cabo las siguientes fases: revision de literatura,
evaluacion del proceso, andlisis de requerimientos, seleccién
de la arquitectura, modelado y disefio, desarrollo y pruebas
del sistema, puesta en marcha y obtencion de resultados. El
uso del sistema, resultd ser una herramienta muy atil que da
soporte y sirve como insumo principal de los procesos,
facilitando la disponibilidad de la informacion, preservar
documentos digitales, y reducir el tiempo y esfuerzo
destinados a concentrar y organizar los documentos
generados.

Proceso de Acreditacion, Gestion de Documentos,
Metadatos, Evidencias Digitales, Sistema Web.

Abstract

The educational institutions generate a great quantity of data,
information and documents, being absolutely necessary to
have a system of documental administration that contributes
to improve and to optimize the control processes and digital
documents administration, turning them into knowledge and
valuable resources for the institution. Document Management
Web System for Accreditation Organisms not only allows to
manage digital documents (in different formats); but also, to
register the information with respect to each document that is
concentrated on the system (metadata); considering different
classification criteria and different user profiles and the
option to search or scan files, making use of a digital
repository designed for that purpose. For the development of
the proposal they were carried out the following steps:
literature review, evaluation of the process, requirements
analysis, selection of architecture, modelling and design,
development and system testing, commissioning and
delivering results. The use of system, turned out to be a very
useful tool that supports and serves as main input of the
process, facilitating the availability of information, preserve
digital documents, and reduce time and effort intended to
focus and organize the documents that are required in each
one of the categories and approaches of defined accreditation
by the accreditation organism.

Accreditation Process, Document Management,
Metadata, Digital Evidences, Web System.
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Introduccion

Una universidad es generadora y receptora de
documentos e informacion que sirven para
conocer la evolucion académica vy
administrativa de ésta, pero en dependencia
de su gestion, dependera su acceso Yy
disponibilidad. Se debe recurrir con
frecuencia a los documentos que se han
producido o recibido para verificar proyectos,
llevar a cabo investigaciones, tomar
decisiones, mantener las evidencias y
conservar la memoria para el futuro (Font
Aranda, Ruiz Rodriguez, & Mena Mugica,
2012).

Por tanto es evidente la necesidad de
integrar un sistema de gestién de documentos
que permita organizar, controlar y mantener
estas evidencias de forma tal que se puedan
recuperar con facilidad, optimizando el
tiempo, recursos y esfuerzo invertidos en el
proceso.

La Universidad Tecnologica del
Suroeste de Guanajuato (UTSOE), forma
parte del Subsistema de Universidades
Tecnoldgicas (SUT). La UTSOE es una
institucion comprometida con la calidad de su
oferta educativa y con los procesos
estratégicos de gestion. Dentro de los
programas académicos que ofrece a la
sociedad se encuentra el de Ingenieria en
Tecnologias de la  Informacién vy
Comunicacion.

Actualmente, dicho programa
educativo se encuentra en proceso de
acreditacion ante un organismo acreditador a
nivel nacional. Este proceso es clave para
seguir elevando la calidad en la formacion de
profesionales de informatica y computacion,
incentivar la mejora continua y mejorar los
procesos administrativos.
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El proceso de acreditacion involucra la
autoevaluacion de todas las areas y servicios
de la institucion (que incluye el analisis y las
evidencias del cumplimiento de las funciones
académicas y administrativas), asi como una
evaluacion en detalle que realiza un grupo de
especialistas externos, que se encarga de
comprobar que el informe de autoevaluacion
es real y certero.

El proceso de evaluacion vy
acreditacion de un programa educativo de
nivel superior es complejo, ya que requiere la
participacion de diferentes instancias en la
organizacion y diversos recursos de ésta.

Por lo anteriormente expuesto, se
selecciond este proceso de autoevaluacion
para realizar las pruebas al Sistema de
Administracion ~ Web  de  Evidencias
Documentales para Organismos
Acreditadores.

Justificacion

El disponer de un sistema de gestion de
documentos resulta vital para controlar,
manipular 'y dar seguimiento a los
documentos digitales de cualquier proceso en
una organizacion, a fin de preservar y
proteger las evidencias que se generan en
cada actividad y operacién que se llevan a
cabo.

La cantidad de informacion que se
maneja, y el control que se debe tener sobre
ésta, asi como la accesibilidad a la misma,
hacen necesaria la implementacion del
Sistema de Administracion Web de
Evidencias Documentales para Organismos
Acreditadores.
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En un proceso de acreditacion, durante
la etapa de evaluacion, la comision técnica de
la instancia de acreditacion, realiza un cruce
de informacion de todos los procesos
institucionales. Estos procesos deben estar
soportados por un sistema que permita tener
un control de la informacion de dichos
procesos, no solo por el objeto de la
acreditacion en si, sino para que los sistemas
de informacion institucionales tengan el nivel
de acoplamiento y cohesién 6ptimos.

En la actualidad las empresas manejan
grandes volumenes documentales y su
principal necesidad es el control y la consulta
permanente, todo en el menor tiempo posible,
por lo que los problemas que se generan son
constantes cuando se desea recuperar alguin
documento o integrar un conjunto de
documentos como evidencias probatorias de
la realizacién de un proceso, actividad u
operacion  organizacional en  particular
(Narvéez Ospina, 2014).

Al respecto, se debe considerar lo
siguiente:

— La disponibilidad de la informacion es
indispensable. Se  deben  considerar
mecanismos adecuados de recoleccion de
informacidn existente y de generacion de
la nueva informacién que se estime
necesaria. Dicha informacion usualmente
existe en las distintas areas de la
institucion, aunque generalmente se
encuentra dispersa y desordenada.

— Las fuentes de donde proviene la
informacion son diversas asi como el tipo
de documentos que se solicitan. Esto
provoca problemas al momento de realizar
busquedas o clasificar la informacién.
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— Se requiere la participacion de diferentes
actores involucrados en cada proceso
(Directores de éarea, profesores, personal
administrativo de diferentes
departamentos, entre otros). Por lo que se
requiere organizar las actividades y los
tiempos de cada involucrado.

