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EDITORIAL

Hoy se afirma que vivimos en la “sociedad de la informacién
y del conocimiento”, que tenemos “empresas o clusters del
conocimiento’, se habla de “gestién del conocimiento’, que
disponemos de “instrumentos de desarrollo basados en el
conocimiento’, etc. y se afirma que muchos empleos y hasta
la economia requieren un “conocimiento intensivo”

El conocimiento y, en concreto, el conocimiento
cientifico-tecnolédgico forma parte de nuestra vida y hasta
configura nuestras vidas y formas de vivir. Por medio de
la investigacion cientifica, el hombre ha alcanzado una
reconstruccion conceptual del mundo que es cada vez mas
amplia, profunda y exacta. Por tanto podemos considerar
que la ciencia pertenece a la vida social; en cuanto se le
aplica al mejoramiento de nuestro medio natural y artificial,
a la investigacién y manufactura de bienes materiales y
culturales, la ciencia dia a dia se involucra mas con nuestras
actividades.

La divulgacién cientifica desempefia un papel importante
en la cultura actual, ya que es la principal fuente de donde
se nutre la gente para obtener conocimientos cientificos
y porque es una de las principales responsables de la
formacién de la imagen cientifica, tanto dentro de las
propias comunidades cientificas, como hacia fuera, con el
publico amplio no especializado.

El Instituto Tecnoldgico Superior de Cajeme tiene claro que
una participacion mas activa de la comunidad cientifica en
la divulgacion permitira entusiasmar a los estudiantes para
que conozcan y consideren a la ciencia como una actividad
profesional no sélo posible e interesante, sino también
agradable. Siendo importante valorar el papel de la buena
comunicacioén de la ciencia, asi como de la relacién entre
sociedad y ciencia, ya que en materia de comunicacién
entre ambos terrenos hay mucho que hacer, y con mayor
urgencia en México.

Directo

Respetuosamente,

“Casa Abiertaal Tiempo y a las Ideas®

M.IL. Paulino Antonio Sér
¢l Instituto Tecnologi

La ciencia es en realidad parte oculta de la cultura
contempordnea, fendmeno este que urge analizar. Una
buena forma de contribuir a ello es haciendo una correcta
y amplia divulgacién de la ciencia. Al divulgar un tema
cientifico no se busca que el publico lo domine como lo
hace el especialista, sino que adquiera una idea clara de
lo que se trata, cuidando el no deformar el conocimiento
cientifico.

En la divulgacién de la ciencia también se debe mostrar
al pablico como se elabora el conocimiento cientifico, ya
que la ciencia es una actividad que estd permanentemente
en construccién, asi como el método cientifico. Siendo
este método una parte esencial por lo que también debe
divulgarse, para que el lector pueda entender que la ciencia
es un proceso en continua construccién y cémo lo hace.

Con la revista Entorno Académico no sélo se busca ofrecer
datos, presentar hechos y dar informacién, sino también
brindar las pautas necesarias para comparar, confrontar
y valorar conocimientos, reconstruir la informacién y
evaluar las conclusiones. De lo que se trata es de que el
publico participe del mundo de la ciencia en una forma
activa e integral, y que la divulgacion de la ciencia ayude a
distribuir una riqueza cultural que llene una necesidad en
nuestros tiempos.

La buena divulgaciéon o comunicacién del conocimiento
cientifico-tecnolégico configura un motor decisivo en el
desarrollo econémico-social. Como la comunicacién del
conocimiento cientifico-tecnolégico tiene lugar en un
contexto, se estd pasando de la cultura de la autonomia de
la ciencia y la tecnologia a la cultura de la responsabilidad
con relacion a la sociedad. En esta linea se presenta Entorno
Académico que es una contribucion mas del ITESCA al
crecimiento de nuestra sociedad.
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La declamacion en la
formacion de valores y
desarrollo del juicio moral

Bruno Pablos Lugo. Instituto Tecnolégico Superior de Cajeme.
Docente en la Maestria en Educacion.
Alejandro Jacobo Castelo. Instituto Tecnolégico Superior de Cajeme.
Docente en la Maestria en Educacion.

La ensefianza de la ética y la estética a través del arte “declamatorio educativo”, en este siglo de
materialidad en que vivimos, es un buen camino para restaurar los altos valores del espiritu.
Lucia Jaramillo (1989).

Resumen

En este trabajo se propone a la declamacién como
herramienta pedagdgica y como promotora del
desarrollo del juicio moral y de los valores profesionales,
fundamentando su importancia empirica y tedrica.
Se revisaron algunos de los modelos para desarrollar
valores y oralidad. Este estudio de intervencién mixta
siguié la metodologia de la Teoria fundamentada,
para determinar en qué medida el curso taller de
declamacion aqui propuesto, favorece en los alumnos
del Instituto Tecnolégico Superior de Cajeme, una
mejor percepcion acerca de los valores institucionales,
asi como el desarrollo de su juicio moral. Se imparti6
un curso taller de declamacién, para el que se utilizaron
poemas, cuyos contenidos abordaban los valores
del Cdédigo de ética de la Institucién. Se realizaron
entrevistas a profundidad a los alumnos, tomando
como ejes de analisis los resultados grupales y se
comprobd la hipdtesis de que a través del curso taller de
declamacion aqui propuesto, los alumnos del grupo de
intervencion mostrarian un incremento en el desarrollo
de su percepcidn positiva de los valores institucionales,
asi como en el de su juicio moral, en comparacién con
los alumnos de los grupos que no participaron en el
curso taller de declamacion.

Palabras clave
Declamacion, Oralidad, Herramienta pedagogica,
Valores y Juicio moral.

Abstract

This paper proposes a declamation as a teaching
tool and as a promoter of the development of moral
judgment and professional values, basing their
empirical and theoretical importance. We reviewed
some of the models to develop values and orality. This
study mixed intervention followed the methodology
of grounded theory, to determine to what extent the
course workshop declamation proposed here, favors
students from the Instituto Tecnolégico Superior de
Cajeme, a better perception of the institutional values
and development of moral judgment. Declamation
workshop course for which poems were used, the
contents of which addressed the values of the Code
of Ethics of the Institution was held. Depth interviews
with students were conducted, taking as axes of analysis
group results and the hypothesis that through the
course shop declamation proposed here, students in
the intervention group would show an increase in the
development of their positive perception was found
institutional values and in your moral judgment,
compared to students from groups that did not
participate in the workshop course declamation.

Keyword
Declamation, Orality, Pedagogical tool, Values and
moral judgment.

Antecedente

Este trabajo estd basado en una investigacion,
para la obtencion del titulo en el doctorado
en Planeaciéon y liderazgo educativo de la
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Universidad del Valle de Meéxico, campus
Hermosillo, cuyo examen culmind
favorablemente para su autor, en enero de 2013.

La lucha desde la educacion contra la conducta
violenta y la agresion, constituyen un tema de
relevancia social indiscutible. Cientificos de todos
los campos han dedicado gran atenciéon y
esfuerzos a la explicacion de este fendmeno, con
resultados tan limitados como polémicos (Jacobo,
2002).

Ante la situacion social de violencia, es
importante sefialar, que la tarea educativa, tanto
formal como informal, estd enmarcada en cuadros
legales y pedagodgicos que ponen en el centro a los
valores institucionales. Nuestra impresion, surgida
del trabajo diario en las aulas, es que estos valores
no son expresados adecuadamente a los alumnos y
mucho menos hemos establecido una forma para
medir su conocimiento ni su vivencia.

Precisamos de intervenciones globales, dirigidas a
la familia, a la escuela y a otras instancias; para
ello, es importantisima la implicacion de los
involucrados en la solucion como en la
comprension del alcance del fenomeno. La familia
y la escuela son los mas importantes agentes
educativos y socializadores para la solucion de
este problema; en ese sentido, este proyecto se
conecta muy estrechamente con estas dos grandes
esferas.

Por lo anterior, podemos afirmar que en la vida
espiritual de la sociedad en que vivimos, el arte
adquiere, junto con la ciencia, una significacion
cada vez mayor, por lo que es preciso influir en la
educacion de los sentimientos y la sensibilidad
artistica.

En este trabajo, se escogio especificamente a la
declamacion para la fase de intervencion. De entre
todas las artes, se reviso en el apartado del estado
del arte que la declamacion no es un tema
debidamente abordado por la investigacion
educativa. Esto no concuerda con la filosofia y
principios pedagogicos del Programa Estatal de
Educacion, que la Secretaria de Educacion y
Cultura presenta, bajo el lema de Calidad de
Sonora en la educacion.

Establecimiento del problema

Por lo anterior, nos interesa destacar esta
posibilidad que se abre de la participacion del
arte, pues asi como se advierte un olvido
institucional de los valores, también apreciamos
que se puede estar dando una desatencion al papel
que puede jugar el arte en la formacion ética. La
educacion y la sociedad en general, parecen poner

sus ojos en el conocimiento y la técnica,
descuidando la formacion estética de los alumnos.

En sus origenes, la cultura occidental hermanaba
del tecnos griego; en la actualidad, hemos
separado tanto la filosofia, como la ciencia y el
arte de la misma, y el resultado no ha sido
positivo. Autores como el fildosofo aleman Jiirgen
Habermas o Zygmunt Bauman proponian modelos
que permitian analizar la sociedad como dos
formas de racionalidad que estan en juego
simultdneamente: La racionalidad sustantiva del
mundo de la vida y la racionalidad formal del
sistema; ellos, 1laman a la sociedad a realizar la
nueva integracion de estos saberes bajo su
propuesta de accidon comunicativa. Justificamos
buena parte de esta investigacion en estos autores,
durante el desarrollo del presente trabajo, asi
como en Kohlberg (1992) y Bruner (1996)
sustentaremos la relacion entre valores y oralidad.

Objetivo

Esta investigacion accion participativa, se fijo el
objetivo de estudiar el grado de percepcion
positiva, por parte de los alumnos del ITESCA,
acerca de los valores profesionales, asi como el
desarrollo de su juicio moral, con la imparticion
de un curso de declamacion, utilizando poemas
que en su contenido reflejaran los valores del
Codigo de ética y conducta de la institucion.

Justificacion

Es necesario buscar estrategias para que nuestros
jovenes no se formen en la cultura de la violencia
y del delinquir constante. Aqui esta la ruta de esta
investigacion: El arte y los codigos sensibles de la
oralidad para la formacion de valores.

Este Trabajo de tesis doctoral, se basa en la
recuperacion de un descuido de La importancia de
la forma; la Pedagogia de la lectura y de la
escritura en México ha tenido, desde finales de los
afios ochentas, hasta los tiempos recientes, un
descuido por la forma.

Las conductas de los alumnos, en este caso, pero
las de todas las personas en general, develan la
verdadera prioridad que damos a los valores
personales, considerando para ello un entorno de
absoluta libertad. Los valores son piezas claves
que nos permiten acortar la distancia: que lo que
verdaderamente nos importa, no se encuentre tan
separado de lo que vivimos.

Marco teorico

Analizamos la didactica de la lengua hablada y la
didactica de los valores, revisamos a detalle las
propuestas didacticas para formar valores en la
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escuela y preparemos asi el terreno para pasar a la
fase de intervencion.

Partiendo del concepto de lengua hablada y desde
alli abordamos a la declamacién como recurso
pedagogico, hasta llegar a la propuesta del modelo
educativo en el que la declamacion es el recurso
para la promocion de valores profesionales. Cabe
destacar, como se puede advertir desde el estado
del arte, que sustentamos una aportacion tedrica
metodologica original y que es la interseccion
entre la perspectiva de los valores y la perspectiva
de la ensefianza de la lengua hablada.

Kholberg (citado en Farfan, 2008) y otros autores,
nos proporcionan una fundamentacion clara y
muy solida sobre la formacion en valores, pero el
engarce novedoso y complicado del modelo
tedrico para este trabajo, resulta de vincular el
trabajo teoérico metodologico de la ensefianza de
los valores con el apartado de la didactica de la
lengua hablada, cuyo sustento estd en Bruner
(1987). Esta aportacion retoma un sentido
formativo profundo de la declamacion y explora
su fundamentacion tedrica.

Desde los tiempos antiguos, hablar es un
aprendizaje que la escuela ha considerado. Los
griegos incluian en sus ensefianzas, las
expresiones de los discursos politico (Oratoria) y
poético (Declamacion) (Mate, 1838; Fagot, 1935).
También los romanos daban gran importancia a la
ensefianza clasica del trivio y el cuadrivio.

En la actualidad, como en esos tiempos antiguos,
hablar es un aprendizaje primordial para la vida
social y escolar. Cada cultura establece criterios
que califican al buen hablante. La escuela ha
retomado ese encargo social.

Es primordial “hablar” en la escuela, sistematizar
su ensefianza o promover cursos como el referido
en esta tesis, puesto que la escuela es un ambito
privilegiado donde los alumnos pueden adquirir y
desarrollar los recursos y estrategias lingiiisticas
necesarias  para  superar la  desigualdad
comunicativa, es responsable de la ensefianza de
los géneros mas formales, como la exposicion, el
debate, la entrevista, etc..., géneros que no se
aprenden espontaneamente sino que requieren una
practica organizada.

Ademas, la importancia cultural y psicolégica que
tiene el habla radica en ser una actividad
semidtica, es decir, con simbolos y signos. Al ser
ellos los que hacen posible la comunicacion oral,
su importancia radica en su capacidad de
modificar al sujeto y a través de éste a los objetos,
lo que es de central interés para las teorias
cognitivas y educativas (Pozo, 1989).

La cultura proporciona los signos, pero cada uno
de los participantes de esa cultura debe
construirlos o, mejor dicho, reconstruirlos en su
interior con ayuda de la manipulacién de las cosas
y de la interaccion con otras personas (Vygotsky,
1979).

El lenguaje, en tanto actividad simbolica, provee
el medio a través del cual el pensamiento puede
ser expresado. El propio uso del lenguaje y la
continua experiencia de estar entre usuarios del
mismo, influye no so6lo en la forma en que el
estudiante utiliza el lenguaje, sino, lo que es mas
importante, en la forma en que pensara y el tipo
de interpretacion que hard de su experiencia
(Tough, 1987, cit. por Reyzabal, 1993:18).

Dada la importancia cultural y simbolica del
lenguaje, damos profundidad al discurso sobre el
aprendizaje de la lengua, desde los trabajos del
profesor Jerome S. Bruner, quien es un insigne
promotor de la revolucion cognitiva, presentando
un nuevo enfoque para el estudio de la mente en
su libro Realidad mental y mundos posibles
(1987).

Con este autor, construimos una explicacion
teorica que permite vincular la formacion moral
con la declamacion, tomando como punta de
partida la ensefianza de los valores y la ensefianza
del lenguaje hablado. Bruner, considera que la
ciencia cognitiva se ha centrado estrictamente en
los aspectos sistematicos y logicos de la vida
mental; es decir, en los procesos mentales que
empleamos para resolver acertijos, comprobar
hipotesis y plantear explicaciones.

Bruner explica que existe otra faceta de la mente:
la destinada a los actos humanos de la
imaginacion, los cuales nos permiten dar sentido a
la experiencia; es la fase que produce buenos
relatos, obras dramaticas, mitos y cronicas
historicas. Bruner la denomina “modalidad
narrativa’ y es a partir de este concepto en donde
engarzamos nuestro discurso sobre el aprendizaje
de la lengua, pues con ello el lenguaje oral puede
resultar en excelente vehiculo para la formacion
en valores.

Basandose en el enfoque pragmatico de Austin,
Bruner considera que la narracién (Cuentos,
poemas, anécdotas) es un acto de habla que se
inicia dando algun tipo de indicacion a un oyente
o lector: primero, que se va a relatar una historia;
segundo, que es real o ficcional, y tercero
(Optativo) que pertenece a un género: un cuento
triste, una fabula moralista, un relato que ilustra
un castigo merecido, un escandalo determinado,
un acontecimiento de la vida de alguien.
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Ademas, hay una condicion de estilo: que la
forma del discurso en la que se constituye el relato
deje abierta la “produccion de significados”. Es
esta ultima condicion la que nos lleva
directamente a las propiedades discursivas de los
relatos y, por lo tanto, a la declamacién como
forma y vehiculo de la lengua hablada narrativa,
tal y como la define Bruner, en oposicion a la
forma paradigmatica explicativa cientifica.

Aunque Bruner no escribiéo sobre el tema de la
declamacion y el desarrollo de valores, si refirio
aspectos de la forma del lenguaje hablado que nos
permiten vincular su explicacion con nuestro
tema. El se refirié a que en la “manera de contar”
debe de haber “desencadenantes” que suscitan
respuestas en la mente del lector, que transforman
una fabula trivial en una obra maestra de la
narracion literaria.

Bruner presenta en su trabajo, sugestivos ejemplos
que ilustran cémo puede estudiarse con éxito la
modalidad narrativa de la mente, y sefiala el
camino hacia la consecucion de un enfoque mas
humano y sutil para investigar el funcionamiento
de ésta, a partir de recientes trabajos sobre teoria
literaria, lingtiistica y antropologia simbdlica.
Examina los actos mentales que intervienen en la
creacion imaginaria de mundos posibles y
demuestra como la actividad que producen esos
mundos sirve de base para las ciencias humanas,
la Literatura, la Filosofia y asimismo para el
pensamiento cotidiano, que en nuestra conexion
es campo fértil con la poética.

A partir de este analisis que hace Bruner,
apreciamos que el dilema moral, tiene relacion en
cuanto a la coincidencia estructural con la
narrativa, pues el autor sostiene, que lo que le da
unidad al relato es el modo en que interactiian el
conflicto, los personajes y la conciencia, para
producir una estructura que tenga un comienzo, un
desarrollo y un “sentido de final”.

Esta estructura también tiene relacién con el acto
declamatorio, pues lo que se busca en la estructura
del relato es, precisamente, como se integran el
conflicto, el personaje y la conciencia. Subraya
ademas, que la inseparabilidad del personaje, el
ambiente y la accion deben estar profundamente
enraizados con el caracter mismo del pensamiento
narrativo; dificilmente podemos concebirlos
aisladamente.

Por esto, sostenemos la idea de que con la
declamacion, la mas excelsa de las formas de
elocucion, desde que se expresa el arte poético, es
un formato muy atractivo y pragmatico para
expresar (“narrar”, siguiendo a Bruner) historias

humanas que provocan la mejora de la percepcion
valoral y el desarrollo del juicio moral.

Es decir, en el aspecto de la estructura, se pueden
encontrar coincidencias entre las narrativas y lo
que es declamado; la novedad surge en la forma y
en la presentacion atractiva de la narrativa que
puede proveer la declamacion; para ello,
presentamos el esquema de la siguiente Figura 1.

w—

2. Ensenanza
de los valores.

1. Ensefianza
del lenguaje
hablado.

3. Moralidad
narrativa:

Formacion moral
através de la
declamacion.

Figura 1. Discurso sobre el aprendizaje
de la lengua.

Con este engarce teorico se pretende avanzar en
el sentido de dar al arte declamatorio la
fundamentacidon teorica que no ha tenido, no
obstante, resulta innegable su desarrollo practico
desde la antigiedad (Pelaes, 1835; Mate, 1838;
Fagot, 1935; Sarac, 2011) hasta nuestros dias,
como herramienta para la formacion civica y
artistica.

Con ello aportamos al arte de la palabra bella la
fuerte justificacion tedrica y empirica que le
pertenece, no so6lo desde esta perspectiva de
Bruner (1987), sino de otros importantes autores
de esta aproximacion cultural, como Vygotsky
(1979).

Con este enfoque tedrico, el contenido de las
piezas poéticas a escoger para una intervencion,
son de crucial importancia para lograr el
desarrollo del juicio moral de los participantes.

Para dar fuerza a esta union entre la narrativa de
Bruner y la declamacion como herramienta
educativa que relaciona los valores profesionales
y el desarrollo del juicio moral y justificar el
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sefialamiento acerca de la importancia del
contenido de la pieza poética considerada para la
declamacion, referimos a Freud. Este autor, a
pesar de trabajar desde un paradigma diferente al
de Bruner, coincide en el planteamiento que
estamos recogiendo sobre el vinculo entre
formacioén moral y lenguaje.

Freud pensaba que “hacer externo el drama
interno” ayuda al lector a identificarse no solo
con los personajes, sino también con los
conflictos humanos en los cuales se encuentran.
Esta idea coincide explicitamente con lo afirmado
por Jerome Bruner quien nos revela que el objeto
de la narrativa son las vicisitudes de las
intenciones humanas. Son precisamente estas
vicisitudes las que pueden promover, mediante la
declamacion, los dilemas morales (materia prima)
a estudiar, para la internalizacion de valores.

Bruner enfatiza con respecto a la narracion que:

“...el lector la recibe componiéndola; el texto
mismo tiene estructuras que presentan dos
aspectos: un aspecto verbal que guia la
reaccion y evita que resulte arbitraria, y un
aspecto afectivo que es desencadenado por el
lenguaje del texto.”

Aqui es donde puede producirse la mimesis

declamacion - valor(es) en el poema -
participantes. Aristoteles, aplica este término
mimesis como  “‘imitacion creadora”. La

declaracion central de la Poética de Aristoteles,
segun la cual epopeya, tragedia y comedia son
imitaciones de la accion humana. Si utilizamos el
diagrama de Flick (2004) acerca de la mimesis,
para esquematizar esta explicacion, tenemos la
Figura 2.

