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Corta Ad EAAen

Para los editores, es un agrado llevar a cabadaadie este nimero de la Revista
CULCyTCultura Cientifica y Tecnoldgica, en el cual seagn una seleccion de

los mejores trabajos presentados en los festejda H¥Il semana de ingenieria

gue se llevo a cabo del 26 al 30 de septiembré®tlé &n nuestra casa, El Instituto
de Ingenieria y Tecnologia (IIT) de la Universidagtbnoma de Ciudad Juarez
(UACJ). En esta ocasion el foco principal de laigives la educaciéon, también
veremos herramientas en la toma de decisionegjoy articulos en el area de la

optimizacién entre otros.

Dr. Jaime Romero Gonzalez
Editor Invitado y
Responsable del presente niamero.
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HERR LEIBNIZ SE EJERCITA EN LAS BARRAS
(EL CALCULO SEGUN LEIBNIZ)

Antonio Antolin Fonseca

Departamento de Fisica y Matematicas, Instituttindenieria y Tecnologia, Universidad
Autonoma de Ciudad Juarez

Resumen

El Calculo nacié en dos versiones esencialmentitis: la de Newton y la de Leibniz. La versi6ibfgziana,
basada en la idea de infinitésimo, fue dominangtahia primera mitad del siglo diecinueve, perodasplazada en
la segunda por la de linaje newtoniano, basada endion de limite, gracias a su formulacién rigara manos de
Weierstrass. No existen textos modernos que pregsehtalculo a la Leibniz (no se hace referengid al Andlisis
No-Estandar de Robinson). El presente articuloepdst, mediante un par de ejemplos, mostrar dos:c{espEl
calculo de Leibniz es conceptualmente mas simpk ejubasado en la nocién de limite y (b) Facilitareibo
inmediato a las aplicaciones del Célculo, lo que sh paso de la resistencia que genera, en ebprende, un

conocimiento en apariencia inutil.

Palabras clave: Leibniz, calculo,

Introduccion

Es bien sabido que el Célculo
Infinitesimal, o Diferencial e Integral como
también se le llama, fue creado dos vece
por Isaac Newton (1642 — 1727) alrededo
de 1666 y, nuevamente, por Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646 — 1716) unos diez
afios después, de manera independiente. L

diferencias entre estas dos versiones de

Célculo son muy numerosas, pero todal
provienen en Ultima instancia de los
conceptos en que se apoyan Newton por 4
parte y Leibniz por la suya.

Newton tomé como bésico el
concepto de razén ultima de dos magnitude
gue cambian en el tiempo y se desvanece

"2

-

as

Zanva

U

S
2N

simultaneamente. Sin entrar en detalles
CULCyT//Septiembre-Diciembre, 2011
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puede decirse que este concepto es el abuelo
de la moderna definicion de derivada como
limite de un cociente de diferencias. Leibniz,
por su parte, baso el Calculo en el concepto
de diferencia infinitamente pequefia.

Los cursos usuales de Calculo
combinan ambos enfoques: el concepto
basico que utilizan proviene de Newton, la
notacion y parte de la terminologia, de
Leibniz. De esta manera es frecuente que la
notacion y los términos empleados no se
adecuen a las ideas que representan.

Me propongo aqui dos cosas:

Presentar las ideas detras de la notacion
leibniziana.

Afo 8, No 45



Mostrar, a travées de ejemplos,
economia de presentacion que s

logra  mediante el enfoque
leibniziano.

El Célculo de Leibniz.
Leibniz concibe el Calculo de

manera simple: las operaciones basicas s(
la suma y la resta. La técnica para resolve
una clase amplia de problemas se reduce
un truco que facilita el calculo de sumas.

Considere la suma de numeros impare
sucesivos:

1 =1
1+ 3 =4
1+3+5 =9
1+3+5+7 = 16
1+3+5+7+9 =25

1 +3+5+7+9 + 11= 36 etc.

Las sumas son iguales a los
cuadrados sucesivos. Ello se debe a que
diferencia de dos cuadrados sucesivos ¢
impar:

D

1240t =1 2%2+1%'=3 3F+2'=5

En general,

nP-(m-—1)*=2-n-1
y por lo tanto
1+3+5+7+~+2-n-1)

(12— 0%) 4 (22— 19) 4 (32 —29) + (42 — 3%) + - 4

=n

—0f=n

ya que todos los términos intermediog
aparecen una vez sumados y otra restados

la|

117

PS

M

[
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se cancelan. Ese es el truco de Leibniz: para
sumar una serie (los impares, por ejemplo)
hay que hallar otra serie (en este caso la de
los cuadrados) cuyas diferencias de términos
sucesivos coincidan con los términos de la
primera serie: de este modo, la suma de la
serie original es igual al ultimo término de la
otra serie menos su primer término (o sélo al
ultimo, cuando el primer término sea cero).
En simbolos:

by +b,+ b, +--+b, =a, —a,
siempre que se tenga

a, —dy =by;, a,—a;=b,,

rxa—c:',::ba, ﬂ’n_a’n—1=bn

sia; = 0 entonces
by +b, +by + -+ b, =a,

Como segundo ejemplo tomaré el
que Christian Huyghens propuso a Leibniz
en Paris en 1673Este problema dio pie a
que Leibniz concibiera las ideas que aqui se
exponen. Se trata de encontrar la suma de
los reciprocos de los numeros triangulares.

la Dichos nimeros son los siguientes:

1 En su Historia et Origo (Leibniz, 2005), Leibniz
dice que el problema de hallar la suma de los
reciprocos de los nameros triangulares se lo gante
_Huyghens_en 1672, que lo resolvid y

“qu Tbﬁnﬁﬁk(’) la solucién a Oldenburg (secretario de
la Royal Society) en febrero de 1673.