— La generacion de toda informacion y
documentos que se requieren en los
procesos, implica esfuerzo y tiempo
invertidos por parte de los agentes que
participan en los mismos.

El equipo de trabajo ha realizado una
revision  de  plataformas  actualmente
disponibles en el mercado dedicadas a la tarea
de concentrar y compartir documentos, sin
embargo, estas plataformas no contemplan en
su totalidad, los requerimientos del proceso de
autoevaluacion del programa educativo con
fines de acreditacion.

El Sistema de Administracion Web de
Evidencias  Documentales para
Organismos Acreditadores, tiene por objeto el
buen manejo y organizacibn de la
documentacién producida y recibida por una
Institucién, para facilitar su registro,
utilizacion y conservacion. A diferencia de
otras propuestas similares, este sistema
considera las siguientes caracteristicas:

— La descripcion del documento incluye el
documento digital (imagen, .pdf, .doc,
etc.);

— permite la consulta mediante criterios
diversos y de forma sencilla y avanzada;

— posibilita el almacenamiento y consulta de
los metadatos de cada registro con la
informacion del usuario que lo ha creado,
la fecha, y quién lo ha modificado;

— permite la gestibn de usuarios con
diversos derechos de acceso;
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— cada documento tiene establecidas ciertas
condiciones de seguridad y accesibilidad
para su consulta.

Ademas, los usuarios finales pueden:

— Realizar busquedas simultaneas de
descripciones, registros y otros objetos
digitales;

— disponer de visualizacion, descarga,
impresion y busqueda de documentos;

— navegar de forma sencilla entre
documentos digitales y sus descripciones.

Los documentos académicos Yy
administrativos que se concentran en el
repositorio de la aplicacion Web, son de
diversa indole. Entre otros, corresponden a:

— Evidencias de trabajo académico del
personal docente (material didactico,
cursos, colaboracion en proyectos de
desarrollo tecnoldgico e investigacion,
participacion en congresos, publicaciones,
etc.);

— Seguimiento a estudiantes (estadias en
empresas, asesorias académicas, tutorias,
convocatorias, etc.);

— Actualizaciones al plan de estudios y
programas de asignatura;

— Evidencias del proceso ensefianza-
aprendizaje (practicas, rubricas, examenes,
etc.);

— Evidencias de vinculacién con el sector
productivo, privado y social.
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Problema

La problematica que se presenta se describe
en los siguientes puntos:

— El tiempo vy esfuerzo invertidos en
recuperar  evidencias  digitales  es
considerable, debido a que no se
encuentran organizados y no se mantienen
adecuadamente, repercutiendo sobre la
calidad en la toma de decisiones y
cumplimiento de objetivos.

— Los registros de evidencias no estan
sistematizados y no corresponden a los
codigos establecidos de los sistemas de
informacion y de calidad correspondientes.

— Se presenta inconsistencia de informacion
durante el seguimiento a procesos
académicos y  administrativos. La
informacion consultada por las diferentes
instancias no es la misma, de tal manera
que las diferentes consultas e informacion
de los catalogos de una misma entidad,
arrojan diferentes resultados.

— No se tiene un nivel de confianza en la
informacion entre los procesos asi como en
el flujo de ésta. La informacion usualmente
existe en las distintas éareas de la
institucién, aunque generalmente se
encuentra dispersa y desordenada.

El problema que aborda el presente
proyecto se formula con la siguiente pregunta:
¢En los procesos institucionales orientados a
la calidad académica, el flujo de informacion
y la consistencia de ésta, se pueden optimizar
y a su vez, asegurar un nivel de confiabilidad
utilizando un Sistema de Gestion de
Documentos?
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Hipotesis

Con la implementacion de un Sistema de
Gestion de Documentos en una institucion
educativa, se dispondra de informacion
oportuna y organizada, y se reduciran los
tiempos de blsqueda y recuperacion de
documentos digitales requeridos en los
procesos que se realizan, ademas de que se
asegurard la consistencia y veracidad de la
informacion consultada en diferentes areas de
la organizacioén.

Objetivos
Objetivo General

El objetivo general de este proyecto es el
desarrollo de una aplicacion Web que habilite
el registro en linea de documentos de
evidencia de trabajo académico en diversos
formatos (.pdf, .doc, .xls, .ppt, entre otros)
con sus respectivos metadatos, a fin de lograr
su concentracion en un repositorio que pueda
ser accedido mediante la autenticacion por
parte de diferentes perfiles de usuario.

Objetivos especificos

— Revision del procedimiento y reglas de
operacion  actuales de  recoleccion,
almacenamiento, organizacion y consulta
de documentos digitales.

— Deteccidn de fallas y/o inconvenientes de
dicho proceso.

— Diseflo de propuesta de un sistema que
brinde solucion a las deficiencias
detectadas considerando el levantamiento
de requerimientos.

— Desarrollo de la aplicacion Web.

— Inclusion de las propuestas de solucién en
el desarrollo de la aplicacion.

— Realizacion de pruebas de verificacion y
funcionamiento.
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Marco Tebrico
Proceso de Acreditacion

En Meéxico, a finales del afio 2000, con la
creacion del Consejo para la Acreditacion de
la Educacion Superior, A. C. (COPAES), se
inicid la construccién de un sistema para la
acreditacion de los programas educativos que
las instituciones ofrecen. EI COPAES es la
instancia capacitada y reconocida por el
Gobierno Federal, a través de la Secretaria de
Educacion Pdblica (SEP), para conferir
reconocimiento formal a favor de
organizaciones cuyo fin sea acreditar
programas académicos de educacion superior
que ofrezcan instituciones publicas vy
particulares, previa valoracibn de su
capacidad organizativa, técnica y operativa,
de sus marcos de evaluacion para la
acreditacion de programas académicos, de la
administracion de sus procedimientos y de la
imparcialidad del mismo

La acreditacion de wun programa
académico de nivel superior es el
reconocimiento publico que otorga un
organismo acreditador, no gubernamental y
reconocido formalmente por el COPAES, en
el sentido de que cumple con determinados
criterios, indicadores y pardmetros de calidad
en su estructura, organizacion,
funcionamiento, insumos, procesos de
ensefianza, servicios y en sus resultados.