La construcciéon

Valoresen / | 3 Participantes.
mitacién \

Los textos como versiones
del mundo

el poema,
La experiencia Declamacion.
Elambiente naturaly social, los
acontecimientos. las actividades de significado

La interpretacién

La comprensién, la atribucion’

Figura 2. El proceso de mimesis declamacion -
valor(es) en el poema-participantes

Es decir, en el aspecto de la estructura, se
pueden encontrar coincidencias entre las
narrativas y lo que es declamado; la novedad
surge en la forma y en la presentacion atractiva de
la narrativa que puede proveer la declamacion.

Meétodo

El estudio realizado sigui6é la metodologia de la
teoria fundamentada (Flick, U., 2004). El abordaje
del objeto implico, en primer lugar, el analisis del

Codigo de Etica y conducta del ITESCA, con la
finalidad de establecer y mostrar los entes
valorales que alli se enuncian. Enseguida, estos
valores se tomaron como referentes para su
posterior indagacion, mediante la aplicacion del
cuestionario de valores, a todos los alumnos, tanto
a los del grupo de aplicacion como a los del grupo
de control; en esta fase también se aplico el
Dilema de Heinz (Evaluacion diagnostica).

Después, realizamos la intervencion con el grupo
de aplicacion, la cual consistié en la imparticion
del curso de declamacion, para continuar con la
segunda aplicacion del cuestionario y dilema de
Heinz (Evaluacion final). La informacion pre y
postest fue capturada, graficada y analizada.

Posteriormente se realizaron entrevistas a
profundidad a los alumnos de los diferentes
semestres (Seguimiento), tomando como ejes de
analisis los resultados grupales de la aplicacion
del cuestionario y del Dilema de Heinz. El analisis
de los datos obtenidos, tanto del cuestionario del
Dilema de Heinz y de las entrevistas, se dio en el
contexto del Plan de estudios y del Codigo de
ética y conducta del Tecnoldgico de Cajeme.

Finalmente se analizaron las entrevistas, en las
que mostramos a los alumnos los resultados del
cuestionario y del dilema de Heinz, pidiéndoles su
interpretacion, con el objetivo de redondear los
hallazgos. A continuacion se presentan las fases
del método, en la Figura 3.

3.Evaluacion final
(Cuestionario y Dilema
de Heinz)

Figura 3. Las fases de la metodologia
para esta investigacion.

Resultados

Los resultados se presentan por semestre:
segundo, cuarto, sexto y octavo; primero
enfocandonos en los resultados pre y postest del
cuestionario con su correspondiente gréafica
comparativa, después los del Dilema de Heinz vy,
finalmente, los resultados de las entrevistas.

Es importante resaltar que la aplicacion del
cuestionario puede no elaborar un reporte exacto
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de la realidad, ni constituye el fin de este trabajo,
pero sabemos que tampoco es un elemento
prescindible en la investigacion cualitativa
(Farfan, 2008); en ese sentido, lo declarado por
los alumnos, fue un dato a partir del cual se
elabor6 un andlisis mas profundo con las
entrevistas, cuyos resultados  presentamos
después.

Como predambulo a la presentacion de los
resultados, advertimos al lector que quiza la
frialdad de los nimeros no le expresen a fondo los
cambios que el curso taller represento, por lo que
le sugerimos concentrar su atenciéon en las
respuestas de los alumnos en las entrevistas, en
donde se refleja la riqueza de la intervencion.

Discusion de resultados

Resulta indudable que después de vivir esta
aventura en el campo valoral en conjuncion con el
recurso de la declamacion, desde nuestra
investigacion para el estado del arte hasta los
hallazgos de la intervencioén, apreciamos lo
diverso del panorama y confirmamos el
dinamismo de los valores a través del tiempo, a
través del proceso de ensefianza, de la meditacion
en las alas del arte y el discurrir de opiniones.

Después de la intervencion, los alumnos que
llevaron el curso, mejoraron su percepcion acerca
de los valores institucionales y mostraron avance
en el desarrollo de su juicio moral, presentando
una mirada optimista de la situacidon, en este
campo.

Hemos encontrado hallazgos, tanto en los
resultados del cuestionario como en los de la
aplicacion del Dilema de Heinz, que confirman la
hipdtesis de que con la imparticion del curso taller
de declamacion, con el objetivo de desarrollar,
tanto su percepcion sobre los valores plasmados
en el Codigo de ética y conducta del ITESCA
como en su juicio moral, si se logra concienciar a
los alumnos acerca de la importancia y del
crecimiento personal en el campo de los valores.

Afianzamos la idea de que los cuestionarios
miden la percepcion que tienen los alumnos
acerca de los valores; no podemos afirmar que
esos son sus valores, s6lo es como los perciben.
La intervencidon dejé ademas una proa visionaria
mas halagiiefia acerca de los valores de la persona
y, segun nuestra percepcion, una mejora en su
proceso de pensamiento en lo moral.

La caracteristica de lo mixto en la utilizacion
metodologica para este trabajo de investigacion,
valora las diferencias desde una mirada
ponderada, no friamente aritmética nada mas; o

sea, la experiencia y sentido del investigador
cobran gran importancia, ya que permiten
distinguir el peso de las diferencias numéricas Yy,
por supuesto, afinar el enfoque importantisimo
que juega la entrevista en este estudio.

Es preciso subrayar la justa ponderacion sobre la
vision numérica y resaltamos el hecho de que el
dato sefiala una direccion positiva sobre la
apreciacion de los valores institucionales y el
desarrollo del juicio moral de los intervenidos,
que luego se volvio a confirmar en las entrevistas;
lo cual resultd6 vital para las afirmaciones
concluyentes.

Siguen algunas interrogantes particulares de este
camino, como el hecho de que los alumnos de
segundo semestre obtuvieron en el postest, el
porcentaje mas alto para la columna Muy alfo
grado con un 49.54%, en la aplicacion del
cuestionario, contra el 47.89% de cuarto grado en
la misma columna, considerando que sélo estos
ultimos fungieron como grupo de aplicacion;
pero, debido a que el objetivo era observar el
cambio entre antes y después de la intervencion,
aqui no hubo sorpresas. Salta también la pregunta
de Fabiola, de cuarto semestre, que nos cuestiond
acerca de que si en vez de utilizar el recurso de la
declamacion utilizdramos el del teatro: ;Qué
resultados se obtendrian?

Conclusiones y recomendaciones

El tema de los valores en relacion con lo artistico
es un area que tiene mucho que darnos aun; en
especifico, lo que se puede lograr con el arte de la
declamacion y algun otro conjunto de valores que
pudieran ser expresados en documentos diversos
como el aqui utilizado para el ITESCA; por
ejemplo, en el nivel de educacion basica resulta
un reto muy sugestivo de emprender; podemos
adelantar que el tamafio y forma de expresion de
las piezas poéticas que utilizariamos serian mas
ligeras, las sesiones de trabajo en la fase de
intervencion mas cortas y el curso en general
tendria que manejar un grupo valoral mas
reducido.

Entre las posibilidades para seguir investigando

sobre este tema de la declamacion como

herramienta pedagogica y/o en conjuncion con el
campo de los valores, se puede vislumbrar que:

1. Es necesario emprender la historia de la
declamacion en México, en Sonora y en Cd.
Obregon. Se demanda precisar cuestiones acerca
del origen de la disciplina hasta ser considerada
un arte, ya que en esta tesis doctoral logramos
demostrar, que lo es. Es necesario hacer el
estudio de las instituciones culturales que han
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ensefiado a declamar y planteles escolares en los
cuales se ha impartido esta formacion. En esta
recuperacion, ademas de la necesaria tarea
historiografica se demandan estudios profundos
acerca de la historia de las tendencias del
proceso declamatorio.

2. Se debe dar reconocimiento a los precursores
de la declamacion, como instructores y/o
ejecutantes, en los entornos en el que
desarrollaron su trabajo.

3. Asi como la relacion estudiada en este trabajo
con el campo de los valores, se deben buscar
otros ambitos en los que la declamacién pueda
contribuir al desarrollo de aptitudes del ser
humano, como podria ser el de aumentar su
autoestima, por ejemplo.

4. La declamacion en relacion con el desarrollo
de la competencia lingiiistica es otro trabajo
pendiente y que se relaciona con este tipo de
estudios; ello fue una posibilidad para encauzar
este trabajo de investigacion. En el transcurso de
la elaboracion de esta tesis pudieran haber
surgido nuevas investigaciones para la
actualizacion del estado del arte que habria que
estudiar.

5. Queda pendiente presentar de manera oficial a
las autoridades del ITESCA, los resultados ya
aprobados por los lectores de esta tesis y
solicitar su incursion a las materias de corte
humanistico que involucran a los alumnos de
todas las carreras; lo anterior, como base para
establecer una linea de investigacion en el area
de la cultura, la ciencia y la educacion con
especialidad en la expresion oral.

6. Sirva este trabajo como preambulo para la
solicitud a las autoridades del Tecnoldgico de
Cajeme, para la reincorporacion de materias que
fortalecieron a las primeras generaciones de
egresados en el campo de los valores, como
Habilidades de Comunicacion a nivel superior,
Habilidades de Lectura a nivel superior y
Habilidades de Redaccion a nivel superior, asi
como el evento del Diado de humanidades, que
desde agosto de 2010 se desincorpordé de la
reticula de todas las materias del ITESCA.

Ahora, esta aportacion que hemos realizado para
contribuir al estado del conocimiento, nos anima a
continuar en la aventura interminable que
representa la investigacion educativa; en nuestro
caso, seguiremos por la linea de las formas de
elocucidn, recurso basico para el desarrollo global
de nuestros alumnos.

Desde los inicios como especialista del arte
declamatorio, esta es la oportunidad mas

importante que hemos encontrado para darle a
este enfoque elocutivo el lugar que se merece
dentro de las herramientas pedagogicas y
habremos de aprovechar el nivel de doctorado
para que sean escuchadas las voces de quienes
concedemos gran dignificacion y fundamento a la
expresion del discurso poético, basandonos en la
fuerza y la belleza de la palabra, asi como su
aportacion concreta para dotar al individuo social,
de armas para su formacion integral.
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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio
comparativo sobre el desempefio de un generador de
potencia de baja escala, el propodsito es identificar las
diferencias mas significativas entre tres arquitecturas
del dispositivo: base rectangular, semicircular y
trapezoidal montadas en una configuracién de viga en
voladizo con un volumen de 1.323 cm3.

Se toma como base de comparacion, el comportamiento
del generador W20 de la empresa Volture cuyo
material transductor es el polimero PVDF (Kynar 460)
y los parametros de interés son: frecuencias propias,
desplazamiento, voltaje generado, von mises stress y
densidad de corriente.

Se utiliza el software para andlisis por elementos finitos
conocido como COMSOL para realizar el estudio.

Los resultados comparativos de la simulacién
numérica, se toman considerando los primeros seis
valores de las frecuencias naturales correspondientes a
cada arquitectura y en estos se muestran que:

Existe una desviacién en el rango de frecuencia propia
entre las tres arquitecturas, manteniéndose menor el de
la estructura rectangular.

El mayor rango de desplazamiento lo presenta la
arquitectura trapezoidal.

La mayor variacién de voltaje generado corresponde a
la estructura semicircular.

La variacion en el valor del Stress Von Mises fue mayor
en la arquitectura semicircular.

El promedio mayor del valor de la densidad de corriente
correspondio a la estructura semicircular.

Palabras clave
Generador,
resonancia.

cantiléver, polimero, frecuencia de

Abstract

In this paper we present the results of a comparative
study of the performance of a power generator for low
scale, the purpose is to identify the most significant
differences between three different architectures of
the device: a rectangular base, semi-circular and
trapezoidal configuration mounted on a cantilever with
a volume of 1.323 mm3.

The material considered for the structure is the polymer
PVDF (Kynar 460) and the parameters of interest are:
natural frequencies, displacement, voltage generated,
von mises stress and current density.

Software is used for finite element analysis known as
COMSOL to perform three types of study for each
of the architectures: Natural frequency, frequency
response and steady state.

The comparative results of the numerical simulation
are taken considering the first six values of the natural
frequencies for each architecture and these are shown
that: There is a deviation in the resonant frequency
range of the three architectures, the remaining less
rectangular structure.

The greatest travel range is presented trapezoidal
architecture.

The greatest variation generated voltage corresponds to
the semicircular structure.

The variation in the value of the Von Mises stress was
higher in the semicircular architecture.
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e The average value greater than the current
density corresponded to the semicircular structure

Keywords
Micro generator, cantilever, polymer, resonant
frequency.

Introduccién

La recoleccién de energia del medioambiente es
actualmente investigada a través de diferentes
métodos, tales como: el uso de vibraciones
mecdnicas, la potencia solar, los campos
electromagnéticos, los gradientes térmicos y la
energia producida por el cuerpo humano o por los
movimientos de los seres vivos. Entre estos
métodos de recoleccion, la fuente de energia més
confiable es la producida por las vibraciones
mecénicas ya que es la mas sensible, es sencilla de
usar y puede ser aprovechada por dispositivos de
escala milimétrica

En el disefio de dispositivos recolectores de
energia a partir de vibraciones mecdnicas, se
consideran fundamentalmente la frecuencia de
oscilacién y la aceleracion de la fuente vibrante,
en el presente estudio, se enfoca en establecer el
desempeiio de tales dispositivos de acuerdo con su
topologia.

La estructura rectangular de referencia
considerada en este estudio, se basa en el
transductor W20 de la empresa Volture, que estd
constituido por dos capas de PVDF como material
piezoeléctrico. La figura 1 muestra su arquitectura
y dimensiones.

¥
T1 N1

Figura 1. Caracteristicas del dispositivo de
base rectangular.

Para establecer el disefio de un dispositivo
generador de potencia, también es importante
considerar las figuras de merito que indiquen su

desempefio. En el presente trabajo se compara el
desempefio de los diferentes dispositivos,
considerando  los  siguientes  pardmetros:
desplazamiento, voltaje generado, tensién de Von
Mises y la densidad de corriente.

El principal pardmetro para el disefio de un
dispositivo generador de potencia a través de
materiales piezoeléctricos es la frecuencia de
resonancia ya que estd intimamente relacionada
con la configuracién de la estructura, dimensiones
asi como el tipo de material.

Una expresién utilizada en el célculo de la
frecuencia de resonancia del dispositivo

wn = yK/m (1

piezoeléctrico es:

Donde:

wn es la frecuencia de resonancia.
m es la masa.

y K es la constante de rigidez.

3E AH®
K=%*"1 (2)

K esté dada por:

Donde:

E es el modulo de elasticidad.

L es la longitud de la barra.

A es el ancho.

H es el grosor.

AH?
12

La expresion
inercia I.

representa el momento de

El efecto piezoeléctrico puede ser expresado en
término de relaciones constitutivas, la forma
estandar de escribir estas relaciones es:

= T 4 =4 I n
-hl’. _JI_!HTH ﬂlj.I‘Er D: —uli:-ir-u- + F.—E 13

([ 4

Donde:

Sij es el tensor de deformacién mecdnica,

SE,-jkl es el tensor de flexibilidad a campo eléctrico
constante,

Ty es el tensor de tension mecanica,

dy;j es el tensor de acoplamiento electromecanico
que contiene los coeficientes de deformacidn
piezoeléctrica,

Ej es el vector de campo eléctrico,

D,; es el vector de desplazamiento eléctrico y

e’y es el tensor de permitividad a tensién
mecénica constante.
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La primera de las ecuaciones dadas en (3) es la
ecuaciéon de un actuador piezoeléctrico, y la
segunda es la ecuacion de un sensor
piezoeléctrico.

La densidad de corriente J es importante para el
disefo de los sistemas eléctricos y electronicos y
es simplemente la corriente eléctrica I por unidad
de drea A (unidad SI: A/m2). Su magnitud estd
dada por el limite:

.
J=lm 3 (4)

Si la densidad de corriente J pasa a través de la
zona en un angulo 0 a la zona normal, entonces:

J-n=.cosf (5)

El rendimiento de un circuito depende en gran
medida del nivel de corriente generado. La
densidad de corriente, se determina por las
dimensiones de los elementos conductores y es un
pardmetro importante en la ley de Ampere.

La tension de von Mises es considerada por
permitir predecir el fallo del material bajo
diferentes condiciones de carga. Es util como
criterio en el disefio del dispositivo resonador ya
que este es sometido a cargas y frecuencias de
vibracién diferentes. Su unidad SI es el N/ m2.

La tensién de Von Mises es un escalar
proporcional a la energia de deformacidn eldstica
y viene dada por:

= et Lt Lgt o e
Oy =\ O+ Oy + 02 = (02l 4 O 4 0.0 g 1+
(6)

Desarrollo

Considerando la restriccion del volumen, se
disefian las tres estructuras con el material PVDF:
rectangular, semicircular y la trapezoidal. Para
cada una de dichas arquitecturas, se realizan los
estudios; respuesta en frecuencia y frecuencias
propias, estableciendo para cada una de las
frecuencias propias, los valores correspondientes
a: desplazamiento, voltaje, estrés von mises y
densidad de corriente.

Se utiliza el software de elementos finitos
COMSOL para simular el comportamiento de
cada estructura.

Andlisis computacional: Estructura rectangular.

Las figuras: 2 a), b), ¢), d) muestran el desempefio
de la estructura rectangular respecto a
desplazamiento, voltaje generado, stress von
mises y densidad de corriente, correspondientes a
los valores de las 6 primeras frecuencias propias.

a) b)

c) - d)

Figura 2. a) Desplazamiento, b) Voltaje generado,
¢) Von Mises Stress, d) Densidad de corriente.

La figura 3 muestra la respuesta en frecuencia.

Zurdece Toted displacement (mvn) Surtace Delormabhon: Doplecament b -~

A 7opaex10”*

x10~*
7

Figura 3. Respuesta en frecuencia,
estructura rectangular.

Andlisis computacional: Estructura semicircular.

Con las misma restricciéon de material y volumen,
se utiliza el software de elementos finitos
COMSOL para simular el comportamiento de la
estructura, inicialmente se realizan estudios para
determinar  las  frecuencias  propias y

ENTORNO ACADEMICO




17

posteriormente la respuesta en el dominio de la
frecuencia.

Las figuras: 4 a), b), ¢), d) muestran el desempefio
de la estructura semicircular respecto a
desplazamiento, voltaje generado, stress von
mises y densidad de corriente, correspondientes a
los primeros 6 valores de las frecuencias propias.

a) b)

Fairt Graph Curem dersily nom (S s

et dan s iy namm e

d)

Figura 4. a) Desplazamiento, b) Voltaje generado,
¢) Von Mises Stress, d) Densidad de corriente.

La figura 5 muestra la respuesta en frecuencia.

Sartaca | Flaone potents (U] | Saraon Coformasen Demluoma s fsd

w0

Figura 5. Respuesta en frecuencia,
estructura circular

3.3  Andlisis
trapezoidal.

computacional: Estructura

Finalmente se analiza el comportamiento de la
estructura trapezoidal, se realizan estudios para
determinar  las frecuencias ~ propias y
posteriormente la respuesta en el dominio de la
frecuencia.

Las figuras: 6 a), b), c), d), muestran el
desempefio de la estructura trapezoidal respecto a
desplazamiento, voltaje generado, stress von
mises y densidad de corriente, correspondientes a
los valores de las frecuencias propias.

a) b)

c) d)

Figura 6. a) Desplazamiento, b) Voltaje generado,
¢) Von Mises Stress, d) Densidad de corriente.
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La figura 7 muestra la respuesta en frecuencia.

Suitace Yol heplacoment Il il e Beformation. Cepla: erment Netd

A 7aeerx10""

Figura 7. Respuesta en frecuencia,
estructura trapezoidal.

Resultados

En las tablas 1, 2, 3 y 4 se concentran los valores
sobre los pardmetros de desempefio de cada tipo
de las estructuras, considerando el mismo rango
de frecuencias propias, los simbolos A,P
representan la variacion y el promedio.

Tabla 1. Caracteristicas de desplazamiento.

TIPO DE FRECUENCIAS DESPLAZAMIENTO
ESTRUCTURA PROPIAS (mm])
(Hz)

681.16 0.358
1753.16 0.24
T 4178.03 0.05
RECTANGULAR 6306.89 0.06
7474.81 0.14
11826.18 0.01

AP A 11145.02 A0.348
] 1659.63 0.45
SEMI CIRCULAR 3306.08 0.01
625511 0.06

10034.70 0.005
10082.79 0.05
14666.47 0.04

AP A 13006.84 4041
911,98 0.59

TRAFEZOIDAL 2786.09 0.2354
4883.66 0.1128

8217.81 0.1032

11309.15 0.0332

12912.56 0.0255

AP A 1200058 A 0.5645

18

Tabla 2. Caracteristicas de voltaje generado
y flujo de energia mecdnica.