No dice si el problema lo habia ya resuelto en 1672
Tomemos como oficial la fecha de la

primera comunicacion escrita, es decir, 1673.

Afo 8, No 45



Resulta claro de la figura por qué se
llaman triangulares y también que o
€simo numero triangulay es

1+2+3+4+5++n

Para encontrar la suma, siumese con
ella misma como sigue:

1+ 2 + 3 +=+ n

n_ +(n—-1) +in—2) +: +

1 =&

(n+1) +(m+1) +(n+1) +~ +(n+1) =

2t

De aqui resulta que

2-t, =nveces(n+1) 6 n-(n+1)
de donde
_n(n+l) n' n
2 22

La suma que Huyghens requirié de
Leibniz es:

e N
1 3 & 10 15 t

n

0

1 1
1+-+=+-+——x
3 6 n-(n+1)

No es dificil darse cuenta que:

2 2 2

n-(nt+ 1]=n n+1

de modo que

11
14+ =4+-+ -+

36 n-(n+1)

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011 7

De aqui se sigue que si la suma se
continda indefinidamente, el resultado sera

El Calculo Infinitesimal consiste en
aplicar estas mismas ideas a series formadas
por ordenadas de curvas u otras magnitudes
continuas. Basta notar que la continuidad de
la serie requiere que las diferencias de
términos sucesivos sean infinitamente
pequefias. Dos ejemplos ilustraran dicha
aplicacion.

Ley de Hooke ¢ Cuénto se estira una barra
sujeta a tensiéon? Depende, desde luego, de
la tensiébn: a mayor tensién, mayor
deformacion; depende también de las
caracteristicas de la barra: a mayor area de
seccion, menor deformacién; a mayor
longitud, mayor deformacién (si un metro se
estira un milimetro, dos metros se estiran 2
milimetros). Finalmente depende del
material de que esté hecha la barra. Por
fortuna, todas estas dependencias son
lineales siempre que la tensibn no sea
demasiado grande. La siguiente formula,
confirmada experimentalmente, expresa las
relaciones necesarias y se llarhay de
Hooke

_ Ff

A= — (@D
donde Af es la deformacion, o incremento
de la longitud{, F es la fuerza que estira a la
barra, A es el area de la seccion transversal y
E es una constante de proporcionalidad,
propia de cada material y que se llama

Afo 8, No 45



modulo de elasticidaddel mismo (Den
Hartog, 1961). Asi pues, si tenemos dos
barras cilindrica y B', hechas del mismo
material yFB tiene longitud y radio dobles
gue los deEB' y estad sujeta al doble de
tension, entoncesB y B' se estiran lo
mismo.

La Ley de Hooke supone que tanto 13
fuerza de tensiérF como el area de la
secciond son constantes. La extenderemos p
dos casos, en uno de los cuales la fuerza
varia, y en el otro, la seccion.

Fuerza variable. La figura 1 representa una
barra empotrada en el techo, suspendida sin

tocar el suelo. La fuerza que actua sobre
cada seccion es el peso de la parte de la
barra que pende de ella (es decir, la parte
sombreada). En simbolos,

F.=y-A-x

dondey es el peso especifico del material,

el area de la seccion (por lo gde x es el
volumen de la parte sombreada). Para
reducir este caso simple de fuerza variable al
caso de una fuerza (aproximadamente)
constante, dividimos la barra en rebanadas
transversales delgadas.

Rebanada de
espesor dx

al

Figura 1. Una barra empotrada en el techo, suspendidacan ¢l suelo.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011 8
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Dentro de cada rebanada, varia
muy poco, por lo que la fuerza que actu:
sobre las secciones de la rebanada ¢
aproximadamente constante y la
aproximacion sera tanto mejor cuanto ma
delgada sea la rebanada. Calculando por
Ley de Hooke lo que se estira cada rebanag
y sumando las deformaciones, obtendremg
la deformacion total de la barra. Aqui es
donde entra la idea de Leibniz: los valore
de =x correspondientes a los cortes
efectuados constituyen una serie
denotaremos potdx la diferencia de dos
valores sucesivos da. El requerimiento
leibniziano de quedxsea infinitamente
pequefio se ajusta perfectamente 3
requerimiento fisico de que cada rebanad
sea muy delgada. La deformacion de un
rebanada de espesdi es (por la Ley de
Hooke)

F.-dx y-A-x-dx vy
= =—-x-dx
AF AF E
Para sumar todas estas

deformaciones necesitamos encontrar un
sucesion cuyas diferencias sean los térming
i- x+dx. La experiencia con los cuadrados

sugiere intentar la diferencia

S

a
la
S

=

a

a
DS

(x +dx)? —x? =2 x-dx + (dx)?