La acreditacion de un programa
académico conlleva varios beneficios a la
institucion. Algunos de estos beneficios son la
jerarquizacion, el financiamiento para atender
las observaciones del organismo acreditador,
un referente para los usuarios y la toma de
decisiones de la institucion, pero la razon
principal es la de reconocer la calidad del
programa para propiciar su mejoramiento
(COPAES, 2015).
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Gestiéon de Documentos

La implementacion de un sistema de gestion
de documentos que permita el control y
manipulacion eficaz de documentos digitales,
ofrece consistencia en el registro, consulta,
actualizacién, basqueda y preservacion de
evidencias, que respaldan las actividades que
llevan a cabo las &reas funcionales de las
organizaciones.

Para lograr una adecuada organizacion
de los documentos, surge la gestion
documental, “como area de  gestion
responsable de un control eficaz y sistematico
de la creacion, la  recepcion, el
mantenimiento, el uso y disposicion de
documentos de archivo, incluidos los
procesos para incorporar y mantener en forma
de documentos la informacion y prueba de las
actividades y operaciones de la organizacion”
(AENOR, 2006).

La gestion de documentos regula las
practicas  efectuadas tanto  por  los
responsables de su gestion como por
cualquier otra persona que cree 0 use
documentos en el ejercicio de sus actividades.

Un sistema de gestion de documentos
se convierte entonces, en una fuente de
informacion  indispensable  sobre  las
actividades y operaciones de la organizacion
que puede servir de apoyo a posteriores
actividades y toma de decisiones (AENOR,
2006).
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Metadatos para la Gestion de Documentos

La gestion de metadatos es wuna parte
inseparable de la gestion de documentos, que
tiene diversas funciones y objetivos. En el
contexto de la gestion de documentos, los
metadatos se definen como datos que
describen el contexto, contenido y estructura
de los documentos, asi como su gestion a lo
largo del tiempo (ISO 15489-1:2001, 3.12).
Los metadatos para la gestion de documentos
pueden usarse para identificar, autenticar y
contextualizar tanto los documentos como los
agentes, procesos y sistemas que los crean,
gestionan, mantienen y utilizan, asi como las
politicas que los rigen. Inicialmente, los
metadatos definen el documento en el mismo
momento de su incorporacion, fijandole en su
contexto y estableciendo el control de su
gestion (AENOR, 2008).

Software de Gestion Documental

Un software de gestion documental es una
aplicacion que permite el tratamiento,
conservacion, publicacion y trabajo sobre
documentos electronicos (ya sean documentos
escaneados 0 que se hayan creado
originalmente en digital). En paises hispanos,
se utiliza el término ‘“gestion documental”,
aungue con las caracteristicas actuales de las
empresas, es mas correcto usar el término
anglosajon Enterprise Content Management -
ECM-, dado que las empresas manejan un
amplio tipo de activos digitales que no
corresponden s6lo con lo que se conoce como
"documento” (Imégenes, videos, planos, etc.)
(Athento, 2015).
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Gestion de Archivos Digitales

Un archivo informatico es un conjunto de bits
que son almacenados en un dispositivo. Un
archivo es identificado por un nombre y la
descripcion de la carpeta o directorio que lo
contiene. A los archivos informéticos se les
Ilama asi porque son los equivalentes digitales
de los archivos escritos en libros, tarjetas,
libretas, papel o microfichas del entorno de
oficina tradicional.

Se denomina documento digital a la
informacion que esta registrada en formato
electrénico, sobre un soporte electrénico, y
requiere para su consulta dispositivos
informaticos. Su contenido puede ser texto,
imagenes, gréficos, video, sonido, etc.

La Norma 1S0O15489 Internacional
Standard on Records Management aprobada
en el afio 2001, es el marco normativo de este
proceso de gestion de documentos, cuyo
origen es la Norma Australiana AS 4390. Esta
norma brinda una guia sobre como gestionar o
administrar ~ los ~ documentos y  su
correspondencia con los sistemas electronicos
para la conservacion de archivos en diferentes
soportes. (Nayar, 2010)

Mineria de Datos

La mineria de datos se define como el
conjunto de técnicas para la representacion,
analisis, manejo y descubrimiento de
conocimiento a partir de diversas fuentes de
datos (base de datos, Web, archivos, sensores,
etc.). Incluye aspectos de estadistica, manejo
de conocimiento, computacién de alto
rendimiento, algoritmos genéticos, redes
neuronales, sistemas de soporte a la toma de
decisiones, sistemas de informacion, sistemas
distribuidos y bases de datos. EI conocimiento
extraido se emplea en la toma de decisiones.
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En la actual sociedad de la
informacion, donde cada dia a dia se
multiplica la cantidad de datos almacenados
casi de forma exponencial, la mineria de datos
es una herramienta fundamental para
analizarlos y explotarlos de forma eficaz para
los objetivos de cualquier organizacion.

La mineria de datos hace uso de todas
las técnicas que puedan aportar informacion
atil, desde un sencillo analisis grafico,
pasando por métodos estadisticos mas o
menos complejos, complementados con
métodos y algoritmos del campo de la
inteligencia artificial y el aprendizaje
automatico que resuelven problemas tipicos
de agrupamiento automatico, clasificacion,
prediccion de valores, deteccion de patrones,
asociacion de atributos, etc. Es, por tanto, un
campo multidisciplinar que cubre numerosas
areas y se aborda desde mdltiples puntos de
vista, como la estadistica, la informatica
(célculo automatico) o la ingenieria. (Lopez
Arévalo, 2015)

Aplicaciones Web

Las aplicaciones Web automatizan parte de
las actividades administrativas, almacenando
y organizando la informacion de tal manera
que se puedan realizar busquedas eficientes y
reportes concretos de acuerdo a las
necesidades de cada uno de los perfiles,
ademas de brindar el beneficio de acceso a la
informacion oportuna desde cualquier lugar
(Silva, Cruz, Méndez, & Hernandez, 2013).
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Metodologia
Tipo de Investigacion

La investigacion que se realiz6 fue de tipo
exploratoria  (diagnostico), ya que se
identificaron los problemas existentes en la
labor de gestion de la documentacion
generada por las diferentes areas funcionales
de la universidad y se dio solucién mediante
el disefio de una propuesta de un sistema de
gestion documental.