TIPO DE FRECUENCIAS VOLTAJE FLUJO DE
ESTRUCTURA PROPIAS GENERADO ENEBGIA
(Hz) ) MECANICA
(W/m?)
681.16 17.16 0.06
1753.16 30.86 0.16
. 1178.03 2427 0.5
RECTANCULAR —¢306.89 3121 0
747481 21.05 0.71
1182618 3293 0.3
AP A11145.02 | A14.05 P0.168
s 165963 3505 | -3.54X10+
o 3306.08 29.628 3.5810°
6255.11 30.98 322103
10034.70 2726 0.1572
10082.79 2092 ~4.08310%
1466647 27.88 2.234
AP 41300684 | A2413 | P7.89xl0-
_ 911.98 1829 7.89 X105
TRAPEZOIDAL 2786.09 2917 6.72 %1073
1883.66 21.04 -0.0156
821781 28.15 -0.017
11309.15 2252 0.0182
1291256 20.89 0.0312
AP 41200058 | A10.88 P 0.003
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Tabla 3. Caracteristicas de von mises stress.

TIPO DE FRECUENCI VON
ESTRUCTURA | ASPROPIAS | MISES
(Hz) STRESS
(N/m?)
681.16 0.4x10¢
1753.16 3.8 x106
4178.03 1 x106
RECTANGULA 6306.89 5.0 x106
R 7474.81 7.8 %1086
11826.18 2.5 x106
AP A1114502 | A7.4x108
1659.63 1.544%10
SEMI 7
CIRCULAR 3306.08 1.54
05x107
6255.11 3.1605
%107
10034.70 1.683
x107
10082.79 473 %105
1466647 3.51 %107
AP A 13006.84 A
3.1895x1
[].I'
911.98 2.18 X106
TRAPEZOIDAL 3786.00 1.075
X107
4883.66 6.14 X108
8217.81 2.047
X107
11309.15 7.67 X106
12912.56 1.107
X107
AP £ 12000.58 A
18.29x10
&

Tabla 4. Caracteristicas de Densidad de carga
y densidad de corriente.

TIPO DE FRECUENCI SURFACE | CURRENT
ESTRUCTURA | ASPROPIAS | CHARGE DENSITY
(Hz) DENSITY NORM
(C/m?) (A/m?)
681.16 5.27 X10-° 0.294
1753.16 -2.734 8.96
X105
RECTANGULA 4178.03 -2.56 X105 4.24
R 6306.89 2.77 X105 50.9
747481 4.87 X10-5 81.7
11826.18 3.84 X105 36.6
AP A11145.02 P 26.09
1659.63 -3.268 X105 9.08
SEMI 3306.08 2.765 X10- 72.8
CIRCULAR 5
6255.11 7.96 X105 69.9
10034.70 -2.515 2324
X105
10082.79 -1.83 X105 22.85
1466647 -1.72X10+ 177.5
AP A 13006.84 P 83.54
911.98 1.723 X10- 2.294
TRAPEZQIDAL 5
2786.09 1.417 X10- 41.55
4
4883.66 -9-65 X10- 3031
5
8217.81 -1.765 237
X10+
11309.15 1.96 X105 83.8
12912.56 2.405 X10- 1255
4
AP A 12000.58 P 74.35

Conclusiones

Analizando los resultados concentrados en las
tablas 1, 2, 3 y 4 se pueden establecer las
siguientes conclusiones:

1. Existe una desviacion en el rango de frecuencia
propia entre las tres arquitecturas, manteniéndose
menor el de la estructura rectangular.

2. El mayor rango de desplazamiento lo presenta
la arquitectura trapezoidal.

3. La mayor variacién de voltaje generado
corresponde a la estructura semicircular.

4. La variacion en el valor del Stress Von Mises
fue mayor en la arquitectura semicircular.

5. El promedio mayor del valor de la densidad de
corriente  correspondi6 a la  estructura
semicircular.

Generalmente, la figura de desempefio mas
considerada, es la de generacion de potencia
eléctrica, dado que esta estd dada por el producto
entre el voltaje y la corriente (P=VI), entonces
debe seleccionarse la geometria cuya combinacién
de valores de voltaje y corriente produzcan el
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mayor valor, sin olvidar la propiedad de fallo del
material en cuyo caso debe seleccionarse el valor
de von mises stress mds conveniente de acuerdo
con la aplicacién de la estructura generadora de
energia.
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Resumen

La empresa de interés es una planta ensambladora de
arneses, laminas de metal mecanizado y conjuntos de
productos de la linea de comunicaciones, la cual tiene
designadas sus areas de recibo, corte, subensamble,
ensamble final y embarque en el departamento de
produccion, el cual ha estado presentando problemas
tales como: pérdida de piezas, mala distribucion
de operadores en sus mesas de trabajo y estaciones
de trabajo muy reducidas. Para darle solucién, se
desarrollé un proyecto cuyo objetivo fue mejorar
la distribuciéon del area de produccidn, a través de
la implementaciéon de la herramienta Kaizen, para
incrementar la produccion, el procedimiento consistio
en: 1) conocer el area bajo estudio; 2) realizar el anélisis
para la distribucion de las estaciones de trabajo; 3)
andlisis para la distancia recorrida por pieza producida;
y 4) analisis para determinar el tiempo de produccion.
Los resultados fueron una disminucion de operadores,
disminucién de la distancia recorrida y reduccién
del tiempo de produccion con un ahorro total de $
924,746 pesos anuales, cumpliéndose el objetivo en
la realizaciéon de mejoras a través de la herramienta
Kaizen.

Palabras clave
Kaizen, manufactura
desperdicio

esbelta, calidad, mejora,

Abstract

The company of interest is a Newell Rubbermaid
plant harnesses, sheets of metal machining and sets
of products for the communications line, which has
designated its areas of receipt, cutting, subassembly,

final assembly and shipment in the production
department, which has been presenting problems such
as: loss of parts and a poor distribution of operators
in their desks and workstations very small. To give
solution, is a development project whose aim was to
improve the distribution of the area of production,
through the implementation of the Kaizen tool, to
increase production, the procedure was as follows: 1) to
know the area under study; 2) perform the analysis for
the distribution of the workstations; 3) analysis for the
distribution travelled by produced part; and 4) analysis
to determine the time of production.

The results were a decrease of operators, decrease the
distance travelled and reducing production time with a
total savings of $ 924.746 pesos annually, thus fulfilling
the objective in improvements through the Kaizen tool.

Keywords
Kaizen, lean manufacturing, quality improvement,
waste.

Introduccion

Sistema de Produccién Toyota (TPS) permite a los
miembros del equipo de produccién optimizar la
calidad gracias a la mejora constante de los procesos
de trabajo y a la eliminacién de gastos innecesarios
de recursos naturales, humanos y empresariales. Este
mismo influye en todos los aspectos de la organizacién
e incluye un conjunto comin de conocimientos, valores
y procesos de trabajo. El sistema otorga a los empleados
responsabilidades claramente definidas en cada fase de
la produccién y motiva a cada miembro de la plantilla
a esforzarse por la mejora del conjunto, Ohno (2000).
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De igual manera para Freivalds y Niebel (2014) el
TPS fue desarrollado por Totoya Motor Company
como una forma de eliminar el desperdicio a
consecuencia del embargo petrolero de 1973. Su
propdsito  primordial es la mejora de la
productividad y la reducciéon de los costos
mediante la  aplicacién del sistema de
administracion cientifica de Taylor y de la linea
de ensamblado en masa de Ford, sin embargo, es
un concepto mucho mas amplio que se dirige no
s6lo a los costos de manufactura sino también a
los costos de ventas, administrativos y de capital.
Toyota sinti6 que seria peligroso seguir el sistema
de produccién en masa de Ford, que funcionaba
bien en tiempos de alto crecimiento. En épocas de
menor crecimiento, era importante prestar
atencion a la reduccién del desperdicio, la
disminucién de costos y el incremento de la
eficiencia. En Estados Unidos este enfoque de
TPS recibe el nombre de manufactura esbelta.

Limitantes de la productividad

De acuerdo a Socconini (2009) existen tres
limitantes de la productividad que aparecen en un
proceso que utiliza materiales, personas, recursos
naturales, tecnologia y recursos financieros que
dan como resultado un producto o un servicio. En
todo proceso se realizan ciertas actividades de
transformacién cuya eficacia se mide por sus
indicadores de productividad, sin embargo en los
negocios la productividad no es infinita. Esta se
ve afectada por una gama muy amplia de
problemas que limitan los resultados que se
puedan obtener a partir de los recursos
disponibles. Los ingenieros japoneses han
clasificado estas limitantes en tres grupos a los
que llamaron las “3 Mu”, debido a que todas
inician con esta silaba, las cuales son: 1) Muri
(sobrecarga), 2) Mura (Variabilidad), y 3) Muda
(Desperdicio).

Para Lefcovich (2004), como para Freivalds y
Niebel, (2014), el TPS resalta siete tipos de
desperdicio o muda (en japonés): 1)
sobreproduccién, 2) esperas para el siguiente
paso, 3) transporte innecesario, 4) sobre

procesamiento, 5) inventario excesivo, 6)
movimientos innecesarios, y 7) productos
defectuosos.

Los elementos clave de TPS o manufactura
esbelta son: 1) Keiretsu (sistema a favor de
proveedor, que suministra partes de calidad de una
manera oprtuna), 2) poka-yoke (sistema de control
de calidad para prevenir errores), 3) Produccién
Justo a Tiempo JIT, con su jidoka asociado (ven
lo relacionado al control de defectos o no permite
que una unidad defectuosa interrumpa el proceso

subsecuente), 4) Kanban (método de tarjetas con
la informacién del producto, que acompafia al
producto todo el ciclo de produccién, para
mantener el JIT), 5) fuerza de trabajo flexible
(nimero variable de trabajadores en respuesta a
los cambios de demanda), 6) Kaizen (actividades
de mejora continua), y 7) respeto por el
trabajador y un sistema de sugerencias para
estimular (el pensamiento creativo de los
empleados) (Freivalds y Niebel, 2014).

Balanceo de linea

Se usa para determinar el ndimero ideal de
operadores que se deben de asignar a una linea de
produccién (Freivalds y Niebel, 2014), a su vez
para Zandin (2010), es una serie de estaciones de
trabajo de montaje manual o automatizado, en las
cuales se ensamblan un producto o varios, son
piedra angular en los métodos de produccion
masiva y el fundamento para la distribucién del
flujo de productos. Es la distribucién de los
elementos de trabajo por secciones a lo largo de
una linea de montaje, de modo que cada una de
aquellas tenga aproximadamente la misma suma
de tiempo de operacion (Hicks, 2001).

Kaizen

Kaizen es una palabra japonesa que significa
mejora. Sin embargo sélo recibié el término de
continua hasta que sus principios empezaron a ser
adoptados por organizaciones occidentales.
Kaizen es una forma poderosa de hacer mejoras
en todos los niveles de la organizacién, su
principal utilidad radica en su aplicacion gradual y
ordenada, que implica el trabajo conjunto de todas
las personas en la empresa para hacer cambios sin
hacer grandes inversiones de capital, ya que es
una cadena de acciones realizadas por equipos de
trabajo cuyo objetivo es mejorar los resultados de
los procesos existentes. Mediante estas acciones
los duefios de los procesos y los operadores
pueden realizar mejoras significativas en su lugar
de trabajo que se traducirdn en beneficios de la
productividad y como consecuencia rentabilidad
para el negocio (Socconini, 2009).

Para Trillanes (2010); Gryna, Chua y Defeo
(2007), Kaizen significa cambio para mejorar o
mejoramiento, en japonés, su verdadera acepcion
al espanol es mejora continua 0 mejoramiento
continuo. El kaizen es una herramienta de la
manufactura esbelta que se orienta a la calidad en
la empresa, en el trabajo y en el hogar, tanto
individual como colectivo. Su impacto es tal que
su significado podria ser: hoy mejor que ayer,
mafiana mejor que hoy y esto no es otra cosa que
siempre es posible hacer mejor las cosas; para la
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metodologia japonesa el concepto es ningtn dia
debe pasar sin una cierta mejora; a su vez para
Collier & Evans, (2009) Kaizen se enfoca a las
mejoras pequefias, graduales y frecuentes a largo
plazo con una inversién financiera minima y con
participacion de todos en la organizacion.

Objetivos de kaizen

La reduccién en los niveles de fallas y errores, o
sea, aumentando los niveles de calidad, reduccion
en los niveles de inventarios, incremento
sistemdtico y continuo en los niveles de
productividad, reduccién constante en los costos,
reduccién de los tiempos del ciclo y en los plazos
de respuesta. Asi se logran menores tiempos para
el desarrollo de productos y su puesta en el
mercado (Trillanes, 2010).

Algunos de los beneficios de Kaizen, segiin

Lefcovich, (2004) son:

e Reduccidn de inventarios, productos en proceso
y terminados.

Aumento en los niveles de satisfaccién de los
clientes y consumidores.

Importante caida en los niveles de fallas y
errores.

e Mejoramiento en la autoestima y motivacion
del personal.

Importante reduccidn en los costos.

Aumento en los beneficios y rentabilidad.

Un evento kaizen es una cadena de acciones
realizadas por equipos de trabajo cuyo objetivo es
mejorar los resultados de los procesos existentes.
Mediante estas acciones, los duefios de los
procesos y los operadores pueden realizar mejoras
significativas en sus lugares de trabajo que se
traducirdn en beneficios de productividad (y como
consecuencia de rentabilidad) para el negocio
(Socconini, 2009).

Distribucion de planta.

Es la colocacidn fisica y ordenada de los medios
industriales, tales como: maquinaria, equipo,
trabajadores, espacios requeridos para el
movimiento de materiales y su almacenaje,
ademds conservar el espacio necesario para la
mano de obra indirecta, servicios auxiliares y los
beneficios  correspondientes  (Garcia-Criollo,
2005).

Objetivos de la distribucion de planta.

El objetivo de una distribucién de planta bien
planeada e instalada es reducir los costos de
fabricacion como resultado de las siguientes
mejoras: Reduccién del riesgo para la salud,

incremento de la seguridad y aumento de la moral
y satisfaccién del trabajador, incremento de la
produccién, disminucién de los retrasos en la
produccién, optimizacién del espacio, reduccién
del manejo de materiales, maximizaciéon de la
utilizacién de la maquinaria, mano de obra y
servicios. También la reduccién del material en
proceso, supervision mds eficaz, disminucion del
congestionamiento de materiales, la reduccién de
su riesgo y el aumento de su calidad, asi como una
mayor facilidad de ajuste a los cambios requeridos
(Garcia-Criollo, 2005).

La empresa bajo estudio es una planta
ensambladora de arneses, laminas de metal
mecanizado y conjuntos de productos de la linea
de comunicaciones con una superficie de 14, 630
metros cuadrados y aproximadamente con 200
empleados. Actualmente sus clientes son las
industrias de servicios tales como militar/defensa,
Aeroespacial, Comercial, Médico,
Telecomunicaciones, Industrial, FElectronica y
Automotriz. En una entrevista no estructurada con
el responsable del drea de produccion, argumenta
que de 300 piezas producidas diariamente, 120
son pérdidas, y sélo se contabilizan 180 piezas
producidas diariamente como buenas de un
modelo en particular, observdndose desperdicios
(Muda) especificamente en: Muda mano de obra
(hay mano de obra no utilizada); Muda esperas
(personal en espera del mantenimiento a
maquinas); Muda movimientos (el método
utilizado de traslado del operador estd mal
disefiado); Muda de eficiencia (no hay
oportunidad de recuperar maquinas para
producir); Muda tiempo de entrega (son muy
tardados los tiempos en las entregas de materia
prima y/o producto), ademds los espacios en
metros cuadrados para los operadores es reducido
siendo factible en términos generales el drea de
produccién a la mejora en estos indicadores,
dando lugar a la aplicacion de una de las
herramientas de la manufactura esbelta como
Kaizen en el departamento de produccién de la
compafifa manufacturera. Para la problemadtica
anterior se desarrollé el siguiente objetivo:
Mejorar la distribucién del drea de produccién, a
través de la implementaciéon de la herramienta
Kaizen, para mejorar las variables (nimero de
operadores, distancia recorrida por pieza, tiempo
de produccion).

El objeto bajo estudio es una planta ensambladora
de arneses, ldminas de metal mecanizado y
conjuntos de productos de la linea de
comunicaciones.
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En la misma se empled la herramienta de Kaizen
0 mejora continua con el procedimiento que se
explica a continuacion.

1) Antes del evento kaizen (preparacion):

a. Conocer el drea bajo estudio.

Se realizé un recorrido por las instalaciones de
interés de la planta, ver Figura 1.

Figura 1. Estacién de trabaj<;

b. Realizar el andlisis para la distribucién de las
estaciones de trabajo.

En este apartado se determiné que: La
distribucion de las estaciones de trabajo se
caracterizan por que cada operador estd en una
mesa de trabajo donde realiza su actividad
asignada, el proceso consta de mantener en
optimas condiciones la estacion, la cual cuenta
con 16 estaciones de trabajo que equivalen a 20
mesas de trabajo, y estas estdn organizadas de
forma paralela, con 16 operadores y 206 metros
cuadrados, ver Figura 2.
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Figura 2. Distribucién de la estacién de trabajo

En la tabla 1, se muestra el tiempo que realiza el
operador al producir una pieza del modelo en
cuestion, describiendo en orden las operaciones
desde el desforre del primer Jacket, hasta el
empaque; el cual toma 155.4 minutos. Este orden
de actividades no puede cambiar ya que asi estd

especificado por parte del departamento de
ingenieria y manufactura, Ver Tabla 1.

Tabla 1. Tiempo de realizacién de la pieza

No. Operaciones Tiempo de Ciclo (Seq.) Tiempo de Ciclo (Min.
1 Desforre del ler Jacket €30 113
2 Desforre de Conductor X6 [
3 Remache de Terminal 578 88
4 Congxdcn 1er Exramo 626 10.5
5 Instalacion de Maya Metalica i) 05
[ Instalacion de Barril 80 13
7 Instalacion de Maya Expando 240 4
8 Instalacion de Mangas 210 35

marre de Mayas y Aplicar Color 3
3 mangas 0 4
10 Icobre y Silicon 0 35
1 Instalacon de Backshelf &0
12 Desforre de 2do Jacket €40 05
13 Desforre de 2do Conductor 414 69
14 Instalacion de Mangas 730 12
15 Remache de Terminal J:0 12
1 IConexicn 2do Exfremo 180 3
17 Instalacion de Maya Metalica 0 [3
18 Instalacion de Barril 430 8

#marre de Mayas y Aplicar Colcr a
19 mangas 360 [
0 Instalacion de Ferrita 0 6
21 (Cobre y Silicon 180 3
2 Instalacion de Backshelf %0 [
px] Prueba de Confinuidad 100% 07 345
24 Instalacion de Etiquetas 160 286
5 Prueba Electrica 100% 00 ]
% EMpaCLE ) 033

Total de tiempo ciclo : 9324 (seq.) 1554 (Min.)

c. Distancia recorrida por pieza producida.

En la figura 3, se muestra el flujo de produccién
actual, el cual el operador debe llevar a cabo a la
perfeccidn sin saltar ninguna estacion de trabajo,
dando la distancia de recorrido para una pieza 42
metros.

1203 4 B[ B T8l 910/ M) 1213014 15 5] 7] 13 1920 21 22| 23 24/285 26 27

@
= | ]
PRUEBA ELECTRICA

Figura 3. Recorrido de la pieza producida
en el 4rea de produccién

En la figura anterior se muestra el recorrido que
tiene una pieza, desde la estacion inicial hasta la
estacion final de ensamblaje.

2) Durante el evento kaizen (Desarrollo):

Mejoras en el drea de produccion.

En la figura 4, se presenta la nueva distribucién
del 4rea de produccién sin afectar el flujo del
proceso; para lo cual se considerd, el espacio
disponible, las estaciones de trabajo y los
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operadores que integran al nuevo grupo de trabajo
de esta drea.
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Figura 4. Nueva distribucion del
area de produccién

En la Tabla 2, tras la aplicacion de la herramienta
Kaizen, se puede ver la nueva hoja de operacién
del 4rea, percibiéndose la disminucién de los
operadores y los nuevos tiempo de produccion; asi
como la nueva distribucién de operaciones que
dio como resultado la disminucién de tiempo de
155.4 minutos a solo 140 minutos, lo que equivale
a un ahorro de 9.90%; también hubo una
disminucién en cuanto al nimero de operadores
pasando de 16 operadores a solamente 11,
equivalente a 31.2%, dando un ahorro de
$554,746 anuales.

Tabla 2. Hoja de operaciones aplicando Kaizen

Nurero de

Operadares Operacione: Tiempo de Ciclo (Seq.) Tiempo de Ciclo (Min)
1 Desfarre del 1er Jacket
Desfarre de Conductor {X21 cond) 807 13.45
2 Desforre de Conductor ( X45 cond)
Remache de Terminal 796 133
3 (Canexion 1er Extrema

Instalacion de cobre
[nstalacion de Maya Metalica
IInstalacion de Baril 753 1285
1 Instalacion de Maya Expando
Instalacion de Mangas

lmarre de Mayas y Aplicar Color a mangas
(Cobre y Silican 825 1378
[nstalacion de Backshelf
I} Desfarre de 2do Jacket 700 11.66
Instalacion de Maya Mefalica
[} Desfarre de 2do Conductor 594 59

7 Remache de Terminal
lcobre 810 1356
] Instalacion de mangas
Instalacion de Baril 826 1375
8 (Canexion 2do Extremo
720 12
lamarre de Mayas y Aplicar Caler a mangas
10 [nstalacion de Ferita
[Cobre y Silican 810 135
[nstalacion de Backshelf
1 Prueba de Continuidad 100%
Instalacion de Etiquetas
lempanue 7w 1245
[Total de tiempo ciclo : 8403 (Seg.) 140, (Min.)