Jx-dx
o

la suma deseada (la deformacion total) serd

£

fy y-4£*

—-x-dx =

deformacion = j
0

1 .1
(x4 de)?——x2| =
L[Z(x x) Zx

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011

El cuadrado de una fraccidn es
menor que la fraccién y tanto menor cuanto
mas pequefa sea la fraccién. Por ejemplo,

(0.001)% = 0.000 001,

(0.000 001)* = 0.000 000 000 001

El cuadrado de una fraccion
infinitesimal es infinitamente mas pequefo
que la fraccion misma y, por lo tanto,
despreciable comparado con ella. En otras
palabras,(dx)? es insignificante comparado
con dx y sus multiplos. Esta observacion
permite escribir

(x+dx)*—x*=2rx-dx

y de aqui
- + dx)? L g2 d
> (x + dx) —ra = xdx

Si  ahora empleamos unas
mayuscula para denotar suma e indices para
sefialar el primer y dltimo términos a ser
sumados, se tendra

-ET. £
J—-;x-dx=fx-clx
I}E o

ya queg es un factor comun a todos los
sumandos y, por otra parte,

_EE
2

o también, teniendo en cuenta que el g¥¥so
delabarraew =y-A- £,

Ww-£

deformacion = ———
2 A E
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gque es la mitad de la deformacion
correspondiente, segun la Ley de Hooke,
una tensidbn o esfuerzo constante d
magnitudi’.

Seccién variable Consideramos un caso
simple de variacion de la seccion:

b
Figura 2. Barra en forma de cono truncado.

La figura 2 muestra un corte
longitudinal de una barra en forma de con
truncado; se ve alli que el radio de la
seccion transversal producida por un cort

r, =a+ e y e satisface (por semejanza de
a triangulos)

a)

e
h—n

X

7

o bien

El area de la seccion vale entonces

.I)

Como en el caso anterior, sélo podemos
aplicar la Ley de Hooke a rebanadas
infinitamente delgadas (de espesdal), que
pueden considerarse como de seccidn
constante. La deformacion de la rebanada
tipica es

b—a
£

=TT

ZTI'(EI+

F-dx_
A_-E

F .
b ; a .7.') ‘E
La deformacion de la barra es igual a

la suma de las deformaciones de las
rebanadas que la componen:

dx

ﬂ'(ﬂ+

hecho a distancia: de la base menor es

£

F-dx

£

dx

Deformacion total = J

0 ?r-(a—|- 7

lgual que en el caso anterior,
tenemos que encontrar una serie cuyg
diferencias sean los términos

dx
b—a .
(a+>7=2)
El ejemplo de la suma de los

reciprocos de los numeros triangulare
sugiere que las diferencias de los reciproca

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011 1

b—a

P
=

)

P
=

F J
.xj -E mE Uy

b—a

(a+

de cantidades lineales son reciprocos de

s cantidades cuadraticas, de modo que
ensayaremos
1
O+ Dx

ajustandcC y D de manera conveniente.

La diferencia de dos términos
sucesivos es (nétese el orden usual, en que

"2

S

0 Afo 8, No 45



un término se resta del que le sigue y na,
como hicimos en el caso de los reciprocos,

1 1

en que restamos cada término del anterior,

asi:=— n+1)'

—D-dx

C-I—D[x-l—clxj_C-I-Dx

El denominador de esta expresion e
igual a (C+ Dx)*+ D(C+ Dx)dx, donde
el segundo término es infinitamente mas
pequefio que el primero, lo que permite
(cometiendo un  error despreciable
simplificar el denominador

U7

(C + Dx)?

Al comparar con el denominador
deseado, es decir, con

[C+D(x+ dx)]- [C+ Dx]

Subsiste, sin embargo, una peque na
dificultad: tenemos un numeradedzx, en
vez del que queremos tendy. La dificultad
no es seria pues basta dividir los términos a
restar entre—D, ya que al restar podemos
sacar factor coman. Con esto, la serie
buscada tiene términos

, £ 1
b—a - T
se ve cuanto deben vary D , a saber En efecto,
—f 1 —4f 1 _ dx
b—a b—a “\b—a b—a B bh— :
a+—7—(x+dx) R (a+ E“.xj

: s d
Por lo tanto, la integral’ ————
e [E-i-%l-x_

es igual al dltimo término de la serie (el

correspondiente a = £) menos el primero
de la misma (correspondiente a= 0):

f dx =4 1 —£ 1
b—a 2 b-a b—a b—a b—a
o . a+ x a + x
(a t ¥ x) £ x={ £ x=0
_ £ 1 1 4
" b—ab b—aa a-'b
CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011 11 Afio 8, No 45



La deformacion total es entonces

J‘F dx
o (rx—i—bga-x

gue es la deformacion que sufrira bajo I
accion de la fuerz& un cilindro cuyo radio
fuese la media geométricgla- b de los
radios del cono truncado.

_ F A
)2 " m-a-b-E

F
m- F

Los dos ejemplos anteriores
muestran que es posible resolver problema
de interés con un minimo de herramientas

empleando el enfoque leibniziano. Ello
permite, en la ensefianza, reducif
enormemente la distancia entre las

matematicas y sus aplicaciones e inclus
invertir el orden usual de presentacién, qu
es: primero las matematicas y despue
(frecuentemente uno o0 varios semestre
después) sus aplicaciones. Con el enfoqu
leibniziano es posible resolver el problema

=

de motivacion ¢ Para qué me va a servir

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011
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esto?”) tomando un problema especifico de

cualquiera de las disciplinas que emplean el
Célculo Infinitesimal, como punto de partida

y no de llegada.