Las Fuentes utilizadas para el proyecto
se fundamentaron en:

— Bibliografia acerca del tema de Gestion
Documental

— Entrevista al Director de Carrera y
Profesores involucrados en el proceso

— Entrevista al personal Administrativo
(asistente y cuerpo administrativo)

— Observaciéon directa de los ambientes
donde se depositaban los documentos
(para lo cual se visitaron las oficinas
administrativas y académicas).

— Visita al archivo digital, que consiste en
una serie de aproximadamente 200
carpetas organizadas alfabéticamente, con
cientos de documentos de informacion
muy diversa.

A traves de las  entrevistas,
observacion 'y visita de campo se
corroboraron los problemas existentes con la
gestion de documentos digitales con fines de
acreditacion.

Tambien se considerd la investigacion tipo
experimental, mediante la cual se puso a
prueba el sistema desarrollado.
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Métodos Teoricos

A través del método analitico-sintético se
pudo penetrar en la esencia del fenémeno
objeto de estudio y realizar una sintesis de la
informacion obtenida. Se analizan por partes
los principales documentos y consideraciones
al respecto, lograndose establecer los
fundamentos tedricos metodoldgicos de la
investigacion, la fundamentacion de la
propuesta, el diagnostico y su analisis.

El método inductivo-deductivo se
utilizd en la basqueda de la solucion al
problema a partir de la informaciéon y las
situaciones que se fueron sumando, hasta
llegar a generalizaciones y conclusiones.

Poblacion y Muestra

La poblacién abarca el cimulo de documentos
digitales que se generan en la Direccion de
Tecnologias de la  Informacion vy
Comunicacion en UTSOE, ubicada en Valle
de Santiago, Guanajuato.

La muestra se enfoca al proceso de
autoevaluacion con fines de acreditacion del
programa educativo de Ingenieria en
Tecnologias de la  Informacion vy
Comunicacion.

Metodologia

Se definen las siguientes etapas para el
desarrollo:

1. Revisién de literatura referente a
Gestion Documental y plataformas existentes
en el mercado.

2. ldentificar el contexto y las necesidades
especificas del proceso de acreditacion del
programa educativo, para realizar el modelado
de procesos de negocio y definir la estructura
que soportara el proceso. Esto incluye:
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— ldentificar los distintos tipos de
documentos que se manejan en el proceso,
quién los genera y cémo son utilizados
por cada tipo de usuario.

— Definir la terminologia que se va a utilizar
para facilitar la basqueda de documentos
dentro del sistema.

3. Desarrollar e implementar el sistema
Web propuesto. Determinar requerimientos
especificos, realizar el disefio de la aplicacion,
implementar el repositorio digital, desarrollar
y probar la aplicacion Web.

4. Poner en marcha la aplicacion Web
para evaluar el desempefio y funcionalidad,
evaluar resultados e identificar la viabilidad y
eficiencia de la propuesta.

Resultados

El desarrollo de las TIC’s provoca un
mejoramiento en el uso, organizacion y
recuperacion de la informacion, lo cual incide
en el proceso de la gestion de documentos,
pues el control y administracion de los
documentos, se considera un elemento
indispensable para el logro de los objetivos de
la organizacion (Campillo Torres, y otros,
2012).

El Sistema de Administracion Web de
Evidencias Documentales para Organismos
Acreditadores, contiene un repositorio digital
de documentos e informacion referente a
dichos documentos (metadatos). Dentro de la
funcionalidad que el sistema realiza, se
encuentra la siguiente:

— Manejo de niveles de seguridad. Se
contempla la jerarquia de los usuarios con
el fin de asignar privilegios en cuanto al
manejo de los archivos.

— Pégina de autenticacion  (Login).
Indispensable para acceder a la respectiva
cuenta, siendo un usuario registrado o el
administrador (Figura 1).
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&4 -
GUANAJUATO

GUANAJUATO

Bienvenido Login

Figura 1 P4gina de Autenticacion

— Péagina de registro. A la que sélo el
administrador podré acceder y registrar a
los usuarios. Posteriormente ellos podran
acceder a la aplicacion mediante un
nimero de usuario (el ndmero de
empleado) o la matricula que el
administrador agregara y una contrasefia
proporcionada por este también (Figura
2).

Cerar Sesion

Generar

Agregar v Buscar Ver todos

Figura 2 Pagina de Registro

La implementacion de seguridad en la
aplicacion, para tener un correcto orden en el
manejo de archivos y asignacion de
privilegios, se establece bajo los siguientes
criterios:

— Usuarios (Profesores de Tiempo Completo
y de Asignatura). Tienen acceso a los
archivos,  pueden  visualizarlos vy
descargarlos, sin embargo, sélo pueden
eliminar lo propio.
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— Administrador. Puede manejar todas las
evidencias y es el Gnico que puede agregar
evidencias y eliminarlas (Figuras 3, 4y 5).

o "
GUANAJUATO

Cerrar Sesion: JOSE ANTONIO

= Registo

encias
gorias y Subcategorias
Explorador de archivos

Figura 3 Menu del Administrador

GUANAJUATO
S

Agregar | | Actualizar

Figura 4 P4gina de Registro de Evidencias Generales

GUANAJUATO
=

q [ wowske  CuLAvE m_caT]
Edtar Selecclonar PERS ACADEMCO 1 RECLUTAMENTC 1 g

EESTUDIOS 3

Figura 5 Pagina de Consulta de Evidencias Generales

— Evidencias. Al ser agregadas, se debe
insertar informacion bésica, descriptiva e
identificadora del documento como;
fecha, curso, autor, etc. (metadatos)
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Categorias. Sus valores son fijos, acorde
con los requisitos del organismo
acreditador, y son la clasificacion més
general de las evidencias.