Este resultado se obtuvo apoyandose en repartir
operaciones bdsicas, como desforre del Jacket,
desforre de conductor y remache de terminal,
logrando un ahorro en las operaciones del 50% y
reducir desperdicios, tales como el flujo de la
pieza, la espera del operador hasta que le llegara
la pieza, estaciones de trabajo en forma paralela,
logrando un ahorro en la producciéon de 14
minutos, el cual representa un 9.90% de ahorro en
la produccién por pieza ensamblada.

3) Después del evento Kaizen (Seguimiento y
analisis).

Flujo de produccioén

El flujo de produccién, con esta nueva
distribucion, mejoré la distancia que recorria la
pieza en proceso, pasando de 42 metros a 26
metros. Reduciendo aproximadamente 38% su
recorrido, Ver Figura 5.
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Figura 5. Flujo de produccién aplicando Kaizen

En la Tabla 3, Se presenta el comparativo del
antes y después de la aplicacion de la herramienta
Kaizen, con este comparativo se muestra el
porcentaje de ahorro que hubo, en el nimero de
operadores, distancia que recorria la pieza en el
proceso de su producciéon y el tiempo de
produccion por pieza.

Tabla 3. Cuadro comparativo

Después | Mejora Ahorro Anual

* | Antes (min) | (min) (min) % (pesos)
(6] 16.0 11.0 50 312 554,746
D.R. 420 26.0 16.0 38.0 90,000
T.P. 1554 140.0 154 9.9 280,000

*0O = Operacion, D R. = Distancia Recorrida; T.P. = Tiempo de Produccién
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Con la informacion mostrada en la tabla anterior
se pueden apreciar las mejoras que se lograron en
los rubros antes mencionados, este resultado fue
posible mediante el rebalanceo y redistribucién
del drea, basdndose en la aplicacién de Kaizen.

Discusién

Al igual que en la presente investigacion, Esperén
(2004), tras la detecciéon de problemas en una
empresa del sector servicios, buscé soluciones,
empleando herramientas de manufactura esbelta,
con lo cual logr6 mejoras en los procesos de la
organizacién, tales como: reducciones en el
tiempo de ciclo e inventarios y por ende en costos
de operacion.

Otro estudio de referencia, fue la investigacion

realizada por Rodriguez (2004), “Oportunidades

de mejora mediante el uso de herramientas de

manufactura esbelta”. De la que se obtuvieron

resultados tales como:

e Reduccién de inventarios en tiendas y bodega

e Reduccién de gastos y costo de recursos
humanos y materiales

e Reduccién de tiempos en la elaboraciéon de
formatos y material de oficina

e Reduccién de productos con poca rotacién

A su vez Naranjo (2008) en una empresa dedicada
al procesamiento y venta de botanas hechas a base
de trigo y papa industrializada, se implementd la
herramienta kaizen de manufactura esbelta para
generar acciones de mejora que permitieron la
eliminacién de las actividades que no agregan
valor del proceso productivo del producto
denominado “duro”.

Por otra parte Kaizen Institute (2009), sefiala el
caso de la empresa Caetano Bus, la cual produce
carrocerias para autobuses, en la cual se
implementé Kaizen incrementando la
productividad en un 30% desde 2005, pues en el
2004 se obtuvo una produccion de 450 autobuses
con poco mds de 600 personas y en 2007 la
produccién fue de 700 con 598 colaboradores. Es
decir, el nimero total de personas se mantuvo,
mientras que la produccién aumenté de forma
notable, lo cual se puede observar enseguida.

e Aumento de la produccién, pasando de 5 a 7
autobuses a la semana (para dos modelos de
autobuses distintos).

e Aumento de la productividad de los
abastecimientos a la linea en un 30% y en un
40%

e Reducciéon de las paradas por falta de
abastecimiento.

e Reduccion del nimero de modificaciones a las
piezas hechas por los operarios, y

e Reduccion del nimero de defectos detectados
en la inspeccidn final.

Conclusiones

La mejora de la distribucién, afect6 positivamente
en varios rublos como fueron, el tiempo total de la
produccién por pieza, la distancia se vio reducida,
el tiempo por estacion de trabajo se mejord para
cada operador de produccion y  hubo una
reduccion de personal, arrojando un beneficio
(ahorro) anual para la empresa de $924,746.00
pesos, siendo una cantidad significativa y
logrando con ello un mejor posicionamiento en el
mercado; con lo cual se concluye que se cumplid
con el objetivo al determinar mejores resultados
en el nimero de operadores, distancia de recorrido
la pieza en el proceso de su produccion y el
tiempo de produccion por pieza.
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Resumen

El sujeto de estudio de la presente investigacion es una
Mina de Cobre, donde se plantean propuestas para
mejorar la disponibilidad de la planta por paros no
planeados. El resultado al que se pretende llegar, es una
propuesta de mejora para la planta que, contribuya a
tener plantas con alta disponibilidad en el proceso de
depositacion de mineral con la finalidad de disminuir
los paros no planeados de produccién y contribuir
directamente a la produccién de la planta. Se pretende
que este modelo sea aplicado en las otras plantas con
las que cuenta la mina productora de cobre y obtengan
resultados productivos como los que se planea en el
cuerpo de la investigacién, ademads que se busca tener
un equilibrio entre planta y personal que labora en ella
teniendo los mejores resultados para su personal.

Palabras Clave

Mina, mantenimiento, produccién, plan de mejora,
trituracién, lubricacién, costos, transportacion,
contaminacion, tiempo, personal.

Abstract

The subject of this research study is a Copper Mine,
where proposals are made to improve plant availability
by unplanned stoppages. The result is intended to
reach, is a proposal to improve the plant that contribute
to having plants with high availability in the mineral
deposition process in order to reduce unplanned
production stoppages and directly contribute to the
production of plant.

It is intended that this model is applied in the other
plants that comprise the producing copper mine and
get productive results as those planned in the body of
research also is sought to have a balance between plant

and personnel working in her having the best outcomes
for their staff.

Keywords

Mina, maintenance, production, improvement plan,
grinding, lubrication, costs, transportation, pollution,
weather, personal.

Introduccién

La Mina de Cobre es la mayor productora de cobre
en el pais, esta cuenta a la fecha con tres plantas. Para
este caso especifico, se realizara una investigacion
unica y exclusivamente en una de las tres plantas para
determinar las causas o eventos repetitivos que detiene
el proceso de dicha planta, respecto a su mantenimiento
por horas operadas en el dia.

Por lo anterior, se juzga conveniente iniciar
una investigaciéon para encontrar la forma o el
procedimiento para incrementar el nivel de eficiencia
de la planta, reduciendo los paros o interrupciones no
programadas o correctivas que se puedan presentar
durante la operacién, es decir, contribuir a que este
tipo de plantas sean mds funcionales, produciendo
mas a menor costo y evitar contratiempos. Al respecto,
es importante que este tipo de plantas sean mas
constantes en su operacion, esto con el fin de tener un
tiempo mayor para los mantenimientos programados
sin afectar los presupuestos de produccién.

La presente investigacion, se considera de gran utilidad
para las otras plantas en minas de cobre del pais.

Esta investigacion sera de gran ayuda para futuros
proyectos de la empresa, es decir, se podrian
implementar los resultados que se obtengan de la
presente investigacion y replicarlos posteriormente en

otras plantas de la empresa.
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Desarrollo

Cuando las plantas de trituracién tienen paros en su
linea de produccion, ya sea de caracter preventivo y/o
correctivo por varias horas en los aspectos de
mantenimiento y en dias consecutivos, el acarreo por
camion es mds costoso y se mueve menos mineral al
dia que lo establecido por mina.

disponibilidad planeada del mes, en este caso para
entender mas el problema, si no se opera en un
espacio de una hora se deja de producir 3200
toneladas de mineral, en cada tonelada hay 40 gramos
de cobre por lo menos, por lo que haciendo una
multiplicacién directa son 128kg de cobre que se deja
de percibir siendo un aproximado de 950 ddlar. Es

por eso de la importancia del tema donde
En la Figura 1 se muestra la disponibilidad de la normalmente en el mes son de 30 3_40 horas que no
planta, donde se puede observar que el objetivo no se NS - @pEEnl e problemas  directamente  de
cumpli6 es decir quedo por debajo de la mantenimiento.
Tabla 1. Se muestra tabla con disponibilidad de plantas de hidrometalurgia.
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Fuente: Sistema Downtime.

Figura 1. Se Muestra disponibilidad de plantas con graficas y tendencias.
Fuente: Sistema downtime

Actualmente, la empresa minera tiene en operacion
tres plantas, estas son las encargadas de triturar
material para despué€s depositarlo en un terrero y

posteriormente regarlo para la lixiviacién del mineral
principalmente, cobre. Para este estudio, se estd
considerando tnicamente la planta.
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En esta planta se producen cerca de 54,000 ton., de
mineral diariamente, transportindose en  bandas
equipadas con instrumentos para proteccién en caso
de alguna contingencia. Para ella, se planea la
disponibilidad semanal, mensual, trimestral y anual
segun sea el caso tomando en cuenta que esta Opera
las 24 horas del dia teniendo un paro semanal de 12
horas y para hacer mantenimiento mayor por cambio
de céncavos y extension de bandas para continuar el
apilamiento de mineral.

(Como reducir los paros no planeados en el proceso
de trituracién de mineral en la planta?

Los sujetos en estudio con los que se estd trabajando
en este documento el cual se estd aplicando en el
Area de planta de la Mina de Cobre.

Sujeto

Esta investigacion se realiza en un departamento de
la Mina de Cobre, drea de trituracion de material
lixiviable, consiste en recibir el material, el cual es
triturado y se pasa por bandas transportadoras y al
final es depositado y apilado formando terreros para
ser lixiviados.

Se analizara los indices del departamento de
mantenimiento especificamente los paros de planta
no planeados.

Materiales

Se tomo la informacién de un sistema de la empresa
que registra los eventos del dia donde se seleccionara
los puntos relacionados con el mantenimiento de la
planta mecdnico, eléctrico e instrumentacién, donde
se analizard los puntos mads repetitivos y de mayor
duraciéon para hacer un plan de mejoray ayudar

sustancialmente a la mejora de la productividad de la
planta mencionada. El nombre del sistema es llamado
“Downtime” donde se tomara la informacién para
realizar un andlisis y se generaran propuestas para
mejorar la disponibilidad la planta mencionada
anteriormente.

Procedimiento

La informacion obtenida del sistema de registros de
tiempos caidos de la empresa se analizara obteniendo
los tiempos y eventos mds repetitivos durante los
meses del afio 2013 comparando el primer semestre
con el segundo del afio. Del archivo obtenido se
realizara un andlisis mensual filtrando por categorias
o disciplinas del mantenimiento que son eléctrico,
mecdanico e instrumentaciéon para obtener informacién
confiable de los tiempos por paros no programados.
Una vez analizada la informacion se procede a
realizar un plan de mejora y estrategias
implementadas para mejorar la disponibilidad de la
planta y aumentar su productividad.

Un ejemplo del procedimiento a realizar es el
siguiente donde filtramos la informacién Unicamente
para la planta y sus disciplinas antes mencionadas
donde obtenemos tiempos de duracién por cada falla
y los eventos mds repetitivos de esta implementando
o proponiendo una mejora para evitar los
contratiempos en la planta.

En la tabla se muestra inicamente en la disciplina
eléctrica el costo que tiene o lo que se deja de ganar
en una hora en la planta en el mes de Enero del 2013
se tuvo una perdida en tiempo no programado de 3
horas con 16 minutos equivalente a 178,750 USD.

Tabla 2. Tiempos perdidos en la disciplina eléctrica.
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Fuente: Elaboracién propia, basada en sistema dow
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En la tabla inferior se muestra detalladamente lo que Mediante este andlisis el primer semestre del 2013 se

se menciona anteriormente. realiz6 el plan estratégico que consta de las siguientes
estrategias ya realizadas a la fecha con resultados
positivos como se observard mas adelante.

Tabla 3. Tiempos perdidos en la disciplina eléctrica

DURACION CLASE EQUIPO
1:06 BANDAS C05Q2BAN00009
0:04 BANDAS C05Q2BAH00003
0:59 BANDAS C05Q2BAT00011
0:17 ALIMENTADOR  C05Q2TRA00001
0:51 TRIPPER C05Q2BAN00005

(CARRO)
3:16HRS EQUIVALE A $178,750.00

Fuente: Elaboracién propia,
basada en sistema downtime.

Una vez obtenidos los tiempos y por disciplina se
saca una cuenta rdpidamente del tiempo que cuesta
en la planta estar parado haciendo un comparativo
mes con mes buscando obtener mejores resultados en
el segundo semestre del afio contribuyendo con la
disminucién de costos por produccién de la planta.

Resultados

Se elabord propuesta de mejora para aplicarse en
planta donde se realizo un anélisis de los tiempos por
paros no programados revisando las fallas mds
recurrentes en los equipos y de mayor duracién para
contribuir a disminuir los tiempos por correctivos. El
andlisis consta de revisar en las disciplinas eléctrica,
mecanica e instrumentacion mes a mes del afio 2013,
tomando en cuenta los tiempos y realizando una
suma por disciplina a su vez en una tabla se hace el
comparativo con el costo de producciéon que tiene
parar la produccién una hora y lo que afecta
indirectamente a la produccién de cobre. Como se
puede observar en la tabla 4.l andlisis realizado y
sintetizado para su mejor entendimiento donde se
puede ver que el mayor tiempo en los paros no
programados lo absorbe la disciplina mecénica
sumando un total de 109 con 33 minutos en el primer
semestre equivalente a 5, 785, 900 USD unicamente
en esta disciplina, en la disciplina mecdnica incluye
por ejemplo reparaciones de bandas, instalacién de
reductores de velocidad y o ajustes de bandas
transportadoras, cambio de rodillos en
transportadores.
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Tabla 4. Anlisis de tiempos y costos.

2013 SEMESTRE 1 HORAS TOTAL
ENERO({HRS) FEBRERO (HRS) MARZO (HRS) ABRIL(HRS) MAYO(HRS)  JUNIO(HRS)| SEMESTRE
Instrumentacion 10:42 149 137 110 243 5:37] 23:38]
Mecanico 21:09 24:01:00 25:40:00 10:06 24:15:00 4:22 109:33:00|
Eléctrico) 316 2:46 2:52 g8 1:54 340 23|
TOTAL| 350700 28:46:00 29:27:00 19:47 28:37:00 1339 156:11:00|

| Una hora operada equivale a 55,000 DOLLAR |

2013 SEMESTRE 1 HORAS TOTAL
ENERO(USD) FEBRERO (USD) MARZO (USD) ABRIL(USD) MAYO(USD)  JUNIO(USD) | SEMESTRE
instrumentacion| §590,000.00  $99,900.00  $85833.00 $73,000.00 5118,200.00 $308500.00 $1,275433.00

Mecanico| $1,555,000.00  $1,320,000.00 $1,382,200.00 $60,500.00 §1,333,700.00 $134,500.00| $5,785,900.00
Eléctrico|  $178,750.00 $118,300.00 $102,600.00 $467,500.00 $102,600.00 $172,200.00 $1,141,950.00
TOTAL| $2,323,750.00  $1,538,200.00 $1,570,633.00 $601,000.00 §1,554,500.00 $615,200.00] $8.203.283.00

Propuestas transportado por las bandas hasta su depositacion
Propuesta 1. Instalacion de medidor de velocidad para evitar sobrecargar las bandas transportadoras y
digital en alimentador de bandas, esto contribuye a evitar que sufran un dafio prematuro.

tener una mejor regulacion del tonelaje que es

Figura 2. Instrumento para medir revoluciones por minutos del transportador.
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En la figura 2 de la derecha se observa electrénica del
instrumento de medicidn, en el centro estd la imagen
de como lo ve el operador del cuarto de control y la
imagen de la derecha es como estd instalado en
campo el instrumento para enviar la sefial al
controlador.

En la figura 3 se observa banda con dafio prematuro
una posible sobrecarga en la banda por no controlar
adecuadamente la razén de alimentacion.

Figura 3. Banda dafiada

Propuesta 2. Cambio total de bandas transportadoras,
esto se refiere al cambiar una banda deteriorada lo
mejor es cambiar una banda completamente no por
secciones esto es debido a que las bandas en uso no
pegan o se unen adecuadamente a las bandas nuevas,
ademds de que es recomendable también instalar
bandas con la misma caracteristica hasta completar el
transportador completo es decir que tenga las mismas
lonas las bandas el mismo espesor y la resistencia que
tiene la banda a la elongacién y a la tensiébn que
puede soportar.

33

Figura 4. Maniobra del cambio de banda
transportadora.

Propuesta 3. Estandarizacion de rodillos en
transportadores, esto se refiere a utilizar tinicamente
una marca especifica que cumpla con las
caracteristicas necesarias para la aplicacién minera,
esto beneficia a que se maneja una sola linea y son
mejor y mds rdpidos de adquirir los repuestos para
estos rodillos.

Figura 5. Rodillo en banda transportadora
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Propuesta 4. Aplicacion en display e implementacién
de productividad visiblemente para el operador donde
puede observar en tiempo real las horas operadas del
equipo realizando una operacién interna en el
programador 16gico programable que arroja un
resultado que ayuda a mantener un buen indice de
operacion y buscar las metas establecidas por turno
de operacion.

henllns

AS EN MOVIMIENTC

(==
TOTALIZADO i

15042 T ‘

Figura 6. Display de pantalla del proceso de la planta

En la figura 6 se observa el display donde se refleja la
productividad en tiempo real que permite al operador
realizar sus ajustes para alcanzar la meta del turno
que es igual a 27, 000 toneladas de mineral triturado.

Propuesta 5. Instalacién de fuentes de poder alternas
en controladores de proceso que permiten en caso de
una falla de energia que el controlador no pierda el
control y no tenga que restablecerse en campo
fisicamente hasta que se tenga energia eléctrica, este
dispositivo es llamado UPS de gran utilidad para el
proceso.

Figura 7. Fuente de poder para procesador.

Propuesta 6. Instalacién en transmisiones de banda
cruzada apiladora de terreros cuddruple, esto con el
fin de asegurar y darle mds potencia a la banda
mencionada para evitar encampanes o acumulaciones
de material que producen pérdidas de tiempo
operativas.

Figura 8. Transmisiones en equipo de banda cruzada,
apilador de terreros.

Se observa en la figura8 el equipo con el sistema que
tenfa anteriormente en la imagen de la izquierda y la
imagen derecha se observa la modificacion realizada
que llevo consigo al aumento de la capacidad de
produccion de la planta y obtener los mejores
resultados de operacion hasta la fecha.

Propuesta 7. Acondicionamiento de cuartos de
sistema de lubricaciéon basados en mantener el
lubricante (aceite) libre de contaminantes que puedan
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dafiar componentes mayores y sobre todo que puedan
detener la operacion de la planta, ademds de esto la
adquisicion de equipos para la filtracion de aceite en
operacion para mantener su indice de limpieza y
contribuir a mantener en buenas condiciones su
viscosidad, aditivos y demds que componen los
lubricantes.

Figura 9. Sistema de filtracién en tiempo real.

El sistema de filtracién incrementa la vida util del
aceite ademds de sus componentes de desgaste de
alto costo.

Mediante estas propuestas aplicadas en la planta se
han aplicado en las otras dos plantas buscando la
mejora continua y contribuyendo con la

Los resultados obtenidos una vez aplicados las
propuestas mencionadas anteriormente comenzaron a
reflejarse en el segundo semestre del afio 2013.
Actualmente se sigue aplicando estas propuestas con
resultados positivos como lo muestra la imagen
siguiente donde se observa la mejora de la planta
sustancial.
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productividad de las plantas buscando un beneficio
tanto para los operadores de la planta como para los
mantenedores ya que se ven beneficiados una vez
obtenida la produccién mensual con un bono de
produccién.
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Tabla 5. Disciplina que aporta mds tiempo en los paros no programados es la mecénica.

SEMESTRE 2 HORAS TOTAL
JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE  DICIEMBRE SEMESTRE
1:23 1:39 0:01 257 1:29 246 10:15
18:48 6:36 14:30 22:25:00 16:15 11:15 89:39:00
6:10 4:35 2:19 416 §:32 7:34 31:26:00
26:21:00 12:50 14:50 39:38:00 20:16:00 21:35 131:20:00|
SEMESTRE 2 HORAS TOTAL
JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE  DICIEMBRE SEMESTRE
$76,000.00 $90,750.00 $1,000.00 $163,000.00  $81500.00 $118,300.00] $530,550.00
$103,400.00 $363,000.00 $797,500.00 $1232900.00 $894,600.00 $619,600.00 54,011,000.00‘
$339,100.00 $252,000.00 $127,400.00 $234,600.00 $359,300.00 $416,100.00| $1,728,500.00
$518,500.00 $705,750.00 $925.900.00 $1,630,500.00 $1,335400.00 $1,154,000.00| $6,270,050.00

En la tabla 6 se observa el comparativo de ambas
tablas donde se observa una mejora en el segundo

semestre de afio de 24% que se traduce en dinero a 1,

Tabla 6. Tabla comparativa afio completo en costos y tiempo.