Agradezco a la M. en C. Susana C.
Martinez Sanchez (DME-CINVESTAV) el
haber transcrito mi manuscrito en LaTeX,
incluso mejorando mis figuras, realizando
un trabajo minucioso y muy profesional.
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OPORTUNIDADES PARA LA ALFABETIZACION CIENTIFICA Y
TECNOLOGICA EN ESCUELAS PRIMARIAS: UNA PROPUESTA DE
TRABAJO DIDACTICO-COLABORATIVO

Oscar Ruiz Chéavez, Sergio Flores Garcia, José ¥aRarron Lopez, Juan Luna Gonzalez,
Lidia Julieta Royval Bustillos, Maria Concepciéns&ar Alvarez.

Departamento de Fisica y Matematicas, Instituttngenieria y Tecnologia, Universidad
Autonoma de Ciudad Juéarez

Resumen

Esta propuesta consiste en el disefio, implememagiévaluacién de una metodologia didactica quenier
fomentar y promover, desde el nivel basico, el @uysir la ciencia y la tecnologia, a través del perento
variacional, el marco gréfico, el lenguaje simbdli¢c el pensamiento cientifico. Esta aproximaciédag®gica
puede provocar la movilidad social a través dedatextualizacion del conocimiento, fundamentandesela
metodologia del aprendizaje colaborativo entre ima®g estudiantes de ciencias de la Universidad Autondena
Ciudad Juérez (UACJ) y los profesores de escuelasmpas en Ciudad Juarez, Chihuahua. Se preteretea la
ciencia al estudiante desde el nivel béasico (piahamediante demostraciones y experimentos seacidbn
materiales de uso comun que, en forma directamif@n a los nifios descubrir y experimentar lapigdades
fisicas o quimicas de estos objetos de estudi@wadrde sus comportamientos. Todo este disefio ayorm

intermediario que la curiosidad innata de cadaviddb.

Palabras clave:

Introduccién

La mayoria de los estudiantes dg
distintos niveles de escolaridad carecen de
actitud y conocimientos basicos para e
desarrollo cientifico tanto en el ambito
escolar como en su vida cotidiana. Segun
Flores una de las posibles causas de este
fendmeno educativo es la falta de estrategias
didacticas que permitan a estos estudiantes
alcanzar un entendimiento funcional tantg
de contenidos como de habilidades
intelectuales. También, otra posible causa s
la falta de una propuesta educativa hacia el

fortalecimiento del autodidactismo en las
areas de ciencias (Barron 2010).
CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011 13

Alfabetizacion cientifica y tecnoldgica, metodogiidactica, aprendizaje colaborativo.

En los afios ochenta se llevaron a
cabo en los Estados Unidos de América del
Norte, Inglaterra y otros paises, estudios
para determinar el nivel de alfabetizacion
cientifica y tecnoldgica de la poblacion. Los
resultados mostraron que en general la
poblacion era iletrada en lo que corresponde
a conocimiento cientifico (Cajas 2001). Si
uno revisa las propuestas que en el ambito
pedagogico han hecho las distintas reformas
educativas generales es facil constatar que
todas ellas han pretendido resolver
aproximadamente los mismos problemas y
con los mismos remedios en esencia.

Los diagnosticos de la dimension
pedagogica en que se han fundado las
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distintas reformas, independientemente del Los contenidos de los Planes y Programas
rigor con el que fueron realizados, ¢ no se adecuan a las diferentes regiones
independientemente de los tiempos en que del pais” (Vazquez 2005).

fueron emitidos, coinciden en general er
sefialar un conjunto de problemas que de
pueden resumir en la siguiente lista d¢
enunciados:

Mencionar todas las reformas
educativas que se han hecho en nuestro pais
equivale a reenumerar 40 afos de egos
La educacion escolar es politicos: El maestro dice, el maestro escribe

. . y el estudiante aprende. Esto esta
predominantemente verbalista. profundamente arraigado en nuestra
La educacion escolar promueve 18 estructura educativa desde la construccion
memorizacion mecanica del de la escuela como un ambito aislante de la
conocimiento. comunidad en donde encerramos a nuestros
La educacién escolar es autoritaria. estudiantes, los obligamos a estar sentados y
., , . a obedecer a ciegas al maestro. Perdiendo la
La educacion escolar esta desvinculada de capacidad de asombro y expectacion que
la realidad social y de la realidad de lo§ nos da el conocimiento por descubrimiento.
educandos en particular. En todas estas reformas se han aumentado
Los contenidos educativos que  Se€ los Contenidos, se han modificado los
contenidos, se les han dado “nuevas”
técnicas de ensefianza a los maestros, donde
. los maestros tienen la misma actitud para
estudiantes. promover el aprendizaje: “El dice y los
Los Planes y Programas de Estudio de la estudiantes hacen”. En esta culturizacion

educacion escolar son enciclopédicos y e€ducativa no se abren los espacios

presentan sobresaturacion de necesarios para el movimiento, el
contenidos desplazamiento, la experimentacién, la

: comprobacion de hechos, el analisis de
Los contenidos de los Programas de las sjtuaciones cotidianas, en las cuales subyace
diferentes asignaturas muestran a los el método cientifico. Podemos decir de
educandos siempre desvinculados entle Manera metaforica que la semilla del
si, como si fueran pertenecientes a conocimiento cientifico esta ente_rra_da en el

dos distintos: desierto, sin agua y sin la posibilidad de

m_un _OS IStin OS" B echar raices. Esta muere bajo el calor

Es inexistente la vinculacion entre losl gprazador de la autoridad libresca del
contenidos de los diferentes grados y maestro.