— Subcategoria. Sus valores son fijos,
acorde con los requisitos del organismo
acreditador, son clasificaciones inmediatas
a los tipos de evidencias y, en conjunto,
conforman categorias.

— Nombramiento de los archivos. El sistema
considera un estandar para nombrar el
archivo cargado (una vez alojado en el
servidor) de manera descriptiva, acorde
con una regla acordada.

— Opciones de bdsqueda. Se deben ofrecer
herramientas que faciliten la busqueda de
archivos con base en criterios adaptables a
las necesidades de los usuarios o del
administrador (generalmente con base en
los datos de los registros).

Como resultado de las pruebas
realizadas al sistema, en el proceso de
autoevaluacion del programa educativo, se
encuentran los siguientes:

— Ademas de tener informacién oportuna,
también se  permite el  registro,
actualizacién, consulta y recuperacion de
documentos de evidencia de trabajo
académico en diversos formatos y fuentes.

— Disminucién del tiempo, esfuerzo vy
recursos  destinados al control vy
mantenimiento de evidencias digitales.
Existe organizacion de las mismas y se
asegura la consistencia y veracidad de la
informacion consultada en diferentes
areas. Esto permite la calidad en la toma
de decisiones y cumplimiento de
objetivos.
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— Se dispone de un medio de colaboracion
en el que los diferentes actores
involucrados en cada proceso
proporcionan las evidencias de trabajo
académico y administrativo requeridos.

Conclusiones

La gestion documental y de archivos debe
verse desde la creacion del documento y de
todos los integrantes del departamento, o
unidad organizativa, que estan implicados;
directivos, secretarias, técnicos, porque en
todos los departamentos se manejan
documentos, tanto en formato tradicional
como electrénico, y dichos documentos son
los que evidencian la realidad, dan prueba de
lo hecho, y pueden Illegan a tener
determinados valores permanentes en el
tiempo. (Font Aranda, Ruiz Rodriguez, &
Mena Mugica, 2012)

La principal razon de ser de la gestion
documental son los interminables volumenes
documentales que manejan hoy en dia las
empresas, la cantidad de papel a administrar,
la frecuencia de su consulta y su importancia
hacen que los sistemas tradicionales de
archivo y de gestion de correspondencia
vayan quedando cada vez méas obsoletos y con
ellos las empresas que aun los manejan.
(Narvéez Ospina, 2014)

El Sistema de Administracion Web de
Evidencias Documentales para Organismos
Acreditadores  descrito en el presente
proyecto, contiene un repositorio digital que
alberga todas las evidencias de los procesos
académico y administrativos del programa
educativo, los cuales son accesibles sin
importar el formato de presentacion,
incrementando la visibilidad oportuna de
resultados y produccion académica, teniendo
un  mayor control, administracion y
actualizacién de la informacién, y mejora en
la toma de decisiones y cumplimiento de
objetivos.
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Ademas, el sistema permite una mayor
agilidad en el registro, consulta, actualizacion
y recuperacion de informacion concerniente a
cualquier proceso, y una disminucion
considerable del tiempo y esfuerzo invertidos
en el control y manipulacion de documentos
generados en el mismo. Sobre todo, se
asegura la congruencia y confiabilidad de la
informacion.
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Resumen

La crioterapia es una modalidad de termoterapia
superficial que consiste en la aplicacion local o
sistémica de frio con fines terapéuticos; esta es una de
las modalidades fisicas mas usadas en fisioterapia y si
bien es cierto es ampliamente utilizada para el alivio
del dolor ésta es una de las modalidades més utilizadas
para lesiones agudas, asi como para alivio de dolor y su
indicacion se ha sustentado en mecanismos de accion,
sin una base cientifica o estudios clinicos que avalen su
efectividad. Determinar si existe evidencia cientifica
que avale la efectividad de la crioterapia. Se hizo una
revision sistematica de articulos que analizaran la
efectividad del uso de crioterapia. Se seleccionaron 6
estudios incluyendo revisiones sistematicas y ensayos
clinicos aleatorizados. Existe moderada evidencia sobre
el uso de la crioterapia en la disminucion de dolor, asi
como en la aplicacién en deportistas y espasticidad.

Crioterapia,  termoterapia,
vasoconstriccion.

termorregulacion,

Abstract

Cryotherapy is a type of thermotherapy surface
consisting of local or systemic application of cold for
therapeutic purposes; this is one of the physical
methods frequently used in physiotherapy and if it is
true is widely used for pain relief this is one of the
methods most used for acute injuries as well as for pain
relief and indications has been based on mechanisms
action without a scientific basis or clinical studies to
support its effectiveness. To determine if there is
scientific evidence supporting the effectiveness of
cryotherapy. A systematic review of articles that
analyze the effectiveness of use of cryotherapy was
made. 6 studios including systematic reviews and
randomized clinical trials were selected. There is
moderate evidence on the use of cryotherapy in
reducing pain as well as in the application in sports and
spasticity.

Cryotherapy thermotherapy, thermoregulation,
vasoconstriction
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Introduccion

En la literatura existe abundante informacion
con respecto a los efectos fisiologicos de la
crioterapia, siendo la disminucién de la
temperatura (T) el efecto principal a partir del
cual, se generan otros cambios en diferentes
tejidos y/o sistemas. La disminucién de la T
depende de la capacidad de la modalidad para
absorber y transferir calor a los tejidos, del
tiempo de aplicacion, el tipo de modalidad
utilizada y la actividad efectuada después del
enfriamiento. Sin embargo dicha informacion
no proporciona la evidencia suficiente para
arrojar resultados consistentes que nos oriente
a elegir una modalidad de aplicacion
especifica.