933,233 Ddlares, obteniendo hasta la fecha resultados
positivos econémicamente y productivamente.

0 SEMESTRE 1 HORAS TOTAL SEMESTRE I HORAS TOTAL
ENEROMRS) FESRERD HRS| WARZ0 [HRS) ABRILMRS) MAYIHRS)  JUMOHRS)| SEMESTRE UL GOSTO  SEPTEMBRE OCTUBRE  NVEMERE DICENERE | SEMIESTRE
nstnmensacion| 14 L] 1% 110 X L m 12 13 i) F- 4 115
Mecnicy 114 20 25:40rbl 6 s 21 1 154k §:36 L 2 1115 LS
Bicincel 1% i i) kX 5 0 13 i 4 T !Ilﬁﬁ
TOTAY 0700 R b 0 L 1ii-‘1ﬂ['| pri] L e A ik liwﬂd
Una hora operade equvale 3 55,000 DOLLAR
- SEMESTRE 1 HORAS TOTAL SEMESTRE I HORAS TOTAL
S0 500 SEMESTRE [ SEFTENERE CTUBRE  NOVEMBRE [OCENERE | SEMESTRE
stnmensacion| 530 000 00N $AITSATL 57 00D SRLE0D SMANN0N $530550
Mecanica § 03 01 i&i'm-xﬂa 10 401 §E19 60000 M.ml.ma
Bicirice|  §170.7500 i i 54 1 SATL000N $1,06L050.00 23 100 bR 0 §0.00 930000 S41E0000) SLTZSN ——Seriesl
TOTAL S237 75000  $1538.20000 BL5MIAZI00 SE0100000 5155450000 $E15.20000 58.?01,.‘!i3.m| SE150000 STIETS000 S52°90000 §153050000 $133540000 §1.154.00000 !-nm.mm|

Disminaye &l 1% en ampa. por i) que contribape Con una gasancia a fuluro de n Jl%
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52,500,000.00

$2,000,000.00 \

51,500,000.00

51,000,000.00 \/ \
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Figura 10. Gréfica primer semestre afio 2013
relacionado a costos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11. Gréfica segundo semestre una vez
aplicada las propuestas.
Fuente: Elaboracién propia
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54,000,000.00
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$2,000,000.00

51,000,000.00

$0.00 ! .
Primer Semestre 2013 Segundo Semestre 2013

Figura 12. Costos representados en semestres
afio 2013.

Es importante mencionar que esta investigacion
con resultados positivos se pueden aplicar en otras
plantas similares a esta ya que la esencia es la
misma solo ajustdndose a sus necesidades. De
seguir utilizando las précticas recomendadas es
posible realizar otro tipo de actividades como la
mejora continua y proyectos que beneficien a la
misma planta, ademds de realizar actividades en el
aspecto de ecologia y seguridad. Por el momento
se estd elaborando un programa de mejoras para
mejorar el ambiente de los sistemas hidrdulicos de
la planta, realizando estudios basados
primeramente en la ecologia esto quiere decir en la
disminucién del consumo de aceite utilizando
filtros de mayor calidad y rifiones para mantener en
buen estado los lubricantes, el otro punto
importante de esta investigacion es la seguridad en
los sistemas de lubricacién entre mds limpio y
buenas condiciones este el lubricante disminuimos
el trabajo realizado por personas y por ultimo se
basa en disminuir los tiempos caidos por el factor
lubricante ~ es  decir  aportar  beneficios
indirectamente a la planta, es un tema para una
investigacion futuro.
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Resumen

La funcién logistica se utiliza con frecuencia para
discutir y ejemplificar el concepto de caos (Bertuglia
y Vaio, 2005). La idea en principio es sencilla, sin
embargo cuando se realizan exploraciones numéricas
de la dindmica de la funcién logistica para valores de
r mayores a 3, se obtiene un comportamiento de gran
complejidad para algunas de las 6rbitas, lo cual conduce
al concepto de caos. Sin embargo dar una definicién
de caos basada en las observaciones sobre la funcién
logistica resulta sumamente complicado, (Melby, Kaidel,
Weber, y Hiibler, 2000). Por tal motivo, para proponer un
concepto de caos y demostrar que la funcién logistica es
cadtica se sigue un procedimiento indirecto. Como lo es
el de demostrar su conjugacién topolégica con el mapeo
corrimiento.

Palabras clave
Caos, Fractal, Cantor, Topologia, Funcién corrimiento,
Funcién Logistica, Sistemas dindmicos.

Abstract

The logistic function is often used to discuss and
exemplify the concept of chaos. The idea in principle
is simple, but when numerical dynamic scans of the
logistic function for values of r greater than 3, obtain very
complex behavior for some of the orbits, which leads to
the concept of chaos. For this it is necessary a definition
of chaos based on observations on the logistic function is
extremely complicated. Therefore, to propose a concept
of chaos and show that the chaotic logistic function is an

indirect procedure is followed. As is to demonstrate the
topological transitivity shift mapping.

Keywords
Chaos, Fractal, Cantor, Topology, Shift Function, Logistic
Function, Dynamic Systems.

Introduccion
La familia de funciones,

he(x) = rx(1—x)

donde r es mayor que cero, es un modelo razonable
de crecimiento poblacional, (Ausloos y Dirickx, 2006).
Notese que la forma de la gréfica de &,, es una pardbola
abriéndose hacia abajo con intercepciones en el eje x en 0
y 1 adems abre en el punto (3,%).

1.- Resolviendo la ecuacién rx(1 — x) = x se deduce
que h, tiene puntos fijos en 0 y en p, % También, 1

y % son puntos eventualmente fijos dado que A,(1) =0y

hr(%) = Pr-

2.- Si 0 < r < 1, entonces p, < 0. p, es un punto fijo
repelente, y O es un punto fijo atractor. El conjunto estable
de 0 es (pr,1).el conjunto estable de p, es {p,, 1}, yel
conjunto estable de infinito es (—oo, p,) U (%,oo).

3.- Cuando r = 1, ocurre una bifurcacion transcritica,
p1 = 0y es no-hiperbdlico. El conjunto estable de O es
[0,1], y el conjunto estable de infinito es (—eo,0) U (1,00).
En general, si r > 1, entonces el conjunto estable de
infinito incluye los intervalos (—eo,0) U (1,00).
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4.- Si 1 < r <3, entonces 0 es un punto fijo repelente,
pr €s un punto fijo atractor, el conjunto estable de 0 es
{0,1}, y el conjunto estable de p, es (0,1).

5.- Cuando r = 3 ocurre una bifurcacion de periodo
doble. (es decir, el punto fijo atractor pierde su estabilidad
y aparece una Orbita periddica de periodo dos atractora,
como se muestra en la figura 1) 0 ain es repelente y
pr es solo débilmente atractor (es decir, |f/(p)| = 1) El
conjunto estable de p, es (0, 1).

1.0

0.8 -

0.6 -

04

02

00 +——T—T—T T T T T T T T T T T

Figura 1: Descripcion gréfica de las 6rbitas de la funcién
logistica

6.- Si 3 < r < 3.4, entonces ambos 0 y p, son puntos
fijos repelentes. El conjunto estable de 0O es ain {0,1},
pero el conjunto estable de p, contiene un nimero infinito
de puntos. De cualquier forma, ahora hay una orbita
periddica atractora de periodo dos y ““ muchos ” de los
puntos en (0, 1) convergen asintéticamente hacia uno de
los dos puntos en la 6rbita.

7.- Cuando r = 3,45 ocurre otra bifurcacién de periodo
doble y la 6rbita atractora de periodo dos se parte en una
Orbita atractora de periodo cuatro y una 6rbita repelente
de periodo dos.

8.- En el intervalo 3,44 < r < 4 el comportamiento
dindmico cambia rapidamente. Existe una orbita periddica
de periodo tres si r > 3,6, asi que por el Teorema de
Sarkovskii se puede afirmar que existen puntos periédicos
de todos los ordenes, (Valdés, 2005) . Por la complejidad
de la dindmica cuando r estd en este rango, primero se
examina que pasa cuando r > 4.

9.- Supéngase r > 4. Entonces h(3) > 1 y
% diverge asintéticamente hacia infinito. Como
h(3) > 1, h(1) =0 y h(0) = 0, el Teorema del
Valor Intermedio implica que existe xy en [O, %} y X1 en

[1,0] tales que /(xo) = h(x;) = 1, consecuentemente,
h?(x0) = h*(x1) = 0 y ambos, xo y x|, son eventualmente
fijos.

La principal cuestidén consiste en conocer que otros
puntos de [0, 1] convergen, bajo iteraciones de &, a “algo”
en [0,1].

Para cada ndmero natural n se define

Ap={x|1"(x)€]0,1]}.

El objetivo es describir el conjunto A = N7 A,: el
conjunto de puntos que permanecen para siempre en [0, 1]
bajo la iteracion de & . Para hacer ésto es nescesario
conocer mds acerca de los conjuntos A,. La siguiente
proposicién es el primer paso en el desarrollo de la
descripcion de A.

Proposicion 1 Si h(x) = rx(1 —x) y r > 4, entonces las
siguientes afirmaciones resultan verdaderas.

a) El conjunto de niimeros reales x en [0,1] que
satisfacen la condicion de que h(x) no estd en [0,1] es

1 \r2—4r 1 AV
2

— e T 4r> y por lo tanto,
1 \r2—4r
U [z + 2r71:|'

b) El conjunto A, consiste de 2" intervalos cerrados
disjuntos para todo niimero natural n.

c) Si I es uno de estos intervalos cerrados en A,
entonces " : I — [0,1] es uno a uno y sobre.

el intervalo

Ay

= |:0’2_ 2r

Demostracién: Primero se observa que si A(x) estd en
[0,1], entonces x debe de estar en [0, 1]. Asi que A, estd
contenida en [0, 1] para toda n. Ahora se probard la parte
a) de la proposicion.

a) La gréfica de i (x) se muestra en la figura 2. Observe
que el conjunto de puntos en [0,1] que no cumplen
con que h(x) estd en [0,1] son exactamente aquellos
puntos que satisfacen % (x) > 1. Pero éstos, son los puntos
contenidos entre las raices de / (x) = 1. Usando la férmula
cuadrdtica se tiene que A (x) = rx(1 —x) = 1 cuando x =

1 + \ r2—4r
2

5— y de aqui se sigue a).

La prueba de b) y ¢) se realiza por induccién. Esta claro
de la parte a) que A; consiste de 2! intervalos cerrados
disjuntos. También, se tiene que h(0) = A(1) =0y que
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. //_//
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Figura 2: h(x) = rx(1 —x) donde r=4.2,4.4 y 4.6. Los
\/r2—4r

puntos donde h(x)=1 son xg = % — s —yx = % +
\/r2—4r

2r
h (é + VZZ;M = 1. Entonces los puntos finales de los

dos intervalos son mapeados en 0 y 1. Por la continuidad
de i y por el Teorema del Valor Intermedio se concluye
que h: I — [0,1] es sobre. Para verificar que A es uno
a uno en los intervalos de Aj, note que la funcién es
estrictamente monodtona en estos intervalos; de hecho,
I (x) = r(1 —2x) > 0 cuando x < 3 y /' (x) < 0 cuando
x> % Asi que si I es uno de los dos intervalos en A
entonces & : I — [0,1] es uno a uno y sobre.

Continuando con el argumento de induccidn,
supéngase que Ay consiste de 2 intervalos cerrados
disjuntos. Adn mads, suponga que si / es uno de los
intervalos cerrados en Ay, entonces /¥ : 1 — [0, 1] es uno a
uno y sobre y que se cumple que (/*)’(x) < 0 para toda x
enl o (h)(x) > 0 para toda x € [a,b]. Ahora considérese
Ay Es ficil ver que Ay C Ag. Sea [a,b] uno de los
intervalos en A y supéngase que (hX)'(x) >0V x € [a, b).
Entonces /¥ es estrictamente creciente en [a,b]. h* es
ademds continua y A*([a,b]) = [0,1], el Teorema del
Valor Intermedio implica que existén puntos x; y x3 tales
que:

Da<xy<x3<bh.
2) i* ([a, %)) =

\/r2—4r
3) /’lk(()CQ,X3)): %_ 2r ’%—i_ 2r

4) K ([x3,b]) = |+

La primera condicién indica que los intervalos [a,x;]
y [x3,b] son disjuntos. Las ultimas tres condiciones
implican que W1 (ja,x]) = [0,1], A1 (x) > 1 V
x en (x2,x3), y H1([x3,b]) = [0,1]. Entonces, el
conjunto de puntos en [a,b], los cuales estdn también
en Ayyi, consisten en los dos intervalos cerrados
disjuntos [a,x2] y [x3,b]. Si x estd en [a,x;], entonces

V’Z‘"} y K (i (x)) > 0. Por

R¥(x) estd en [0,% -

hipétesis (h*)'(x) > 0, asi que cualquier x esté en [0,x],
(B (x) = i (h* (x)) - (B4 (x) > 0.

Un argumento similar demuestra que (hk“)/ (x) <0
V x € [x3,b]. Si en el parrafo anterior, se inicia con
el argumento de tomar como cierto que (h*)'(x) > 0
V x € [a,b], entonces es posible utilizar el argumento
andlogo para mostrar que los puntos de Agyj, los
cuales son contenidos en [a,b], pertenecen a dos
intervalos disjuntos [a,x;] y [x3,b] y que ademds
Hi! ([a7x2]) = [071]’ hk+1([X3,b]) = [07 1] y que (hk+l)/
es estrictamente positiva o estrictamente negativa en cada
uno de los intervalos [a,x2] y [x3,b].

Como [a,b] es un intervalo arbitrario en Ay se sigue
que Ay consiste del doble de la cantidad de intervalos
que hay en Ag. Esto es, A, contiene 2 - 2K = 2kt1
intervalos cerrados disjuntos. Asi, se demuestra que si
J es uno de los intervalos en A, 1, entonces Wl g
[0, 1] es sobre (por las condiciones (2) y (4) mencionadas
anteriormente). También, K1 es uno a uno en J y es
posible concluir el proceso de induccién dado que (hk+1 ),
es estrictamente positiva o estrictamente negativa en J. [J

Como se establecié anteriormente, el objetivo es
describir el conjunto A = N>_A,. En la prueba de
la proposiciéon 1, se obtiene que Ay se construye
removiendo un intervalo abierto de en medio de cada
intervalo en Ay. El conjunto de puntos que no son
removidos mediante este proceso para cada n es A.
Seguramente para estos momentos ya se ha reconocido
que esta construccion es similar a la del conjunto de
Cantor 2/3.

Definicion 1 Un conjunto T’ C R es conocido como un
conjunto de Cantor si:
a) I es cerrado y acotado (compacto).
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Figura 3: Descripcién gréfica de un conjunto de Cantor.

b) T no contiene intervalos (conjunto totalmente
disjunto).

c) Cada punto en I' es un punto de acumulacion de T'
(es un conjunto perfecto).

Corolario 1 Sear>2++/5yh(x) = rx(1 —x). Entonces,
existe € > 0 tal que |W (x)| > 1+ € siempre que x este
en Ai. Ain mds, la longitud de cada intervalo en A, es

menor que (1 )n.
1
|:0’ 5

‘/?7 1] , se tiene que /' (x) = r(1—2x), i (x) =

Demostracion:  Si =

1
X
—2r < 0 por tanto /4’ (x) es decreciente. Asi que, si x € Ay
entonces |A'(x)| > |W (x0)| = |F (x1)| = Vr2 —4r > 1 si
r>24++/5.

x € A

2r

=zl

Esto, ya que A (x) = r(1 —2(xp)), xo = % — r;;‘" y
ademas
1 r2—4r
h/ =r— 2 el — = 2 4
(x0) =r—2r (2 > > r r

Para comprobar que Vr2—4r > 1 obsérvese que
P> —4r=1sir=2++/5y asi se tiene que vr2 —4r > 1
sir>2++/5.

Continuando con la demostracion se elige € = §/2,
y se toma como fijo ry 6 = Vi2—4r—1> 0 si

r>2++/5entonces ViZ—4dr=1+86>1+¢ asi que, si
xeEA = [H(x)| >V —4r>1+4¢€,€>0.

La segunda parte del lema, se prueba utilizando la regla
de la cadena, se tiene que (f%)'(x) = f/(x) - f/(f'(x)) -
F(P@) - (47 ().
Seac € A, = h"(c) € 0,1] = K"!(c) € 0,1].

() ()= H(c) H (K (c))-
(

— —
>(1+¢) >(1+¢)
K (R (c))--- HH1 () >A+e)k
N—— —
> (1+¢) > (1+¢)

por lo tanto, si ¢ € A, = (hX)'(¢) > (1 +¢)~.

Sean x y y los extremos de un intervalo de A,,
I} = [x,y] C A, aplicando el teorema del valor medio a
K"y alos puntos x,y se obtiene:

R (x) =" (y) = (h")'(c)(y—x) conx < c <y
| (x) = " ()| = | (H")'(c) | [y — x|
|(B") ()] 1y —x| > (1+&)" [x— |

ademds, se tiene que

"(x) =R ()| <1=1>|x—y|(1+€)"

= x—y| < (1+€)”.D

Se debe tener en cuenta que el valor de € encontrado
en el Lema 1 depende de el valor de r. Cuando r se
vuelve pequefia, € debe de serlo también. La prueba de
la primera parte del Lema 1 depende de el hecho, de que
si x estd en Ay, entonces |4, (x)| es mayor o igual que el

Y r22r4r>_ Se
probara la segunda parte del lema usando la primera parte
de este y el teorema del valor medio.

valor absoluto de la derivada de &, en (; JE

=

Teorema 1 El conjunto A = N;_| A, es un conjunto de
Cantor.

Demostracion: Se requiere mostrar que; a) A es cerrado
y acotado, b) A no contiene intervalos, y ¢) Cada punto de
A es un punto de acumulacién de A.
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a) Como A es la interseccion de conjuntos cerrados,
este es también un cerrado. Ademds como A estd
contenido en [0, 1], es por lo tanto, acotado.

b) Si A contiene un intervalo abierto (x, y), con longitud
|x —y|, entonces para cada n, (x,y) debe estar contenido
en uno de los intervalos de A,. El Lema 1 implica que
existe un € > 0 tal que la longitud de un intervalo en
A, es menor que W Es posible encontrar ng tal

que |x—y| > =—=ng. el intervalo (x,y) no puede caer

(1+e
dentro de algin 1nt)erva10 en A,,. Asi que, A no contiene
intervalos abiertos.

c) Finalmente, supéngase que x es un punto en el
conjunto A y sea Ns (x) = (x— 8,x+ &) una vecindad de
x. Se debe mostrar que existe otro punto en A distinto
de x € N (x). Si a es alguno de los extremos de alguno
de los intervalos en A,, entonces a estd en A ya que
R'*1(a) = 0. Ahora para cada n, x debe de estar contenida
en uno de los intervalos de A,. Se elige € como en el

Lema 1 y n lo suficientemente grande tal que i 8),1 < 4.
Entonces el intervalo completo de A, debe de estar en
Ng (x) ya que la longitud de cada intervalo en A, es
menor que (ITIE)" Como ambos de los puntos finales
del intervalo estdn en Ng(x) y por lo menos uno de
ellos es distinto de x, por lo tanto se ha terminado con la
demostracién. [

Se deja hasta este punto el andlisis de la funcion
logistica. En la seccién siguiente se realiza una exposicion
de la dindmica simbdlica, y después establecerd una
conexion entre estos dos temas.

Dindmica Simbdlica
Esta seccidn se inicia introduciendo algunas herramientas
que seran ttiles mas adelante.

Definicion 2 Sea Y, el conjunto de todas las sucesiones
finitas de ceros y unos. Este conjunto es llamado espacio
simbolos 0’s y 1’s ¢ espacio de sucesiones de 0’s y
I’s . Mds precisamente, ¥, = {(sos152...) | s; = 001}. La
mayoria de las veces se hard referencia a los elementos
de Y, como puntos de Y ,.

Definicion 3 Sea s = s9s15253... y t = fot11213... puntos en
Y. La distancia entre s y t denotada con d [s,t] estd dada
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por
— tl

wi=L

Esta nocién de distancia estd bien definida, (Hao y Zheng,
1998), esta a su vez satisface las propiedades d[s,t] > 0,
d[s,t] =0 siy s6lo si s =t, d[s,t] =d[t,s] y d[s,1] <
d[s,q|+d[q,1].

Se puede corroborar ademds que, como |s; —f;| es 0 o
1, entonces 0 < d[s,7] < Z‘;;O% =2 y que, en general,
d [s,t] es un nimero entre 0 y 2.

Corolario 2 Sea s y t elementos de Y. Si los primeros
n+ 1 digitos en s y t son idénticos, entonces d [s,t] < zi,,
Por otra parte, si d|[s,t] < 2%, entonces los primeros n

digitos en s y t son idénticos.