niveles educativos. L.
, En México tenemos un problema de

Los Planes y Programas de estudio no §e ggcasez de nichos cientificos para el fomento

adaptan al nivel de maduracion| del conocimiento cientifico experimental. El

cognitiva de los educandos en log autoritarismo sexenal se impone a la

diferentes grados. indispensable continuidad en las reformas
educativas, en su evaluaciébn e impacto
dentro de la sociedad. En este sentido, la

\174

promueven en la educacion escolar np
llegan a ser significativos para los

<
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educacion verbalista-memorista nos ha
llevado a un autoritarismo del conocimiento
a creencias como “Porque lo dijo el maestr
0 porque en el libro esta escrito”. Estos
procedimientos educativos se contraponen

conocimiento cientifico, ya que en éste s
necesita comprobar lo que se dice, es dec

OJ

D

-

hacer hipétesis, experimentar y llegar a
conclusiones. Por esa razon nuestrp
analfabetismo cientifico es tan grande

debido a que nuestra realidad educativp
privilegia el aprendizaje memoristico por
sobre el aprendizaje conceptual Y
colaborativo

La UACJ responde a la necesidad de
acercamiento comunitario incorporando
diferentes estrategias que derivan de Igs
funciones sustantivas de la universidad
fundamentado en: 1) indicadores
establecidos por la UNESCO como La
Educacién Superior en el Siglo XXI, 2) el
Plan Institucional de Desarrollo (PIDE 2007
— 2012) dentro de la politica institucional
(Quintana y Ramirez 2007), 3) Vinculacion
y Compromiso con la Comunidad, 4)
Desarrollo de Competencias en Ameéricd
Latina y 5) el Sistema de Transferencia d
Créditos. La conceptualizacion de un Centr
Comunitario de la UACJ se considera com(
un espacio en el que confluye la universidad,
a través del servicio social, practicas
escolares, ademas de diversos mecanismos
de vinculacion, acompafiando a Ia
comunidad en el desarrollo y promocion de
bienestar social.En relacibn a ésto se
disefian proyectos sociales relacionados
vinculados en las necesidades que presentan
las escuelas primarias que se encuentran
la zona de influencia del Centro
Comunitario UACJ Modelo ubicado en la
colonia Luis Olague.

O (D &

Se administré6 un diagndstico en Ig
de influencia a los centros

Zona

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011 15

comunitarios de la UACJ. Las colonias que
conforman esta zona en el Centro
Comunitario 1 son: Colinas de Juarez,
Lomas de San José, Pancho Villa, Lomas
Del Rey, Aeropuerto; y las colonias que
conforman la zona de influencia en el
Centro Comunitario UACJ Modelo son:
Luis Olague, Independencia Il, y México
68. Los resultaron mostraron diferentes
probleméaticas dentro de la poblacién, los
cuales arrojan informacion sobre la
situacion que viven y las necesidades. Estas
situaciones se priorizaron en base a la
referencia de la comunidad, permitiendo
realizar las intervenciones pertinentes con
jovenes, adolescentes y nifios. Debido a que
esta parte de la poblacion requiere mayor
atencion al ser parte fundamental del
crecimiento y fortalecimiento de cada una de
las comunidades, se pretende que estas
personas tengan una formacion educativa
Optima, con la capacitacion adecuada para
poder realizar acciones encaminadas al
desarrollo humano y social. De esta manera
se pretende incentivar a los nifios de las
escuelas participantes en el proyecto
Forjando Caminos a la Universidadlonde

el principal objetivo es fomentar la
proyeccion de vida de los infantes creando
ambientes de recreacion y difusion cultural.
Asi mismo, se detectan necesidades de
infraestructura y mobiliario que determinan
lineas de accién para el mejoramiento de
escuelas primarias apoyando y colaborando
con los directivos para cubrir las
necesidades principales de cada una de ellas.
En esta fase se invita a participar en el
pilotaje del Programa de Servicio Social
Tutorial UACJ-PERAJ “Adopta un
Amig@” durante el ciclo escolar 2008—
2009, usando una metodologia del Instituto
Weizman donde el principal propoésito es
gue los jovenes universitarios funjan como
tutores de niflogle entre 8 y 12 afos de

Afo 8, No 45



edad, durante un ciclo escolar. Ademas,
través de una relacion significativa se busc
apoyar el desarrollo social, psicologico

educativo del menor, con el fin de fortalecer

la formacion profesional y personal de los
universitarios y su compromiso social.

En este articulo se presenta un
modelo de Alfabetizacion Cientifica vy
Tecnoldgicas que apoye en el desarroll
académico y social a los grupos ma:s
necesitados de nuestra regién. Se muestr
los objetivos, la metodologia y los
resultados esperados de la informacié
recolectada a través de la implementacio
del modelo sugerido. Finalmente
concluimos con las posibilidades de I3
oracion de un curriculum escolar acorde :
las necesidades sociales y académicas de
poblacién en estudio.

OBJETIVO GENERAL

Como meta global de esta propuest
se busca acercar la ciencia al nifio a trave
de la promocion del gusto por la
experimentacion. Esto se puede logar pg
medio del disefio, la implementacion y la
evaluacion de situaciones de aprendizaje.