Entre las variadas modalidades de
crioterapia comercialmente disponibles para
realizar ~ aplicaciones  terapéuticas  se
encuentran la compresa de hielo y el paquete
de gel quines son las mas frecuentemente
utilizadas, siendo ademés unas de las
modalidades de mayor uso general en la
practica clinica en terapia fisica, otras
herramientas utilizadas son: masaje con hielo
(criomasaje), bolsas de hielo, bafios de agua
fria, almohadas con agua fria circulante,
unidades frias controladas por compresion,
bafio de contraste, sprays refrigerantes.

En el siguiente trabajo de
investigacion se recopilaron las evidencias
cientificas mas actualizadas acerca del
potencial efecto analgésico de las diferentes
modalidades de crioterapia en el manejo del
dolor referido a nivel muscular, para lo cual,
se realizO una revision sistematica de la
literatura, desarrollando una cadena de
busqueda con diversos criterios de seleccion,
con el fin de comparar las méas recientes
evidencias sobre los efectos fisioldgicos de la
crioterapia como modalidad terapéutica.
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Metodologia a Desarrollar

Crioterapia se clasifica como una modalidad
de Termoterapia Superficial que se basa en la
aplicacion del frio como agente terapéutico,
su indicacion clinica tradicionalmente se ha
sustentado en mecanismos de accion
indirectos, sin embargo las recientes
investigaciones demuestran que los efectos
fisiolégicos pueden producir acciones directas
sobre el cuerpo.

La reduccién de la temperatura del
organismo tiene como finalidad aliviar el
dolor asi como la reduccion del edema,
generando una respuesta tisular,
fundamentada en la transferencia térmica de
energia caldrica que producird  diversas
respuestas fisiologicas en funcién del objetivo
terapéutico buscado®.

Las modalidades de enfriamiento
varian en cuanto a sus caracteristicas
intrinsecas y propiedades termodinamicas
(tamafio, calor especifico, punto de fusion,
etc.). Entre las mas usadas estan la inmersion
en hielo, la inmersion en agua helada, el hielo
humedo, el paquete de agua y alcohol, el
paquete de hielo, el paquete de gel, los
aparatos de frio y el masaje con hielo. Se han
realizado diversos estudios para comparar la
eficacia de estas modalidades para disminuir
la temperatura de la piel®.

La crioterapia es considera un
estrategias de tratamiento no farmacologicas
para las lesiones musculo esqueléticas
agudas* y sus efectos giran en torno a la
reduccion del dolor y la promocion de la
curacion con el fin de facilitar el retorno a la
funcion y la actividad normal.

Los efectos fisiologicos de la terapia
de frio incluyen reducciones en el dolor, el
flujo de sangre, edema, inflamacion, espasmo
muscular, y la demanda metabélica®
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Efectos fisioldgicos

El efecto analgésico de la crioterapia se
fundamenta en algunos cambios que se
demuestran a nivel de la electrofisiologia
neuromuscular; ya que se ve asociado a la
disminucion local de la temperatura cutanea y
se produce una retraso, tanto en la apertura
como en el cierre de los canales de sodio,
produciéndose un enlentecimiento de las
corrientes de sodio responsables de la
despolarizacion de las fibras nerviosas y/o
musculares, lo que se traduce finalmente en
una reduccion de la velocidad de conduccion
nerviosa del axén, el hecho de tener un
periodo refractario mas largo, ocasionara una
disminucion del potencial de accién, que
sumado a la disminucion de la frecuencia de
descarga de los nociceptores, explicarian el
aumento del umbral del dolor y el potencial
efecto hipoalgésico atribuido a la crioterapia®.

Figura 1 El ciclo dolor-espasmo-dolor

El intercambio de calor producido en
la crioterapia se genera por varios
mecanismos fisicos: conduccidn, conveccion
y evaporacion, la respuesta inmediata a estos
procesos es la activacion directa de los
receptores cutaneos del frio que estimulan la
musculatura lisa de las paredes del vaso
sanguineo para contraerse produciendo una
vasoconstriccion ya que aumenta la
produccion de mediadores como serotonina y
bradicinina quienes favorecen esta respuesta y
a su vez disminuye la produccion vy
liberacion de vasodilatadores como la
histamina y prostaglandina®.
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Indicaciones y contraindicaciones

La crioterapia es necesaria ante cualquier
proceso patoldgico que se caracterice por un
aumento del metabolismo celular, la presencia
de edema, o dolor acompafiado de espasmo
muscular, sin embargo existen indicaciones y
contraindicaciones  especificas que nos
permiten aplicar las modalidades con las
precauciones pertinentes.

Indicaciones

— Cuadros traumaticos agudos de menos
de 72 horas.

— Afecciones dolorosas
— Procesos inflamatorios
— Espasticidad

— Espasmo muscular

Contraindicaciones

Hipersensibilidad al frio
— Intolerancia al frio
— Crioglobulinemia
— Hemoglobinuria paroxistica
— Sindrome de raynaud
Método
Objetivo

El objetivo general de este estudio fue

buscar evidencia cientifica que avale la
aplicacion clinica de la crioterapia como
modalidad fisioterapéutica.
El estudio fue realizado mediante la revision
sisteméatica de articulos cientificos que
explicaran los efectos fisiologicos de la
aplicacion de crioterapia a nivel muscular
para generar una respuesta analgésica.

GARCIA-HERNADEZ, Ana Maria, SASIA-Karen, AMARO-Osvaldo.
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Se consultaron 55 articulos sobre
crioterapia como modalidad terapéutica de los
cuales 10 fueron revisados minuciosamente
para realizar la comparacion y obtener
resultados precisos sobre los efectos
terapéuticos y fisioldgicos que desarrollan
esta investigacion.