Demostracion: Sean s = sgs15253... y t =ty fr13... puntos
en Y,. Inicialmente se observa que los primeros n + 1
digitos de s son sq, 51,5253, ..., 8,. Asi que sy t concuerdan
en los primeros n + 1 digitos siy s6lo sis; =t; parai < n.
Entonces

o lo que es lo mismo

|Sistnt1 — titnt
d[s,t] = 2n+l Z T

S o L = o
i=0
de otro modo, si existe j < n tal que s; # ¢;, entonces
0

Ahora se introduce una funcion mediante la cual se
definira un sistema dinamico en X,.

—t, 1 1

Definicion 4 El mapeo o : Y, — Y, definido como
0 (505152...) = $15253... es llamado el mapeo corrimiento
(“shiftmap”, en Inglés). En otras palabras, el mapeo
corrimiento se “olvida” del primer digito en la sucesion.
Por ejemplo, 6 (1011001010...) = 011001010....
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Existén importantes observaciones inmediatas

comentar del mapeo corrimiento.

que

Proposicion 2 El mapeo corrimiento es continuo.

Demostracion: Sea s un elemento de Y, y € > 0. Se debe
mostrar que existe § > 0 tal que, siempre que d [s,t] < &
entonces d [0 (s),0(t)] < &. Elijase n tal que 5y < €'y
sea 0 = 2”% Si d[s,t] < 8, entonces, por el Lema 2, s
y t concuerdan en los primeros n + 2 digitos. Asi que
o (s) y o(t) concuerdan en los primeros n + 1 digitos y

dlo(s),0(t)] < 5 <e.O0

En la siguiente proposicion se enuncian algunas de las
mas importantes propiedades del mapeo corrimiento.

Proposicion 3 El mapeo corrimiento tiene las siguientes
caracteristicas:

a) El conjunto de puntos periddicos del mapeo
corrimiento es denso en 'y .

b) El mapeo corrimiento tiene 2" puntos periédicos de
periodo n.

¢) El conjunto de puntos eventualmente periodicos del
mapeo corrimiento, los cuales no son periddicos, es denso
en 22.

d) Existe un elemento de Y, cuya Orbita es densa
en Y,. Esto es, existe un s* en Y, tal que el conjunto
{s*,0(s*),02(s*),0%(s%),...} es denso en L.

e) El conjunto de puntos los cuales no son periodicos,
ni eventualmente periddicos, es denso en Y 5.

Demostracion: a) Supdéngase s = sps15253... €5 un punto
periédico de ¢ con periodo k. Entonces 6" (0% (s)) =
c"(s). Como o”(s) “ se olvida ” de los primeros
n — digitos de s, obsérvese que 6" (0¥ (sos1s283...)) =
Sk Skt 1S4k = SpSut18n42--- = O (50515283...) ¥
Sn+k = Sn V n. Esto implica que s es una sucesién formada
por la repeticion de k — digitos, sos1s2.. Sx— de manera
infinita. Para probar que los puntos periédicos de & son
densos en Y ,, primero se debe probar que para todos los
puntos ¢ € Y, y todo € > 0, existe un punto periddico
de o contenido en Ng(¢). De la observacién anterior, se
infiere que es necesario un punto en Ng(¢) el cual es
una sucesion formada por la repeticiéon de los primeros
k — digitos de manera infinita. Pero, si t = fpt1#213... y se
escoge n tal que 2%, < €, entonces se puede tomar s =
tot1 1t3.. Lyttt .. .tytoti ... Como t y s concuerdan en los

13

primeros n+ 1 digitos, el lema 2 implicad [s,1] < 5 <€ 0
sestd en Ng(7) y s es un punto periédico por construccion.
b) Si s pertenece al conjunto de puntos periddicos de

periodo n entonces s = s9 S§; S2  S3 ...Sp—1...cada
NN
0,1 01 0,1 0,1 0,1

elemento con la posibilidad de ser cero o uno, asi que X,
tiene 2" puntos periddicos de periodo 7.

¢) Si s € Xy es eventualmente periddico (con periodo
k) entonces existe N tal que 6" %(s) = 6”(s) para toda
n>N,i.e.,

S =8081-- - SN—1SNSN+1+--SN+kSNSN+1--+
Ahora, seat € ¥,

I =rtohl...tnlnq 1 - Inpkfnr k1 Infng 1 - Ingk4- 100

Ademads sea s € ¥, tal que

S = 1ot 12 Inlnt 1 - TnkIn 10042 It kIn+ 10042

entonces para todo € > 0 existe n € N tal que si € > %
entonces d[s,t] < 5 < € implica s € N¢(t) ademds s # ¢
y s es eventualmente periddico.

d) La sucesion que comienza con 01 00 01 10 11 y que
incluye todos los bloques posibles de 0 y 1 con tres digitos
(son ocho de ellos) seguido de todos los posibles bloques
de 0y 1 con cuatro digitos (son 16) y asi suscesivamente,
es llamada la sucesion Morse.

Sea t € X, para todo € > 0 existe n € N tal que 2% <
€. Sea t = fyt11p...t, implica que d[s,1] < % y es posible
encontrar un 6" (s*) = s

e) Como el conjunto de puntos no-peridédicos incluye
como un subconjunto a la érbita de la sucesién de Morse,
definida anteriormente, la verdad de la parte e) de esta
proposicion se sigue de la parte d). [

Una Definicién De Caos

Las caracteristicas del mapeo corrimiento descritas en la
Proposicion 3 constituyen uno de las primeros elementos
que intervienen en la definicién de caos. En esta seccién
se presentan los dos elementos restantes.

Definicion 5 La funcion f : D — D es topologicamente
transitiva si para todo conjunto abierto U y V en D,
existen x en U y un niimero natural n € N tales que f"(x)
estienV.
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Algunas veces se describe la accién de una funcién
topolégicamente transitiva (Gilmore y Lefranc, 2008),
diciendo que f “mezcla del dominio”. Si U es cualquier
conjunto abierto en el dominio de la funcién f, entonces
algin punto de U caerd eventualmente en cualquier
vecindad, de cualquier punto en el dominio bajo alguna
iteracién de f. La Proposicién 3, d), en conjunto con
la Proposicion 4 siguiente garantiza que el mapeo
corrimiento es topoldgicamente transitivo.

Proposicion 4 Sea f una funcion y supongase que existe
un punto cuya Orbita es densa en el dominio de f,
entonces f es topologicamente transitiva.

Demostracion: Sea f: D — D y sean U y V conjuntos
abiertos en D. Se debe encontrar x € U y n € N tales que
/" (x) € V. Por hipétesis, existe un punto en D, cuya érbita
es densa en D. Si x es tal punto, entonces existe una k tal
que f*(xo) estd en U. Si es posible mostrar que existe un
nimero natural n tal que f**"(x() estd en V, entonces se
habra concluido. Ahora, como se puede elegir x = f* (x0),
eneste casoxestien Uy f (x) = f*(f* (x0)) = f"*(x0)
estienV.

Como la 6rbita de xy es densa, V contiene al menos
una iterada de xo. Supéngase que existe solo una cantidad
finita de estas iteradas de xp en V. Si v es cualquier
elemento de V que no es una iterada de xg, entonces el
nimero € = min{|v— f" (xp)|} es positivo y la vecindad
Ne(v) no contiene iterada alguna de x. Entonces, la
orbita de xo no es densa en D, lo cual es una contradiccion.
Consecuentemente, V debe contener una cantidad infinita
de iteradas de xp. Y como sélo hay una cantidad finita
de nimeros menores que k, entonces existe m > k tal que
S™(xo) estd en V. Si se elige n = m — k, la prueba estd
completa. Finalmente, observe que paratoda s € ), y toda
€>0,existent €Y, yn €N tales que d[s,f] < € pero
d[o"(s),0" (t)] = 2.

Esto se demuestra escogiendo n tal que % <€y
ademads eligiendo ¢ tal que los primeros n digitos de ¢ son
los mismos que los de s y los otros digitos de ¢ son todos
diferentes de los siguientes digitos correspondientes de s.

Esto es, s; =t; <= i < n. En este caso, d[s,t] = % <
€. Como 6" (s) = spSpt1Snt2.-- Y O™ (t) = tnbni1tnia...
entonces d [06” (s),0" (t)] = L2 W = Z?:o% =
2. De hecho, vemos que d [0 (s) , 6% (t)] =2V k > n. Asi,
después de un nimero finito de iteraciones la separacion

entre s y ¢ es la maxima posible (= 2) en Y,, ainque
inicialmente se pudiesen elegir tan cercanas como se
desee. Este es un ejemplo extremo de la sensibilidad a
la dependencia en las condiciones iniciales. [

Definicion 6 Sea D un espacio métrico con métrica d.
Entonces la funcion f : D — D exhibe sensibilidad a la
dependencia en las condiciones iniciales si existe & > 0
tal que ¥ x € D y todo € > 0, existe y € D y un niimero
natural n tal que d [x,y] < € y ademds d[f" (x), f" (y)] >
d.

Hablando intuitivamente, la sensibilidad a Ila
dependencia en las condiciones iniciales implica
que si se estd usando una funcién para modelar el
comportamiento dindmico de alguna variable (como el
crecimiento poblacional, o alguna variable climatolégica
o econdmica) y la funcién exhibe sensibilidad en los
cambios de las condiciones iniciales, entonces cualquier
error en las mediciones de las mismas podria resultar en
grandes diferencias entre el comportamiento esperado y
el actual del sistema que se estd modelando. Como todas
las mediciones fisicas incluyen error, esta condicién
limita severamente la utilidad del modelo. Las funciones
que muestran las tres caracteristicas mencionadas
anteriormente para ¢ se dicen caéticas.

Definicion 7 (Devaney, 1992). Sea D un espacio métrico.
Entonces la funcion f : D — D es cadtica si:

a) Los puntos periddicos de f son densos en D.

b) f es topologicamente transitiva, y

c) f exhibe dependencia en las condiciones iniciales.

Resumiendo, esta definicién implica que una funcién
cadtica muestra una cierta regularidad y mezcla bien el
dominio. Adn mas, incluso los mas pequefios cambios
en las posiciones iniciales puede terminar en resultados
draméticamente diferentes en los valores, bajo la iteracién
de la funcién. La regularidad se muestra en el hecho de
que siempre es posible encontrar una Orbita periddica
en cualquier vecindad, no importa cuan pequena sea, de
cualquier punto en el dominio de la funcién. Del otro lado,
el dominio es bien mezclado por la funcién, ya que si
se escoge cualquier conjunto abierto, entonces se puede
encontrar un punto en cualquier otro conjunto abierto
que eventualmente caerd en el primer conjunto bajo la
iteracion de la funcion.
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Como se observd, en 0 : Y, — Y, exhibe todos estos
comportamientos y por lo tanto es cadtica.

Se complementard esta parte del trabajo, presentando
un resultado sorprendente y relativamente reciente, (Abril
de 1992).

Teorema 2 Sea f: X — X topologicamente transitiva
y supongase que los puntos periddicos de f son densos
en X. Si X contiene un ntimero infinito de elementos,
entonces f exhibe dependencia en las condiciones
iniciales.

Demostracion: Sea f : X — X topolégicamente transitiva
y supdngase que los puntos periddicos de f son densos
en X. Sea d la métrica en X. Se mostrard que existe un
8o > 0 tal que para todo x € X, existe un punto periddico
g, tal que la distancia de x a f"(g) es mayor o igual a
& para todo n. En otras palabras, cualquier x € X esta
alejado al menos & de una Grbita peridica. Definase
&y escogiendo dos puntos periddicos p y ¢ con diferente
6rbita y fijese & = 5 miny, uen {d[f"(p), f"(g)]}. Como
s6lo existe una cantidad finita de puntos en las 6rbitas
de p y g, se concluye que & > 0. Por definicién, todos
los puntos en la 6rbita de p estdn por lo menos 20y
unidades, separados de todo punto en la orbita de g.
Entonces por la desigualdad del tridngulo, se tiene 28y <
[f" (p), f™ (q)] < d[f" (p)] +d[f™ (q)] para todos n,m €
N. Se sigue que, cuando d[f" (p),x] < & para algin n,
entonces d[f" (gq),x] > 8 V m, e inversa. De aqui que,
cualquier punto x estd al menos, & unidades distante de
cualquier otro punto en la 6rbita de g o cualquier punto en
la 6rbita de p.

Ahora, sea § = %50. Se inicia mostrando que para toda
xen X y todo € > 0 existe una y tal que d[x,y] < €y
d[f"(x),f" ()] > 6 para algin n. En otras palabras, se
muestra que & satisface el criterio para comprobar que f
exhibe dependencia de las condiciones iniciales.

Sea x cualquier elemento de X y € > 0. Como la
condicién es mds restrictiva a medida € se hace mas
pequefio es posible asumir, sin pérdida de generalidad,
que € < 6. Como los puntos periddicos de f son densos en
X, se puede encontrar un punto periddico p con periodo
primo k tal que d|[x,p] < €. También, existe un punto
periddico g tal que cualquier punto en su Orbita estd por
lo menos a una distancia 46 = &, de x. Anteriormente se
ha demostrado que tal drbita existe.

Finalmente, definase

k

V=\r"(Ns(f'(q)) =

i=0

{x|d[f'(x),f(q)] <6 para0<i<k},

donde Ns(f'(g)) es el conjunto de puntos que se
encuentran a una distancia menor que & de f'(g).
Claramente se ve que g estd en V, por la definicién de V,
que V es abierto, que Ns(f(g)) también es abierto para
toda i, y que f' es continua. Entonces f~/(N5(f'(q)))
es abierto para cada i, y en consecuencia V, siendo la
inteseccion finita de conjuntos abiertos, es abierto.

Ahora, como V y N (x) son abiertos, la transitividad
topoldgica de f implica que existen y y m tales que y estd
en Ne (x) y f™(y) estd en V. Sea j el entero que satisface
% <j< %—i—l,o,10queeslomism0,0<kj—m§k.

Antes de completar la demostracién se recapitula lo
hecho hasta este punto. Se tiene el punto arbitrario x y
0 < € < 6. Dentro de Ng (x) se encuentran tres puntos: x,
P, que es un punto periddico con periodo k, y y. También
otro conjunto abierto V el cual no intersecta Ng (x) y tal
que: (i) el punto periddico g estd en V, (ii) si z estd en V
e i < k, entonces la distancia entre f7(z) y f(q) es menor
que 6, y (iii) f™(y) estd en V. Para completar la prueba,
se mostrard que se cumple una de las dos desigualdades
siguientes:

a[£9(p). ()] > 8 0d [ (x), 9 0)] > 8

Como la distancia de x a alguno de los puntos p o y
es menor que &, esto probard que f exhibe sensibilidad
a las condiciones iniciales. La distancia de f*/ (y) =
FEi=m (£ (y)) a f&=™ (g) es menor que & ya que se eligi6
y tal que f™ (y) estd en V, la distancia entre ' (z) y f*(q)
es menor que O siempre que z este en V' y i <k, y, como
en un principio, se escogi6 j tal que kj —m < k. Por lo
tanto la desigualdad del tridngulo implica

d [,/ ()]

<dlx,pl+d [p,f90)| +d [0, /@)
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Como se asume que d [x, p|] < € < 8 y se ha demostrado
que

a9, 1977(g)] < .
La desigualdad (1) implica

dlx. i) <d[p )] 428 @

Recuérdese que se ha elegido g como un punto periédico
con la propiedad de que d[x, Y™ (q)] > 48 = &.
Entonces se sigue de la desigualdad (2) que

45 <d [p, i (y)] +26028<d [p,f’”' (y)} 3)

Como p es periédico con periodo &, entonces f*/ (p) =
p vy asi se concluye de la desigualdad (3) que 206 <
d[f*(p),f*(y)]. Finalmente por la desigualdad del
tridngulo se tiene

28 <d | (p). )]

<d[ff (), @] <+d 19,4 )]
De aqui que alguna de las desigualdades
a9 (p). 19 ()] > 8 0d [ f1(0),19 ()] > 8
se cumple. [

El Caos En La Funcién Logistica

En esta seccion se retoma nuevamente el andlisis de la
funcién logistica. El objetivo final es probar que si r > 2+
V/5, entonces &, (x) = rx(1 —x) es cadtica en A donde A es
el conjunto de todos los puntos en [0, 1] que permanecen
6 caen de nuevo en [0, 1] bajo la iteracién de £ (x). Esto es
A = {x| K" (x) estien [0,1]Vn} por el Teorema 2 seria
suficiente probar que los puntos periddicos de A son
densos en A y que & es topolégicamente transitiva en
A. Probar que los puntos periddicos de /4 son densos en
A no es realmente complicado, sin embargo, probar que
h es topolégicamente transitiva en A directamente de la
definicién es un trabajo relativamente dificil.

En consecuencia, se mostrard en vez de eso, que la
dindmica de o en Y, es esencialmente la misma que la
de h en A. Hablado en términos matematicos, se dice que
h en A es un conjugado topolégico de o en Y.

Definicion 8 Sean f:D — Dy g : E — E dos funciones.
Entonces se dice que f es topolégicamente conjugada a g
si existe un homomorfismo t©:D — E tal que Tof = goT.
En este caso 7T es la conjugacion topologica (entre f y g).

El hecho de que exista un homomorfismo entre los
espacios D y E implica que las topologias de D y E
son idénticas. Esta afirmacién se precisa en la siguiente
proposicion.

Proposicion 5 Sean D y E espacios métricos y sea @ :
D — E un homomorfismo. Entonces:

a) El conjunto U en D es abierto <= si el conjunto
¢ (U) es abierto en E.

b) La sucesion x1,x3,x3, ... en D converge a x en D <—>
si la sucesion @(x1),0(x2),(x3),... converge a ¢ (x) en
E.

¢) El conjunto F es cerrado en D <=> el conjunto ¢ (F)
es cerrado en E.

d) EI conjunto A es denso en D <= el conjunto ¢ (A)
es denso en E.

La demostracién de la Proposiciéon 5 se puede leer
en cualquier texto de topologia (Spanier, 1994). La
existencia de un homomorfismo entre los espacios D
y E implica que las topologias de los dos espacios
son idénticas. Si, ademas, este homomorfismo es una
conjugacion topoldgica entre dos funciones, f : D — D
y g : E — E entonces las dindmicas de de estas funciones
son también idénticas. Este es el contenido del Teorema
siguiente.

Teorema 3 Sean D y E espacios métricos. f : D — D,
g:E — E. Sea ©:D — E una conjugacion topoldgica.
Entonces:

a) T~': E = D es una conjugacion topolégica.

b) To f" = g" o T para todo niimero natural n.

¢) p es un punto periddico de f si'y solo si T(p) es un
punto periodico de g. Aun mds los periodos primos de p
y T(p) son idénticos.

d) Si p es un punto periodico de f con conjunto
estable W* (p), entonces el conjunto estable de T (p) es
(W (p)).

e) Los puntos periddicos de f son densos en D siy solo
si los puntos periodicos de g son densos en E.

f) f es topologicamente transitiva en D si'y solo si g es
topologicamente transitiva en E.

g) f es cadtica en D si'y sélo si g es cadtica en E.
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Demostracion: La demostracion de (a) es obvia. De 7o
f =gotydelainversibilidad de T se sigue que 7' og =
fo L

b) To f" = g" o 7 se satisface, por definicion, paran = 1.
Supéngase que se satisface para k € N, ésto es, 7o fK =
g~ ot. Entonces o f*t! = (to o f = (gfot)of =
glo(tof) =g o(gor)=g""or.

De manera que (b) se satisface para todo N € N.

¢) Sea p un punto peridédico de f con periodo primo
k. Primero se mostrard que g*(7(p)) = 7(p). Ya que
f*(p) = p, se obtiene el siguiente diagrama conmutativo

p (p)
7(p) 7 g (z(p))

De aqui que g*(7(p)) = 7(p) y t(p) es un punto
periddico de periodo k de g. Si 0 < n < k, entonces se tiene
que ¢" (¢(p)) = 7(f" (p)) # 7 (p) ya que 7 es uno a uno
y p tiene periodo primo k bajo f. Por lo tanto 7 (p) tiene
periodo primo k bajo g. Como 7~! es una conjugacién
topoldgica, el mismo argumento demuestra que si g es
un punto peridédico de g con periodo primo k, entonces
77! (g) es un punto periédico de f con periodo primo k.

d) Sea p un punto peridédico de f con periodo primo k
y sea x un elemento de W* (p). Entonces por la definicion
de W*(p), para cada & > 0 existe una N € N tal que si
n > Ny dp es la métrica en D, entonces dp [fk”(x),p] <
8. Se debe mostrar que para cada € > 0, existe un M tal
que, siempre que n > M entonces dg [¢" (7 (x)),7(p)] <
€, donde dr es la métrica en E. Supdngase que € > 0.
Como 7 es continua, existe § > 0 tal que si dp [y, p] < 8,
entonces dg [T (y),7 (p)] < €. Se toma M tal que sin > M,
entonces dp [ f*(x), p] < 8. Por continuidad se tiene que,

dg [7(f*"(x)),7(p)] = de [¢" (z(x)),7(p)] <
g,cuandon > M.

e) La preservaciéon de la densidad de los puntos
periédicos en la conjugacién topoldgica se desarrolla
facilmente de la parte c) de este teorema y la parte d) de
la proposicién 5.

f) Supdngase que f es topologicamente transitiva en
D. Se quiere mostrar que g es topologicamente transitiva
en E. Dado un conjunto abierto U en E, es necesario

encontrar una x en U tal que para algin nimero natural
n, g"(x) cae en el conjunto abierto V en E.