El acercamiento de la ciencia al nifig
desde el nivel basico (primaria) demanda €
uso de demostraciones y experimento

sencillos con materiales de uso comdn que

en forma directa permitan a los nifios
descubrir y experimentar las propiedade
fisicas o quimicas de estos objetos d
estudio a través de sus comportamiento
Todo este disefio sin mayor intermediaric

gue la curiosidad innata de cada individuo|

Ademas, se requiere de un modelo d
Alfabetizacion Cientifica y Tecnolégica la

cual se muestra en la figura 1. Este modelo

involucra a las instancias mas importante

|

O
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en el ambito educativo: 1) profesores, 2)
centros comunitarios, 3) profesores
colaboradores, y 4) alumnos de nivel
profesional que representan a los tutores
personales de estudiantes.

La promocion del gusto por la
experimentacion requiere de habilidades
intelectuales para el uso cotidiano del
método cientifico y del aprendizaje
colaborativo que genere interrelacion
educativa y movilidad social entre los nifios
de educacion primaria. Estos a través de la
capacitacion y/o apoyo directo en aulas a los
profesores de educacion primaria en cuanto
al disefio, implementacion y evaluacién de
situaciones de aprendizaje cientifico-
tecnoldgicas que sean significativas para los
nifos y que les generen el gusto por el
pensamiento cientifico.

El disefio, la implementacién y la
evaluacion de situaciones de aprendizaje
cientifico-tecnoldgico pretenden una base
pedagogico-cientifica el aprendizaje
colaborativo entre estudiantes tanto de
primaria como de profesional asi como los
profesores de éstos. El diagndstico sugerido
se fundamenta en un examen ya elaborado
gue permita explorar la actitud y el gusto de
los nifios por las ciencias (Hussar et al.
2008). Los estudiantes de carreras
profesionales de ciencias fungiran como
asesores de aprendizaje de los niflos de
primaria, con la idea de reducir la diferencia
de edades entre instructores y alumnos. Esta
propuesta partira de un diagndstico de la
situacion real de las escuelas primarias en
cuanto al uso del método cientifico para que
se constituya en una forma de vida del
educando. La figura 1 muestra el esquema
del modelo de alfabetizacion sugerido. Se
pueden observar los elementos pedagdgicos
gue dan forma a la propuesta.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

cientifica y tecnolégica tiene objetivos
especificos que proponen el desarrollo de un
micro curriculum para amalgamar todos |09
elementos de caracter
investigacion.

Modelo de ACyT para escuelas
primarias Comunitarios UACJ

Profesores Investigadores Pl UACJ

Centros Comunitarios UACJ

v

Alumnos Colaboradores AC

Profesores Colaboradores PC

\ 4

Servicio Social Becarios

-«

A

Productos Esperados

Logistica Infraestructura Programas

Competencias
Metodologias
Talentos

\ 4

v

Mecanismos de
Transferencia:
Institucionalizacién de

Programacién permanente de ACyT
Redes de trabajo
Seguimiento de talentos
Feria de las ciencias
Programa de servicio social
P&gina de internet

Figura 1. Modelo de alfabetizacion cientifica y tecnolégizaa escuelas primarias

Esta propuesta de alfabetizacion

1. Elaborar para las instituciones de
educacion baésica, los maestros d
grupo, investigadores y estudiantes u
diagnéstico a través de FODA
(fortalezas, oportunidades, debilidades \
amenazas) que posibilite una planeacio
estratégica especifica por institucion
participante.

didactico y de

b
D

11°)

=]
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2. Fomentar el pensamiento cientifico
en los nifios, a través de la observacion y
andlisis de sus actividades diarias.

3. Capacitar a los profesores y alumnos
colaboradores en el proyecto, para que
lleven a las aulas el desarrollo de
habilidades para la aplicacion cotidiana
del método cientifico y el gusto por la

experimentacion.

4. Establecer comunicaciéon entre Pl y
PC por medio de la plataforma
tecnoldgica de la UACJ para fortalecer
la vinculacion interinstitucional.

5. Detectar, apoyar e incrementar el
nidmero de nifos chihuahuenses con
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amplio potencial para el desarrollo de lag
ciencias y la tecnologia.

6. Buscar los mecanismos para la
consolidacion e institucionalizacion de
esta metodologia de trabajo.

7. Desarrollar la personalidad de log
participantes de una manera holistica
integral.

8. Promover la movilidad social a
través de la educacion cientifica.

9. Capacitar a profesores y alumnos
colaboradores en el disefio,
implementacion 'y evaluaciéon de
situaciones de aprendizaje cientifico-
tecnoldgicas.

10. Lograr entre los nifilos participantes
el gusto por la experimentacion, las
habilidades para el uso cotidiano de
meétodo cientifico y del aprendizaje
colaborativo.

11. Lograr que un mayor nuamero de
investigadores se interesen en lo$
procesos de ensefianza-aprendizaje de
ciencia para los educandos del nive
bésico.

12. Disefar instrumentos para evaluar el
impacto de la propuesta.

13. Realizar acuerdos colaborativos coi
las diferentes escuelas primarias para la
toma de decisiones.

14. Elaborar manuales de practicas que
permitan a los nifios el contacto directd
con el objeto de conocimiento (Flores
2006).