Los articulos fueron consultados a
través de basaes de datos reconocidas en el
area de la salud como:

— Pubmed

— PEDro

- EBSCO

— Efdeportes
— ELSEVIER
— Springer

—  Wiley

Discusién

Una vez realizada la busqueda sistematica y la
categorizacién de los estudios en base a los
criterios de seleccion, se advierte una
insuficiente cantidad de publicaciones de
buena calidad metodologica que respalde una
aplicacion fisioterapéutica tan frecuentemente
usada como es la crioterapia.
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Tiddus P. (2015) en su articulo cuyo
objetivo era explicar la eficacia de
tratamientos alternativos para la lesion
muscular con masajes, crioterapia y el
oxigeno hiperbarico, encontraron que la
crioterapia o formacion de hielo, tal como se
practica actualmente, no es probable que
tenga éxito suficiente en el enfriamiento del
musculo como para tener una influencia
significativa en la reparacion muscular,
independientemente del grado de la lesion.
Ellos concluyeron que aln se necesita mas
investigacion. Por otra parte Roberts LA, y
cols; en 2015 concluyen en su estudio
“Effects of cold water immersion and active
recovery on hemodynamics and recovery of
muscle  strength  following  resistance
exercise” que la recuperacion de la fuerza
después de ejercicio de resistencia es
independiente de los cambios en la
hemodinamica y el mdsculo de la
temperatura.

Malanga G. (2015), realiz6 una
revision de Ensayos Clinicos Aleatorizados
(ECA) encontrando que los efectos
fisiolégicos de la terapia de frio incluyen
reducciones en el dolor, el flujo de sangre,
edema, inflamacion, espasmo muscular, y la
demanda metabolica, aunque adn sigue
existiendo una necesidad continua de ECA
mas suficientemente alimentados de alta
calidad sobre los efectos de la terapia de frio
en la recuperacion de una lesion musculo
esquelética aguda.

Dentro de los ensayos analizados se
encontré el realizado por Sandoval M. y cols
(2011); donde se realiz6 un estudio
experimental con 36 sujetos  sanos
aleatorizados en tres grupos: paquete de hielo,
inmersion en agua helada o criomasaje. Las
modalidades se aplicaron por 15 min en la
pantorrilla; de este estudio se concluy6é que
las tres modalidades disminuyeron la
temperatura de la piel, con un efecto mayor
causado por el criomasaje.
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Si bien también se habla del uso de la
crioterapia en la espasticidad se hizo una
revision  sistematica de articulos que
mencionaran la efectividad de la crioterapia
en la espasticidad, Macias A, y col; llegaron
a la conclusiéon que no hay unanimidad entre
los investigadores al establecer el mecanismo
a través del cual el frio puede disminuir la
espasticidad. Un punto en comun, en el que
todos los investigadores coinciden, es que no
debe ser considerado como una panacea,
porque si bien, en la mayor parte de los
pacientes, tras la aplicacion de frio, aparece
una disminucion de la espasticidad, la
duracion de ésta no sobrepasa las 2 horas. Por
lo tanto, la crioterapia debe ser considerada
como un método coadyuvante a otras terapias
cuya finalidad sera facilitar la aplicacion de
las mismas. Ademas, hay que considerar que
en una minoria de pacientes espasticos en los
qu aplica la crioterapia, no se producen
cambios e incluso, hay descritos en la
literatura casos de aumento de espasticidad
debido a dicha aplicacion

En el caso de la aplicacion para el
alivio del dolor musculo esquelético,
Gutiérrez H. (2010), y cols; llegaron a la
conclusion de que existe moderada evidencia
que el uso de la crioterapia disminuye el dolor
y mejora los tiempos de recuperacion en
esguince de tobillo y en lesiones de tejidos
blandos asociados al deporte, y que también
la evidencia es limitada para el uso en
Osteoartritis de rodilla, Artritis Reumatoide y
Sindrome de Dolor Lumbar.
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Resultados

Los estudios han demostrado que la
crioterapia mitiga el dolor y la inflamacion
dentro de los cuales se encuentran 3
modalidades terapéuticas, que durante estudio
de revisiones sistematicas se encontraron
efectos fisioldégicos que disminuyen la
temperatura de la piel, con un efecto mayor
causado por el criomasaje (-27,6°C) seguidos
de los que recibieron paquete de hielo (-
24,4°C) e inmersion de agua helada (-18,3°C).
La informacion de los efectos fisiologicos del
frio a nivel sistémico aun es difusa
principalmente por sus métodos de aplicacién
y tiempo de activacion en el organismo.
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Conclusiones

Después de esta revision sistematica, se
encontr6 que la crioterapia ha logrado sus
beneficios cuando se usa poco después de las
lesiones mantenidas durante la fase aguda, de
24 a 72 horas. Después de este periodo otras
modalidades de termoterapia son mas
adecuadas y mas eficaces. EI tiempo de
aplicacion puede variar de 15 a 30 minutos
dependiendo de la situacion y de la técnica
utilizada, dando un intervalo de 2 horas entre
cada aplicacion.

Se concluyd que hay una necesidad de
realizar nuevos estudios para los efectos
conseguidos, especialmente en relacion con la
temperatura y técnica ya que es necesario que
se desarrollen nuevos estudios sobre el tema
para obtener mayores ventajas de Ssus
beneficios. Como resultado, los profesionales
pueden ofrecer a sus pacientes una mejor
calidad en el tratamiento especifico y la
rehabilitacion, permitiendo el retorno de los
mismos a sus actividades diarias y/o
deportivas.
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Instrucciones para Autores

A. Envi6 de articulos con las areas de analisis y la modelacion de los problemas en Comercio
Internacional

B. La edicion del articulo debe cumplir las siguientes caracteristicas:

- Redactados en espafiol o en inglés (preferentemente). Sin embargo, es obligatorio presentar
el titulo y el resumen en ambos idiomas, asi como las palabras clave.

- Tipografia de texto en Times New Roman #12 (en titulos- Negritas) y con cursiva
(subtitulos- Negritas) #12 (en texto) y # 9 (en citas al pie de pagina), justificado en formato Word.
Con Margenes Estandar y espaciado sencillo.