'wycp L 'w)cp
UCE _— VCE
g'l

Ya que 7: D — E es un homomorfismo entre los espacios
métricos D y E y U,V C E son abiertos, entonces
7= 1(U) y t71(V) son abiertos. De aquique, como f es
topologicamente transitiva en U, existe una y en 7~! (U)
y un ndmero natural n tal que f"(y) € t~!(V). Elijamos
x = 7(y). Entonces g" (x) = g"((y)) = 7 (" (»)), por la
parte b) del Teorema 3. De esta manera g" (x) = 7 (f" (y))
el cual estd en V ya que f"(y) estden 7~ (V).

g) Esta parte del teorema es consecuencia directa e
inmediata de las partes e) y f) y del Teorema 2. [

Se completard el objetivo construyendo una
conjugacion topolégicaentre i, : A Ay oc:Y, =Y,
cuando 7 > 2+4+/5. Como & es cadtica en ¥, , el Teorema
3 implicard que la funcién logistica h, es cadtica en el
conjunto de Cantor en A.

Se inicia definiendo la funcién y : A — },. Témese

\/ r2—4r

2r

de nuevo los intervalos como Iy = [07 % — el =

1 \/ r2—4r

2 + 2r
que Ay ={x | h(x) estden [0,1]} =IHUI;. Como A es un
subconjunto de A A estd también incluido en Iy U ;. Para

cada x en A definase la sucesiéon y(x) = sos152... en Y,
tal que 4" (x) estd en s, para cada n. Por ejemplo, si r =

5, entonces 4° (#) I’Tﬁ estd en Iy. h'! (1—7\@) =

1 estd en [; y h* (1_7\@) =0 estd en Iy para toda k >

,1]. Se debe recordar, de la Proposicion 1,

2. Asi que v (1—T¢§> = 010000.... Es posible pensar que

v (x) es el itinerario de x sobre los intervalos Iy e I; bajo
h. El digito S, en y (x) = s05152... es 0 si y s6lo si A" (x)
estdenlyy S, = 1 siy sélosih” (x) estd en I;. Claramente
y esté bien definida.

Teoremad4 La funcion vy : A — Y, definida
anteriormente, es una conjugacion topologica. Esto
equivale a:
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a) Y es uno a uno 'y sobre.
b) y es continua.
c) l//_1 es también continua, y

d)yoh=coy.

Demostracion: Sean h, Iy y I} como los se definieron
anteriormente y sea spsis2... un elemento de ),. Se
denotara con

I8, .8, = {x | ¥ (x) estd en I5, para todo k < n}

a cada uno de los intervalos en A,; donde A,; =
{x| Bt (x) estd en [0,1]}. Nétese que esta definicién de
A, es la misma que la usada anteriormente.

Se demostrara lo descrito anteriormente por induccion.

Por la proposicién 1, Is, debe de ser Iy o /. Como
A1 = Ip U} la afirmacién del Teorema es valida en
este caso. SupOngase que Isys,s,...s5,, €S alguno de
los intervalos en A,. Se tiene que mostrar que a su
vez esto implica Igs,s,...s, €s uno de los intervalos en
Ayu11. Observe primero que Is,s;, s, -..s, €S un subconjunto
Isys,s,---s, , asique es suficiente determinar cual porcién
de Is;s,s,.--s, , pertenece a Ig;s,s, ..-S,-

Sea Isys,s,---5, , = |a,b]. Entonces por la proposicion
1, h"([a,b]) = [0,1] y A" es monétona en [a,b].
Supéngase que h" es creciente en [a,b]; la prueba es
similar cuando A" es decreciente. Por el Teorema del
Valor Intermedio, existen ¢ y ¢z, a < c1 < ¢3 < b, tales

que ' (er) = 5~ Y5y w(ep) = § + Y2 En
consecuencia,

i (e = 0.4 - 57| 1,

#(enea)) = (4 - L5, 4+ L),

y H'([e2,0]) = [§+ ’;421} =1.

Asi que si S, = 0 entonces Isys,s,...5, = [a,c1] y si

S, = 1 entonces Iss,s,...s, = [c2,b]. Como este es el
mismo procedimiento con el que se trataron los intervalos
de A, en la prueba de la Proposicién 1, se infiere que
Isys,5, -5, €s uno de los intervalos incluidos en A, .

a) Sea s = 59515253... un elemento de Y ,. Para mostrar
que Y es uno a uno y sobre, se debe mostrar que

v~ ! (s) contiene exactamente un solo punto. Pero si x
estd en y! (s), entonces x estd en I5,5,5,---5, para toda
n. De esta manera, ¥~ (s) = O olsyS,S, -5, - Asi que es
necesario demostrar que esta interseccién es no vacia y
ademds contiene exactamente un punto. Sea Is;s, s, .--s, =
[an,by,]. Supdngase que y~! (s) contiene dos puntos x y .
Entonces |x — y| < |b, — a,| para toda n pues x y y estdn en
cada uno de los intervalos [a,, b,]. El Lema 1 implica que
|@n — by| se aproxima a cero cuando n tiende a infinito.
Por tanto |x — y| = 0 y en consecuencia x = y. Asique que
v~ ! (s) contiene a lo mds un punto. Sélo resta mostrar
que y!(s) contiene por lo menos un punto. Pero este
resultado es inmediato a partir del conocido Teorema de
los Intervalos Anidados, (Velasco, 2005) el cudl establece
que la interseccién de intervalos cerrados anidados es no
vacia.

b) Sea € > 0 y x en A. Para mostrar que y es continua
en x se debe encontrar § > 0 tal que si [x—y| < 8,
entonces d [y (x), ¥ (y)] < €. Si se elige n tal que 2%, <€,
entonces el Lema 2 implica que es suficiente mostrar que
existe una 6 > 0 tal que las sucesiones ¥ (x) y w(y)
concuerden en los primeros n + 1 digitos siempre que
|x —y| < 8. En otras palabras, si  (x) = ss;s5... entonces
xestd en [gys, s, ...s, y €8 necesario demostrar que y estd en
I5,s5,5, -5, siempre que yesteen Ay [x—y| < 4.

Sean [al,bl] 9 [az,bz] 9 [Cl3,b3] 5 ooos [a2n+1 ,ber»l] los 2"+1
intervalos en A, y supongase que estin etiquetados de
tal manera que b;_| < a; Vi.Sea d = %min{|ai —bi_1]}.
Como los intervalos no se traslapan y son ademds un
nimero finito, & es positivo. También si x y y estdn en
Apq1, como I, s, -..s, €5 un intervalo en A, 41 y x estd en
Isys,s,---5,, Se tiene que y debe de estar en Igys, s, -..s, Y la
prueba de la parte b) esta completa.

c) Sea € > 0 existe 6 > 0 tal que si |x —y| < 6 implica
) — )] <&

Sea ZL,, < 0, sea x,y € Xy tal que |x —y| < 2%, <0
entonces los primeros n-digitos de sus itinerarios son
idénticos, esto implica que w~!(x), ¥ !(y) estdn en el
mismo A, entonces d(y~!(x),y~!(y)) < <e.

(14¢&)"

d) Sélo resta mostrar que Woh = coy. Sea x en A
y ¥ (x) = 50515253... Como se mostré en la prueba de la
parte a), x es el Gnico punto en

150,85+ = Ma_o598155 -5,

=N {x | h*(x) estd en Is Vk < n}.
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De aqui , se sigue que /(x) es el Gnico punto en
I505,85 - = My _ol508155 -+,
=N o {x | HF1(x) estden I,V k <n}.

Asique ¥ (h(x)) = s15283... = 6 (¥ (x)) dando fin a la
demostracién. [

Corolario 1 Sea r >2++/5, h(x) = rx(1 —x), y
A = {x| *(x) estd en [0,1] para toda n}. Entonces, h
es cadtica en A.

Conclusiones

Se ha demostrado la presencia de una dindmica cadtica
en la funcion logistica a través de una conjugacién
topoldégica con el mapeo corrimiento, lo cual permite
demostrar la existencia de caos en una funcién a través de
otra, tendiendo un puente entre las mismas. Asi mismo se
demostré de forma indirecta que el dominio sobre el cual
la funcidn logistica es cadtica es un conjunto de Cantor, lo
que concuerda con los resultados obtenidos por diversos
autores, donde se ha demostrado que el dominio de una
funcién cadtica es en realidad un fractal. Sin embargo
queda abierta el cuestionamiento de si todo fractal es en
realidad el dominio de una funcidn cadtica.
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Resumen

ALDRO tiene como objetivo principal el ser un robot
auténomo e inteligente, capaz de tomar sus propias
decisiones que le permitan lograr sus objetivos de la
manera mas 6ptima. Para lograr tomar las decisiones
ALDRO se vale de la interaccién de dos agentes; un
agente reactivo y un agente deliberativo. Ambos agentes
se coordinan con la finalidad de lograr un objetivo. El
agente deliberativo se encarga de tomar decisiones
en base al conocimiento adquirido y determina el
camino al mejor resultado. El agente reactivo recibe
las decisiones tomadas por el agente deliberativo y las
transforma en acciones a ejecutarse en el entorno, estas
acciones tienen base en las técnicas de robot seguidor
de linea. ALDRO proporciona eficiencia al trasladarse
de un punto a otro cuando aplica su técnica. ALDRO
ofrece competencia computacional ya que reduce el
nimero de decisiones a procesar.

Palabras Clave

Aprendizaje por refuerzo, Agentes inteligentes, Robot
seguidor delinea, Arduino, Arquitectura de navegacion.
Abstract

This research is aimed to get an intelligent navigation
robot, whose functionality is based on the interaction
of two agents, a reactive agent and a deliberative agent,
where both agents take decisions jointly to achieve a
goal. The deliberative agent makes a decision based on
the acquired knowledge and determines which way
leads to the best result. The reactive agent receives the
decision made by the deliberative agent and transforms
it into a physical interaction with the environment
using line following techniques. This method was
implemented successfully into a robot and the tests
results were as expected.

Keywords
Q-Learning, Intelligence Angents, Line follower,
Arduino, Environment Learning.

Introduccion

En la actualidad, el auto-aprendizaje en robdtica es un
tema muy comun. Esta linea de investigacion busca
encontrar el método 6ptimo de realizar una actividad
con la menor intervencion humana. Lo anterior puede
ser logrado por medio de la utilizacién de técnicas
de aprendizaje por refuerzo, tal como Q-Learning, el
cual ha sido materia de estudio en varios proyectos de
investigacion, como los de Smart & Kaelbling (Richard
Setall, 1998) y (Andhra Pradesh, 2011).

Algunos proyectos desarrollados, como lo es la
propuesta de (Richard S et all, 1998) y (Andhra
Pradesh, 2011) se basan en aprender el entorno. Para
lograr este objetivo se utiliza un joystick para controlar
el robot y asi guiarlo a través de los estados del entorno.
Esta técnica le permite aprender de manera pasiva con
intervencion humana el entorno, una vez capturado
el entorno sera capaz de funcionar sin ayuda alguna y
basindose unicamente en el conocimiento previamente
procesado. Por su parte ALDRO, aplica técnicas de
seguidor de linea (Nelson et all, 2006) para interactuar
en el entorno, aplica el uso de sensores para “ver” su
entorno y asi aprenderlo. ALDRO utiliza estados y
recompensas que representan el entorno.

El objetivo principal de los seguidores de linea es
minimizar el tiempo de desplazamiento, considerando
el rastreo de trayectorias complejas. Lo anterior se logra
con el uso de técnicas de control y la implementacion
de algoritmos computacionales avanzados.

Algunos ejemplos del uso de robots seguidores de linea
son entre muchos otros (Mario Gonzélez et all, 2009) y
(Restrepo etall, 2009). En (Mario Gonzélez et all, 2009)
emplean técnicas con el uso de un PID (Proportional
+ Integral + Derivative control), con el propdsito de la
correccion de errores para rastrear lineas y asi disminuir
el estado de error estable en trayectorias rastreables. En
(Restrepo et all, 2009) con el propésito es analizar y
calcular la mejor localizacién implementan algoritmos
genéticos.
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En (Ashish et all, 2012), se presenta el desarrollo de
un robot con configuracion dinamica el cual tiene la
particularidad de reconfigurarse en linea, sin tener
que detener sus actividades. La reconfiguracion es la
habilidad para detectar las lineas blancas y negras sin
especificar este pardmetro.

Comparando los trabajos previamente mencionados
con este articulo, esta investigacién muestra un robot
seguidor de linea capaz de encontrar la via Optima y
legar al objetivo en el menor tiempo posible (Orduifia
et all, 2012).

En esta investigacion se propone el ALDRO Robot
Inteligente que integra una combinacion de
aprendizaje por refuerzo y técnicas de seguidor de
linea, para descifrar el entorno y posteriormente
aplicar el conocimiento obtenido para encontrar el
camino con la mayor recompensa. Implementando un
agente reactivo (seguidor de linea) y un agente
deliberativo (que utiliza Q-Learning). Las técnicas
empleadas le permiten a ALDRO ser un robot que
aprende por si mismo sin intervencion humana.

El robot

En la figura 1 se muestra la arquitectura propuesta, la
cual esta dividida en tres partes fundamentales. En la
primera parte se encuentran los sensores cuyas sefiales
permiten el conocer el entorno. En la segunda parte se
llevan a cabo las deliberaciones por agentes
inteligentes (Mario Gonzalez, 2009). Finalmente la
parte reactiva para hacer posible el navegar en el
entorno y asi poder aprenderlo.

La arquitectura propuesta tiene como base en su
segunda fase la interaccion del agente Reactivo (aR) y
del agente Deliberativo (aD). En primera parte en la
adquisicion del entorno se emplean sensores
infrarrojos (IR), el objetivo de los sensores es detectar
si se han encontrado intersecciones. La deliberacion
tiene como objeto instruir el camino a seguir basado
en el conocimiento de la ubicacion actual. Para lograr
una deliberacion rapida y certera los agentes son
apoyados con la ubicacion de etiquetas que contienen
informacion parcial del entorno. En esta parte de la
arquitectura el aD implementa aprendizaje por
refuerzo para encontrar el mejor punto siguiente hacia
donde deberd desplazarse. Una vez encontrado este
siguiente punto el aD se lo da a conocer al aR cuya
tarea principal es ordenar al controlador L293D rotar
los motores para moverse a la direccion deseada.

La comunicacion entre los agentes hace posible el
aprendizaje del entorno y hace posible que se tome la
inferencia del proximo movimiento.
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Figura 1. Arquitectura

Protocolo de comunicacion
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Figura 2. Protocolo de comunicacion

La figura 2 muestra la dindmica de comunicacion que
se genera durante la exploracion del entorno. Al
inicio del proceso el agente Deliberativo tiene como
tarea seguir la linea del entorno hasta encontrar en su
camino una etiqueta que le indique la ubicacion
actual. Durante la navegacion el agente puede
encontrarse con un cruce de lineas. Las decisiones en
los cruces de lineas son tomadas por el agente
Deliberativo que tiene la tarea de generar la
inferencia de navegacion enviando una decision al
agente Reactivo para su ejecucion.

El agente reactivo tiene diferentes comportamientos
como el comportamiento ciclico de lectura del
entorno, representado en la figura 2 como
Read Sensors(), otro comportamiento es la
implementacion de la inferencia recibida, que se
indica en la figura 2 como Execute Decision(). Los
comportamientos del agente Deliberativo son:
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presentar la inferencia tomada y mantener actualizada
la posicion en el entorno.

El comportamiento del agente Reactivo descrito en la
figura 2, indica que se obtiene informacion de los
sensores, especialmente se  identifican las
intersecciones encontradas en el entorno. Para ello en
la figura 3 se detallan las posibles intersecciones a
encontrar, asi como las vueltas en 90 grados.

b) d)
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111 110 011 101

e) f) g

Figura 3. Combinacién de la lectura por el ar.

La dindmica propuesta es que el agente Reactivo
toma la informacion de los sensores la procesa y la
envia al agente Deliberativo indicando el tipo de
interseccion encontrada (de las cuales segun la figura
3 son: a, b, ¢, o d). Si la lectura de los sensores no
indica una interseccion (segun figura 3 estas son: e,
0 g) entonces el agente Reactivo ejecuta técnicas de
seguidor de linea que le permiten seguir moviéndose
en el entorno, estas decisiones se caracterizan por ser
las dediciones propias del agente Reactivo haciendo
mas eficiente la toma de decisiones.

Las inferencias tomadas por el agente Deliberativo
son basadas en la implementacion del algoritmo de
Q-Learning. El algoritmo indica las acciones
siguientes que se deben de llevar a cabo para lograr el
objetivo. La Tabla 1 muestra todas las posibles
decisiones que el aD puede tomar, donde se asigna
un numero binario como identificacion. Una vez
generada la inferencia por el aD esta es enviada al
aR.

Tabla 1. Combinacion enviada por el ad.

Posible decisién Combinacién enviada al ar
Girar a la izquierda 000
Girar a la derecha 001
Seguir adelante 010
Girar 180° 011
Meta encontrada 100

Obteniendo el Entorno

En la figura 4 se describe el entorno para el
aprendizaje y la ejecucion de pruebas. El entorno
contiene estados representados por letras 'y
comunicados entre si por aristas /ineas. Los estados
indican decisiones que se pueden ser razonadas por el
robot. Cuando el robot va de un estado a otro se dice
que tomo una decision, donde la decision es
convertida en acciones.

11 . D
- . K
1s ': 10 1
[ ST
l -—
- .8
L
13 - 7T
11 2 — — B
- ., A

Figura 4. Entorno

En la figura 5 se muestran las posibles acciones que
el robot puede tomar en el proceso de aprendizaje.

a) b) c) d) e)

Figura 5. Intersecciones del entorno.
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En la figura 5 se muestran los estados (circulos
negros) A, B, C, D, E, donde cada estado tiene un
conjunto de etiquetas con informacion del entorno.
Las etiquetas estan representadas por los numeros
que rodean a cada punto. Finalmente la meta esta
indicada en el estado E. En su navegacion el agente
encontrard etiquetas, en su lado derecho, que le
ayudaran a ubicarse en el entorno y con ellas procesar
los algoritmos de aprendizaje para saber su siguiente
desplazamiento. En la misma figura 5, se muestran
algunas flechas que indican la direccion hacia donde
se dirige el robot. Cabe sefialar que esto es solo visual
para la comprension human del entorno, pero para el
robot es innecesario debido a que basta con las
etiquetas. El comportamiento de desplazarse de un
estado a otro lo lleva acabo el agente reactivo, pero
este agente si empre obedece al agente deliberativo
que le indica el siguiente desplazamiento. Para hacer
posible la toma de decision de desplazo el agente
deliberativo requiere de la ubicacion actual del robot.
Este comportamiento de cooperacion es descrito en la
matriz de direcciones (tabla 2).

Cuando el agente inicia la navegacion el entorno le es
desconocido. Para conocer su entorno el robot debe
desplazarse aleatoriamente en el entorno y asi ir
generando su conocimiento del mismo. La tabla 2 es
la representacion del entorno que se ha generado una
vez terminada la fase de desplazamiento. La figura 1
representa una matriz la cual es necesaria para la
generacion de las inferencias del agente deliberativo.
La matriz se describe de la siguiente manera: la
informacion de las celdas indican la posicion del
robot y las direcciones que puede tomar. Con el uso
de la matriz se predice las direcciones que el robot
puede tomar. El valor de -1 en las celdas indica que
en el entorno no hay un camino en esa direccion. Las
letras representan el siguiente estado hacia donde
debe desplazarse el agente reactivo. Como ejemplo.
Al leer la etiqueta 0, las posibles opciones son C
(hacia la izquierda) y B (hacia delante).

Las letras en cursiva y negritas en la matriz indican
casos especiales. Esto significa que el ar ha
encontrado un camino sin salida y tiene que regresar
al estado donde se encontraba anteriormente.

Interpretando el entorno

Una vez que el robot conoce el entorno, la siguiente
tarea es interpretar este conocimiento obtenido. Para
lograr una interpretacion correcta, el agente
deliberativo utiliza la matriz de direcciones. El
objetivo de interpretar el entorno es crear una matriz
llamada R que refleja las relaciones entre los nodos y
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las lineas. Esta matriz permite la aplicacion de los
algoritmos de aprendizaje por refuerzo mismos que
con su implementacion se genera el conocimiento.