112

a

—J

JUSTIFICACION

La préactica docente actual requierg
de una acentuacion en el area de Idgs
demostraciones 'y experimentos. LoOS
profesores requieren de capacitacion para |a
elaboracion de practicas en las cuales se
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utilicen materiales sencillos o de la vida
cotidiana en forma directa, que a los nifios
les permita descubrir y experimentar las
propiedades fisicas o quimicas de los objetos
de estudio a través de sus comportamientos
y con ello estimular la curiosidad innata de
cada individuo. En los programas escolares
muy pocas veces se estudia la interaccion
entre ciencia, tecnologia y sociedad y casi
nunca se discute la naturaleza de la
tecnologia como es el caso del disefio
tecnolégico, su impredictibilidad, y su
relacion con los riesgos naturales o sociales
gque le acompaian. (Cajas 2001). La
orientacion de este proyecto de aprendizaje
de la ciencia, tiene en cuenta que el proceso
mismo, no es un asunto puramente
cognitivo; los afectos y actitudes
desempeiian un papel importante en dicho
proceso. Los resultados mostraron un
cambio sustancial en el aspecto actitudinal
de la relacion entre en sujeto y el objeto de
conocimiento (en este caso las conicas)
(Luna, 1997). Convertir el salon de clase en
un espacio distinto, en un entorno de
motivacion, curiosidad, creatividad vy
desarrollo de actitudes, es uno de nuestros
propésitos mas significativos. En el Centro
de Ciencias de Ontario, en el folleto de
apertura se lee: “Haga una lista de todo lo
gue le han ensefiado acerca de los lugares
publicos y sobre todo de los museos”. Tiene
ya preparada una lista de frases como: “no
tocar”, “no hacer ruido”, “no tomar fotos”,
“no gritar”... muy bien, ahora rompala en
trocitos y tirela”. La escasez de espacios
cientificos formales o informales justifican
la existencia de este tipo de proyectos y les
valida su condicion de instrumento de
cambio social. Propiciar el conocimiento
cientifico y construir a partir de ello una
representacion de la realidad fisica para asi
relacionarlo con su vida cotidiana, siendo
ademas indispensable romper el paradigma
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de que la educacion cientifica es sélo para
estudiantes avanzados y/o para genios.

Sobre la base del trabajo los Centro
Comunitarios se precisa la viabilidad de |3
construccion de la red entre los gobierno
municipales y estatales, misma que muestfa
avances significativos y ha definido el
resultado que se desea alcanzar. No es s@
una intencién de accion, sino un conjunto de
procesos y proyectos interrelacionados que
le dan sustentabilidad y coherencia interna ly
externa a la propuesta de la intervencion y
desarrollo comunitario. Ademas,
delimitamos la situacion inicial y la mirada a
un corto, mediano y largo plazo, por lo qus
se detona el proceso y aporta elementgs
significativos en la  promocion vy
mecanismos de transferencia en relacion |a
los proyectos sociales disefiados de acuerdo
a las necesidades propias de las escuelas
primarias. Es un espacio que ofrece acciongs
relacionadas con la politica social que
benefician la capacitacion, convivencia,
recreacion y encuentro comunitario, a trave
de acciones de desarrollo social como u
proceso integral y de corresponsabilidad d
la Universidad, la Comunidad, Gobierno YV
Organismos de la Sociedad Civil. Como
espacio fisico es una forma de referencis
los servicios, donde confluyen los diversos
actores y se articula en la vida y espacip
comunitaria reconociendo y favoreciendg
los recursos potenciales de equipamiento del
entorno (escuelas, plazas, parques, calles,
iglesias, entre otros) generando el mayar
acceso de la poblacion.

U= U

(0]

D S5 U

=

La intervencion se construye con
los resultados de las apreciacione
diagnésticas que han formulado, misma
gue articulan y sintetizan los elementos d
los principales problemas o puntos de interé
gue se estudian en la comunidad, dan
correspondencia circular entre ellos porqll

n D wm
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se modifican constantemente. Este proceso
permite profundizar en las acciones
comunitarias redimensionando y enlazando
los ejes de intervencion del modelo. Se
plantea una mirada multidisciplinaria que
ofrece acciones aplicando la metodologia de
intervencion como medio mas no como fin,
es intencionada centrada considerando los
grupos o participantes como los principales
actores del proceso. A través de la
evaluacion y seguimiento de las acciones
que respondan a las necesidades de la
comunidad; en conjunto con los
coordinadores, prestadores de servicio
social, practicantes y promotores. Se
sistematiza y documenta cada una de las
acciones realizadas en el centro comunitario.
Se promueve el sentido de pertenencia y la
reconstruccion del tejido social, ofreciendo
acciones  multidisciplinarias  mediante
proyectos y sub-proyectos, fortaleciendo la
educaciéon formal y para la vida, promocion
y prevencion para la salud, desarrollo de
competencias laborales, actividades fisicas,
También, el fomento a la recreacion, el arte
y la cultura dirigiéndolas a todos los sectores
de la poblacion con perspectiva de género.

METODOLOGIA

La metodologia de la propuesta sera
disefiada, dirigida y supervisada por
profesores investigadores de la UACJ de las
areas de Ciencias y Matematicas. El trabajo
colaborativo estara basado en la interaccion
de los diversos niveles educativos para
resolver la problematica cotidiana con el
apoyo que facilita la tecnologia,
promoviendo asi una movilidad social desde
preescolar hasta el del nivel superior. Los
profesores investigadores capacitaran a
estudiantes de ciencias del Departamento de
Fisica y Matematicas para llevar al nivel
basico educativo el conocimiento sobre el
uso del método cientifico, las herramientas y
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la experiencia tecnolégica a los nifios, con €
objetivo de que éstos desarrollen |Ig
capacidad de aprender a aprender, 0
satisfacer la curiosidad inherente en estg
afos de la infancia y de transformar su vid
cotidiana mediante el conocimiento de los
avances tecnoldgicos.