- Usar tipografia Calibre Math (en ecuaciones), con numeracion subsecuente y alineacion
derecha: Ejemplo;
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- Comenzar con una introduccion que explique el tema y terminar con una seccién de
conclusiones.

- Los articulos son revisados por los miembros del Comité Editorial y por dos dictaminadores
anonimos. El dictamen sera inapelable en todos los casos. Una vez notificada la aceptacion o
rechazo de un trabajo, su aceptacion final estard condicionada al cumplimiento de las
modificaciones de estilo, forma y contenido que el editor haya comunicado a los autores. Los
autores son responsables del contenido del trabajo y el correcto uso de las referencias que en ellos
se citen. La revista se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos para adecuar
los textos a nuestra politica editorial.

C. Los articulos pueden ser elaborados por cuenta propia o patrocinados por instituciones
educativas 6 empresariales. El proceso de evaluacion del manuscrito no comprendera mas de veinte
dias habiles a partir de la fecha de su recepcion.

D. La identificacion de la autoria debera aparecer Unicamente en una primera pagina eliminable,
con el objeto de asegurar que el proceso de seleccion sea andnimo.

E. Los cuadros, gréaficos y figuras de apoyo deberan cumplir lo siguiente:

- Deberan explicarse por si mismos (sin necesidad de recurrir al texto para su comprension),
sin incluir abreviaturas, indicando claramente el titulo y fuente de consulta con referencia abajo con
alineacion izquierda en tipografia nimero 9 con negritas.

- Todo el material de apoyo sera en escala de grises y con tamafio maximo de 8cm de anchura
por 23cm de altura 0 menos dimension, ademas de contener todo el contenido editable
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- Las tablas deberan ser simples y exponer informacion relevante. Prototipo;
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Gréfico 1 Relacion de valores y porcentajes post-quirdrgicos entre medicamentos

F. Las referencias bibliograficas se incorporaran al final del documento con estilo APA.
La lista de referencias bibliograficas debe corresponder con las citas en el documento.

G. Las notas a pie de pagina, que deberan ser usadas solo excepcionalmente para proveer
informacion esencial.

H. Una vez aceptado el articulo en su version final, la revista enviara al autor las pruebas para su
revision. ECORFAN-Spain Unicamente aceptard la correccion de erratas y errores u omisiones
provenientes del proceso de edicién de la revista reservandose en su totalidad los derechos de autor
y difusion de contenido. No se aceptardn supresiones, sustituciones o afiadidos que alteren la
formacion del articulo. El autor tendra un plazo maximo de 10 dias naturales para dicha revision.
De otra forma, se considera que el (los) autor(es) esta(n) de acuerdo con las modificaciones hechas.

I. Anexar los Formatos de Originalidad y Autorizacion, con identificacion del Articulo, autor (es) y
firma autdgrafa, de esta manera se entiende que dicho articulo no estd postulado para publicacion
simultaneamente en otras revistas u 6rganos editoriales.
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Formato de Originalidad

ECORFAN®

Madrid, Espafia a de del 20

Entiendo y acepto que los resultados de la dictaminacion son inapelables por lo que deberan firmar
los autores antes de iniciar el proceso de revisidbn por pares con la reivindicacion de
ORIGINALIDAD de la siguiente Obra.

Acrticulo (Article):

Firma (Signature):

Nombre (Name)
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Formato de Autorizacion

ECORFAN® Madrid, Espafia a de del 20

Entiendo y acepto que los resultados de la dictaminacion son inapelables. En caso de ser aceptado
para su publicacion, autorizo a ECORFAN-Spain difundir mi trabajo en las redes electronicas,
reimpresiones, colecciones de articulos, antologias y cualquier otro medio utilizado por €l para
alcanzar un mayor auditorio.

I understand and accept that the results of evaluation are inappealable. If my article is accepted for

publication, | authorize ECORFAN-Spain to reproduce it in electronic data bases, reprints,
anthologies or any other media in order to reach a wider audience.

Articulo (Article):

Firma (Signature)

Nombre (Name)



Revista o[ Aplicacion
Cientifica y Técnica

Aplicacién de elemento espectral a la ecuacion de onda completa
utilizando fronteras absorbentes

MUNOZ-GONZALES, Sergio, SALDANA-CARRO, Cesar, BECERRA-
DIAZ, Julio y SANCHEZ-GARCIA, Gustavo

Visualizacion y andlisis de mapas tematicos de la actividad
cientifica mexicana sobre cancer (1977-2012)
HERRERA-MIRANDA, Israel y HERRERA-MIRANDA, Miguel

Disefio de una bodega de datos con informacion relacionada a las
asistencias de personal en una empresa

VAZQUEZ-DE LOS SANTOS, Laura, VALDEZ-MENCHACA, Alicia,
CORTES-MORALES, Griselda y HERNANDEZ-VILLAREAL, Rubén

Caracteristicas acusticas de la madera de Swietenia humilis y Alnus
acuminata

SOTOMAYOR-CASTELLANOS, Javier y VILLASENOR-AGUILAR,
José

Velocidad de ondas de esfuerzo y modulos de elasticidad de 4
maderas mexicanas

SOTOMAYOR-CASTELLANOS, Javier y VILLASENOR-AGUILAR,
José

Caracterizacion dinamica de la madera de Fraxinus americana y
Fraxinus uhdei

VILLASENOR-AGUILAR, José y SOTOMAYOR-CASTELLANOS,
Javier

Sistema de Administracion Web de Evidencias Documentales para
Organismos Acreditadores

ARROYO-ALMAGUER, Marisol, RICO-MORENO, José¢, BARRON-
ADAME, José y AGUIRRE-PUENTE, José

Revisidn sistematica sobre los efectos de la crioterapia
GARCIA-HERNADEZ, Ana Maria, SASIA, Karen, AMARO, Osvaldo

www.ecorfan.org