La descripciéon de la matriz R es de la siguiente
manera: es una matriz cuadratica que se forma
tomando en cuenta el nimero de estados que forman
la matriz de direcciones (tabla 2). La informacion que
contiene la matriz R consiste en el conjunto de las
posibles acciones por tomar en cada estado. El primer
paso en el proceso de llenado es seleccionar un
estado el cual es considerado como el estado actual y
asi obtener todas las posibles decisiones que se
pueden tomar en ese estado. Por ejemplo: Estando el
robot situado en el estado actual A, las posibles
opciones son C, B y A. Esto se hace para todos los
estados de la matriz. En la interseccion del estado
actual y sus posibles opciones por tomar habra un
valor de 0. P. ¢j. la celda {A,C}, {AB} y {AA}
tendran un valor de 0. Una vez terminado el proceso
anterior, las celdas vacias se llenan con un valor
numérico, para este caso se selecciond -1. Estas
celdas no son consideradas en el proceso de
aprendizaje. En el procedimiento el estado final es
identificado cuando no hay mas opciones que
regresar al estado anterior y tiene un valor mayor que
0. P. ¢. {D,E} tendra el maximo valor de
recompensa.

Tabla 2. Matriz de direcciones

Efigueta, | Izquierda | Derecha | Derecho | Afras | Estado
actual
0 C -1 B 4 A
1 B 4 -1 C A
2 -1 C A B A
3 -1 B D A C
4 A D -1 B C
H B D A D C
[ D B A C B
7 B D C A B
s A C B D B
] C -1 E B D
10 E B -1 C D
11 -1 C B E D
12 -1 -1 -1 D E
13 C A D B B
Tabla 3. Matriz R
A B C D E
A 0 0 0 -1 -1
B 0 0 0 0 -1
C 0 0 -1 0 -1
D -1 0 0 -1 100
E -1 -1 -1 0 100
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Identifica etiqueta

Asignar identificador
a Matriz

Remplaza
identificador en matriz
con estado
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Algoritmo
Aprendizaje

Figura 6. Diagrama de algoritmo de creacion de
matriz R.

La figura 6 muestra el algoritmo desarrollado para la
creacion de la matriz R. Para hacer funcional el
algoritmo se requiere del uso de las tablas 2 y 3.

Aprendiendo del entorno

La técnica implementada es una técnica combinada
en la que se implementa la estrategia del robot
seguidor de linea y el algoritmo de aprendizaje por
refuerzo llamado Q-Learning. Esta técnica permite
que el ar tenga una navegacién mas eficiente por el
entorno. El objetivo del ar seguidor de linea es llegar
a la meta en el mejor tiempo posible, pero no se
considera eso en esta propuesta. Se considera mas
relevante la accion de que el robot siga avanzando
utilizando la estrategia del seguidor de linea mientras
no se encuentre una interseccion. Cuando el ar esta
situado en un camino sin salida, rota 180° para
regresar al estado anterior; esta es una decision
interna tomada por el ar. El ar lee una sefial de
entrada del entorno que tiene que interpretar. Una vez
que la combinacion es interpretada, el ar tiene que
evaluarla para tomar una decision. La decision es
tomada de acuerdo a la sefal obtenida del entorno
que indica la combinacién donde esta posicionado el
ar. El ar ejecuta la decision tomada y continua
avanzando siguiendo la linea hasta que se encuentre
una combinacion diferente.

Cuando el ar obtiene una sefial que indica una
interseccion, tiene que esperar a que el ad le mande
una decision. En la figura 3 se muestran las diferentes
intersecciones. La seflal del entorno indica las
diferentes direcciones que el ar puede tomar. La
comunicacion entre el ar y el ad es esencial en esta
parte del proceso ya que el ad tiene que mandar una
decision al ar cuando se llegue a una interseccion. La
seflal del entorno indica donde se encuentra el ad y
pueda tomar una decision basado en el algoritmo de
Q-Learning y la matriz de decisiones. El ad envia la
decision tomada al ar para ser evaluada y el robot se
mueva en la direccion indicada.

Conclusiones

El objetivo del método ALDRO es comunicar dos
agentes para mejorar el proceso de toma de
decisiones de un robot de navegacion. La propuesta
describe en profundidad el método usado por el
agente deliberativo para tomar decisiones teniendo
como apoyo el método de aprendizaje por refuerzo y
el agente reactivo que tiene un proceso interno de
decisiones para seguir la linea de manera adecuada.
La arquitectura implementada incluye una tarjeta
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Arduino Uno para el agente deliberativo y un
microprocesador PIC16F8877 para el agente
reactivo. Se construyd un protocolo de comunicacion
que fue exitosamente implementado. Nuestro método
explora y analiza el entorno para crear conocimiento
acerca del mismo y encontrar la meta. El agente
deliberativo determina la mejor opcidn para llegar a
la meta. La combinacion del algoritmo Q-Learning
con el seguidor de linea mejora el movimiento del
robot por el entorno. Los resultados de las pruebas
fueron los esperados; siendo que el robot obtuvo el
conocimiento acerca del entorno y llegé a la meta por
el mejor camino posible. Esto fue posible ya que se
logr6 una buena sincronizaciéon y comunicacion entre
los dos agentes.
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Resumen

Las Micro Pequefias y Medianas empresas se
establecen como un eslabon fundamental para la
economia mexicana. Del total de empresas en
Meéxico las MIPYMES representa un 99.8%, generan
52% del Producto Interno Bruto (PIB) y 72% del
empleo en el pais, se identifica que son
indispensables para el crecimiento de México. En
este contexto los elementos legales y fiscales que
influyen en su desempefio condicionan su capacidad
competitiva. Las nuevas reformas laborales y fiscales
tienen sus consecuencias en las MIPYMES. Es
fundamental establecer acciones para mejorar el
entorno econéomico y apoyar directamente a las
empresas, con el propdsito de crear las condiciones
que contribuyan a su establecimiento, crecimiento y
consolidacion de las mismas.

Palabras Clave
MIPYMES, legislacion laboral y fiscal, reformas
fiscales, competitividad.

Abstract

The Micro Small and Medium enterprises are
established as a vital link for the Mexican economy.
Of all the companies in MIPYMES Mexico
represents 99.8%, generate 52% of gross domestic
product (GDP) and 72% of employment in the
country, it is identified that are essential for the
growth of Mexico. In this context the legal and fiscal
aspects that influence performance affect their
competitiveness. New labor and fiscal reforms have
consequences in MIPYMES. It is essential to
establish actions to improve the economic
environment and directly supporting companies with
the aim of creating the conditions that contribute to
the establishment, growth and consolidation thereof.

Keywords
MIPYMES, labor law and tax, tax reforms,

competitiveness.

Introduccion
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En el presente articulo se presenta una investigacion
documental del marco legal en el contexto laboral y
fiscal de las MIPYMES en México. Conforme un
articulo publicado en CNN Expansion (Santacruz,
2014), establece que las micro, pequefias y medianas
empresas (MIPYMES), constituyen un aspecto
fundamental de la economia nacional por los
acuerdos comerciales que ha México ha realizado en
los ultimos afios, asimismo por su alto impacto en la
generacion de empleos y en la produccion nacional.
En Meéxico existen aproximadamente 4 millones 15
mil unidades empresariales, de las cuales 99.8% son
PYMES que generan 52% del Producto Interno Bruto
(PIB) y 72% del empleo en el pais. A partir de lo
anterior, y fundamentando la importancia de las
MIPYMES en nuestro pais, se detallaran datos
relevantes de las micro, pequeflas y medianas
empresa con el fin de analizar la siguiente
interrogante: (Como afectara la reforma laboral y
fiscal a las MIPYMES en México?

Fundamento Teoérico

Una empresa es una unidad econdmico-social,
conformada por elementos humanos, materiales y
técnicos que tiene por objetivo generar utilidades a
través de la prestacion de servicios y/o
comercializacion de productos. (RAE, 2011). De
acuerdo a la Secretaria de Economia (2014) en
nuestro pais existen varios criterios de clasificacion
de las empresas, una de ellos es el numero de
empleados, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion por numero
de empleados

SLASIFICACION POR NUMERD E
EMPLEADOS
TAMARO SECTOR
TMEUSTRIA | COMERCIO | SERVICIOS
Microsmpresa. 0-10 0-10 o-10
Pegueio smpreso 11-60 11-30 11-E0
Mediorna empresa. G1-260 31-100d E1-100
Sran empresm 261 &n 101 &n 101 &n
adelarte adalarte adelante

Fuente: Secretaria de Economia (2014)

ENTORNO ACADEMICO



La micro, pequefias y medianas empresas
(MIPYMES) han enfrentado los diferentes cambios
en materia laboral y fiscal que se han promovido con
la finalidad de crear mejores condiciones para la
competitividad.

El primer aspecto legal fundamental para Ilas
MIPYMES es la legislacion laboral, la cual es el
conjunto de leyes y normas que tienen por objetivo
regularizar las actividades laborales, ya sea en lo que
respecta a los derechos del trabajador, como también
a sus obligaciones y para el empleador (Amezcua,
1999).

La Ley Federal del Trabajo vigente en México
(2012), define las conductas laborales de
hostigamiento 'y  acoso sexual, regula la
subcontratacion estableciendo los limites y alcances
de la misma, asimismo establece la posibilidad de
contratar empleados por periodos de tiempo
discontinuos. La legislacion, especifica que si se
tienen empleados que trabajan por hora o se
encuentra bajo el esquema de tercerizacidon
(outsourcing), se tiene la obligacion de crear un
contrato que especifique las condiciones en que el
nuevo empleado realizard sus tareas, ademas
obligatoriamente se debera informar al IMSS. En la
figura 1 se presentan elementos de analisis en la
reforma laboral.

Musvasleyes
Legistacion /- -\
laboral
Nuevos

reglamentos

Figura 1. Elementos de analisis
de la reforma laboral

A partir de lo anterior, con la reforma laboral se
puede percatar que le Ley protege las garantias del
empleado respecto a su contrato, por ello los
empresarios deben conocer la normatividad vigente y
dar cumplimiento a sus obligaciones patronales.

El segundo aspecto de vital importancia para las
MIPYMES es la legislacion fiscal. La Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico (SHCP) se encuentra
compuesta por una serie de oOrganos que integran
la administraciéon publica de una nacién y que se
ocupan especialmente de administrar y organizar los
fondos  econdémicos  provenientes de las
contribuciones.

El Servicio de Administracion Tributaria (SAT) es un
organo desconcentrado de la Secretaria de Hacienda
y Crédito Publico, que tiene la responsabilidad de
aplicar la legislacion fiscal y aduanera, con el fin de
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que las personas fisicas y morales contribuyan
proporcional y equitativamente al gasto publico; de
fiscalizar a los contribuyentes para que cumplan con
las disposiciones tributarias y aduaneras; de facilitar e
incentivar el cumplimiento voluntario y de generar y
proporcionar la informacion necesaria para el disefio
y la evaluacion de la politica tributaria. (SAT, 2014).
En la figura 2 se presentan elementos de analisis en la
reforma fiscal 2014.

Reformas

fiscales

Nuevas disposiciones 2014

Figura 2. Elementos de analisis en la reforma fiscal

La reforma fiscal 2014 viene a incidir en la
incorporacion de un nuevo régimen fiscal: el régimen
de incorporacion fiscal asi como la eliminacion de
Impuesto a los Depositos en Efectivo (IDE) y el
Impuesto Empresarial a Tasa Unica (IETU). De la
Llata (2013) afirma que toda reforma hacendaria
debe cumplir con: crecimiento econémico, fomento a
la inversion, promocion del empleo, combate a la
informalidad y reduccion del gasto corriente.

Desarrollo

A partir de una investigacion documental para
caracterizar a las micro, pequeas y la identificacion
de los aspectos contenidos en las reformas legal y
fiscal que tienen una relacion directa el desempefio
de las mismas se establecen los elementos de analisis
del presente estudio.

De acuerdo al consorcio empresarial WSFB (2014),
se calcula que aproximadamente existen cuatro
millones de micro, pequefias y medianas empresas
(MIPYMES) de los sectores industriales, comercio y
servicios en México de los cuales: el 65% son de
caracter familiar, mas de 80% no cuenta con algin
tipo de certificacion; cerca de 50% no utiliza técnicas
en calidad o productividad; s6lo 24 % maneja alguna
licencia o patente, el 83% no realiza actividad alguna
para consolidar su presencia en el exterior. Asimismo
se detalla que dentro del sector manufacturero se
destaca que el 35% de los negocios no realizaron
ninguna inversion.

Dentro de las dificultades en la competitividad de las
MIPYMES, Sanchez (2014), directora general del
programa para Micro, Pequefias y Medianas
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Empresas del Instituto Nacional del Emprendedor
(INADEM), determina que nueve de cada diez
empresas cierran por problemas con su planeacion,
asimismo considera que mas del 90%de las
MIPYMES fracasan en la administracién de sus
recursos a causa de que solicitan financiamiento pero
no establecen el uso que le daran a estos fondos.

Zuiiiga (2013) determina que las MIPYMES
proporcionan siete de cada diez empleos,
estableciendo la gran relevancia que tienen en
Meéxico. De acuerdo a una publicacion de El
Informador (2014) se identifica que el 70% de los
proyectos que concursan por un apoyo financiero en
una instancia de gobierno son rechazados por: altas
tasas de interés que pueden alcanzar 18%,
desconocimiento de la variedad de programas que se
ofrecen para las Pymes y de las herramientas que
éstas requieren, la falta de un proyecto de negocio y
de una proyeccion financiera, asi como no tener una
garantia. Lo anterior hace evidente que las empresas
deben desarrollar una buena administracion de sus
recursos y tengan e conocimiento de los distintos
organismos que pueden asesorarlos en este tema.

La importancia de las MIPYMES radica en su
contribuciéon al crecimiento econdémico, a la
generacion de empleo, aportaciones fiscales,
asimismo a aportaciones a la produccion y
distribucion de bienes y servicios. Sin embargo, las
MIPYPMES tienen algunas dificultades a causa de
su tamafio; acceso restringido a las fuentes de
financiamiento; bajos niveles de capacitacion hacia
sus trabajadores; limitados niveles de innovacion y
desarrollo  tecnoldgico;  bajos  niveles  de
productividad y baja capacidad administrativa.

El Colegio de Contadores Publicos de México, A.C.
(2010) afirmé que no obstante sus limitaciones y
debido el papel de las MIPYMES en la economia del
pais, las mencionadas han sido motivo de disefio de
politicas encaminadas a promoverlas y apoyarlas para
elevar su competitividad; como lo muestra la
creacion del Fondo de Apoyo para la Micro, Pequeiia
y Mediana Empresa (FAMPYME) en el afio 2001, el
Fondo de Fomentos a la Integracion de Cadenas
Productivas (FIDECAP) fundado en el 2001, el
Consejo Nacional para la Competitividad de la
Micro, Pequefia y Mediana Empresa en el 2002, y la
Comision Mexicana para la Micro, Pequefia y
Mediana Empresa (COMPYME) en el 2007, entre
otras, las cuales han brindado gran apoyo a las
empresas.

Al analizar la reforma laboral en el contexto de las
MIPYMES se reconoce que el principal objetivo de
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la reforma laboral es proteger los derechos de los
trabajadores, lo cual es de gran importancia, debido a
que se estd protegiendo los derechos de los
empleados. Para las MIPYMES sera un reto
desafiante establecer lo necesario para cumplir con lo
establecido en la ley. A través de diferentes
mecanismos, las pequefias empresas deberan
identificar: si se estdn cumpliendo con todas las
obligaciones laborales, qué tipos de contratos se
tiene o se deben de tener con sus trabajadores ya sea
directos o a través de outsourcing, con el fin de
prevenir futuras complicaciones. Una alternativa
importante seria tener asesoria previa para que un
experto revise los contratos que se realizan y los
asesore, que le representara gastos adicionales para
cumplir con sus obligaciones en materia laboral.

Castafion (citado por el Financiero, 2014) afirmo6 que
el desconocimiento parte de los micro y pequefios
empresarios en relacion a las nuevas leyes laborales
les impide el correcto cumplimiento de la seguridad
de los trabajadores y a su vez propician multiples
multas a las MIPYMES en todo el pais, que alcanzan
hasta cinco mil veces el salario minimo; estas
sanciones surgen a partir del cumplimiento de las
nuevas figuras en la normatividad, como son estudios
de ruido que puedan dafiar a los trabajadores, de
contaminacion interna, estrés y estudios de salud. Es
por ello que necesitan, una nueva homologacion de
los criterios para que la empresa pueda cumplir con
ellos en un tiempo determinado.

En el analisis de elementos que inciden en las
MIPYMES en relacion a Reforma fiscal 2014 Price
Waterhouse Coopers (2013) afirma que se establecio
el impuesto adicional a dividendos; impuesto del
10% por utilidades generales; se elimino el IETU y
el IDE; se aumentd el impuesto especial sobre
produccion y servicios con un 153% vy el ISR con un
23%, asimismo que todas las operaciones realizadas
en la region fronteriza estaran sujetas a la tasa general
del 16 %, lo cual limitard actividades en el pais,
asimismo actividades de inversion en el mismo. Otro
aspecto de impacto desfavorable para las empresas,
es el hecho de que las cuotas de seguridad social a
cargo de los trabajadores pagadas por los patrones no
seran deducibles de impuesto, lo cual afectara en gran
medida a las empresas.

Segun Mucifio (2013), hay sectores que tendran
efectos negativos en su crecimiento debido a nuevos
impuestos establecidos a partir de la reforma fiscal
2014: los sectores mas afectados seran la mineria,
maquila y PYMES. En cuanto al sector de la mineria,
ademas del incremento del derecho de
aprovechamiento al agua, las compaiiias pagarian una
regalia del 7.5% sobre las utilidades en la produccion
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aprovechamiento al agua, las compafiias pagarian una
regalia del 7.5% sobre las utilidades en la produccion
de oro y plata, un impuesto verde en combustibles de
2.34%, 7% sobre los dividendos y la eliminacion de
la deduccion de la inmediata explotacion. Asimismo
con la reforma, se incrementa el impuesto de 17.5% a
30% a maquiladoras.

En cuanto a lo antes denominado Régimen de
Pequefios  Contribuyentes (REPECOS), ahora
denominado Régimen de Incorporacion Fiscal, fue lo
que cambi6 en las reglas de operacion (SAT, 2014).
En este régimen deberan contar con un inventario de
insumos, asi como realizar un sistema de registro
contable para sus operaciones, lo cual conduce, si no
se tiene conocimientos en este elemento el incurrir en
gastos de servicios contables para el cumplimiento de
las obligaciones fiscales. El cambio en el régimen
fiscal aprobado dentro de la reforma hacendaria
representa para las micro empresas una mayor control
en sus operaciones para efecto de impuestos.

El micro, pequefio y mediano empresario estad en una
situacion de incertidumbre, pues la manera en que
estaba acostumbrado a rendir sus cuentas cambi6
radicalmente, ademas no todos cuentan con el
equipoy la tecnologia para rendir cuentas via
internet, lo cual va implicar gastos extras, al mismo
tiempo puede ser un factor de crecimiento para la
economia informal. Las nuevas disposiciones en
materia fiscal son mas enérgicas, creando con ello un
descontento social en vez de crear un ejercicio de
contribucion a la hacienda fiscal del pais.

Conclusiones

Las reformas en Meé¢éxico, tendran un impacto
importante en las empresas y en el pais en la
generacion de nuevos empleos y competitividad
comercial. Es fundamental que los legisladores
busquen alternativas que les permitan a los pequefios
contribuyentes pagar sus impuestos de manera
tranquila y confiable. Son las MIPYMES las que
realmente generan los empleos que se estan
requiriendo en la actualidad y la Reforma Fiscal
aprobada ha venido a repercutir en mayor gasto para
los pequefios contribuyentes.

Es importante establecer que para México las
MIPYMES, son un eslabon fundamental,
indispensable para el crecimiento de México, por
ende se deben de aprovechar para hacer de eso una
fortaleza que haga competitivo al pais, que se
convierta en una ventaja real para atraer nuevas
inversiones y fortalecer la presencia de productos
mexicanos tanto dentro como fuera de nuestra
nacién. Es fundamental establecer acciones para

mejorar el entorno econémico y apoyar directamente
a las empresas, con el propdsito de crear las
condiciones que contribuyan a su establecimiento,
crecimiento y consolidacion de las mismas, a causa
de que representan un excelente medio para impulsar
el desarrollo econdmico, por su contribucion al
crecimiento econdmico y a la generacion de empleo.

Las reformas obligan a establecer esquemas mas
complicados para las MIPYMES, por lo que aumenta
la posibilidad de desaparicion de las empresas. En la
reforma laboral, seria importante, que los
empresarios recibieran asesoria en este aspecto con el
fin de tener organizados sus contratos, sobre todo en
aquellos donde exista la tercerizacion u outsourcing,
a fin de evitar problemas, asi como capacitarse para
entender los nuevos cambios y llevar a cabo un
diagnodstico laboral de las empresa, a fin de no
incurrir en ningun falta.

Para finalizar, la reforma fiscal quizd no fue la
esperada, con fines recaudatorios y hay una
afectacion a las empresas. En este aspecto los
pequefios negocios deben estar en plena disposicion
de recibir orientacion oportuna sobre la reforma que

les ayude a amortiguar los impactos, ya que las
empresas tienen mayores obligaciones ante hacienda.
El impacto para algunos sectores en relacion al
incremento en impuestos y obligaciones hace
evidente perder la oportunidad de crecimiento para
las empresas estableciendo obstaculos para las
mismas, lo cual en gran medida afecta y tienen una
amplia repercusion en todo el pais.
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