Nuestra  metodologia  didactica
innovadora se manifiesta en tres
dimensiones:

1. El uso de situaciones de aprendizaje

2. La divulgacion del conocimiento
cientifico. Un cambio de habitos en

el uso de los medios de

comunicacion.

El disefio  metodolégico de
aprendizaje colaborativo inicia con la

implementacion de nucleos conceptuale

5
gue tengan su origen en el ambito social dﬁ

los nifios. Este proyecto tendra repercusio
no solo en el contexto del aprendizaje de |3
ciencias, sino también en el desarrollo d
habilidades del pensamiento, del lenguaje
el uso de herramientas para resolve

problemas. Todo ésto como lo demanda ¢

estado de Chihuahua con miras a u
fortalecimiento de la actitud cientifica y
tecnoldgica de los educandos desde el niv
basico y su perfeccionamiento en los nivele
medio y superior.

Nos basaremos en  practicas
relacionadas a la ciencia y tecnologia qu

)-U(/)('D

[1%)

los mismos programas de estudio y textos d
primaria tienen. La intencion es capacitar

docente a que las lleve a cabo como estan,

gue las modifique o incremente segun la

capacidades en cada grupo de nifios y las

posibilidades socio-econémicas de s
escuela-comunidad y, en el mejor de lo
casos, lograremos que los profesore
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acentuen su labor docente mediante la
utilizacion de practicas experimentales. Para
ello recibirdn una capacitacion encaminada
al disefio de los mismos.

Los recursos humanos y de
infraestructura para la realizacion de este
proyecto, seran:

a. Equipo de investigadores
comprometidos para este proyecto.

b. Grupo de estudiantes de la UACJ del
area de ciencias dispuestos a colaborar.

c. Profesores de educacion primaria
gue acepten capacitarse y colaborar.

d. En base al diagnéstico, utilizaremos
los recursos que en cada plantel
participante estén disponibles y/o lo que
les sea posible conseguir.

e. Para difusion inmediata de
informacion, materiales y practicas
escritas utilizaremos la plataforma

tecnolégica UACJ en linea.

f. Laboratorios y talleres del Instituto
de Ingenieria y Tecnologia (IIT) de la
UACJ.

g. Uso de la infraestructura, diagnodstico
socio-econémico y distribucién
geografica de escuelas primarias de los
proyectos: 1) Centro de Tareas Yy
Asesorias Académicas de la UACJ, 2)
Programa de Servicio Social Tutorial
UACJ-PERAJ “Adopta un Am@”, vy

3) Forjando Camino a la Universidad y
Mejorando tu Escuelauyo objetivo es
establecer lineas de accién para el
mejoramiento de escuelas en areas de
influencia de los centros comunitarios de
Ciudad Juéarez, ademas del personal la
Jefatura de Centros Comunitarios de la
UACJ.

Afo 8, No 45



RESULTADOS ESPERADOS

Como resultados observables
medibles se pretende el desarrollo de un
modelo de aprendizaje e implementacion de
nuevos métodos y estrategias para
acrecentar la alfabetizacion cientifica
tecnoldgica, articulandolo con los niveles
superiores, para potenciar el desarrollp
econdémico y social de la entidad. Estc
basado en el disefio, desarrollo e
implementacion de metodologias
innovadoras que fortalezcan el uso de las
tecnologias de la informacion vy
comunicaciéon con un enfoque basado e
competencias, que incorpore las habilidadgs
comunicativas en la construccion de
nociones matematicas y conocimiento$
cientificos y tecnoldgicos. Se espera también
un proyecto educativo para la alfabetizacion
cientifica y tecnolégica de nivel de
educacion basica, congruente, pertinente |y
emanado de los planes y programas oficiales
de la Secretaria de Educacion Publica que
permitan la articulacion entre el nivel de
primaria y secundaria. Otros resultado$
serian: 1) proyectos educativos que
favorezcan el desarrollo de habilidades de
pensamiento cientifico, a través de Ia
comprension de la lectura y escritura
desarrollo de habilidades comunicativas y d
habilidades mateméaticas en el nivel bésic
de educacién, y 2) un diagnostico de
propensiones y talentos potenciales en la
nifez chihuahuense, para la formacion dg
cientificos y tecndlogos, asi como de
obstaculos que impiden su desarrollo.

D

O

DESCRIPCION DEL PRODUCTO A
OBTENER

El producto global que emana de est
propuesta, consiste en un modelo d
alfabetizaciéon cientifica y tecnoldgica
(ACyT) para escuelas primarias. LoS
productos esperados surgirdn de varias

%

D
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actividades de cooperacion entre los
profesores investigadores (PI) que
conforman el grupo de investigacidtisica

y Matematicas en Contexyoel proyecto, ya
existente, de servicio sociaCentros
comunitariosambos de la UACJ. Asi, el
disefio metodologico ya descrito correra a
cargo de los PI, los cuales instruiran a los
AC y PC en el uso de la plataforma ya
establecida en los centros comunitarios. Esta
base de trabajo consiste en logistica,
infraestructura y programas de servicio
social. Bajo este esquema, alumnos de la
UACJ no solo realizan su servicio social,
sino también, acceden a becas-trabajo.

Una de las metodologias innovadoras
de esta propuesta es el desarrollo
pedagogico en el uso del método cientifico y

pensamiento critico a través de la
colaboracion entre los AC y los PC,
supervisados por los profesores
investigadores (PI). Este estilo de

aprendizaje de ciencia y tecnologia en el
aula y en el entorno social del nifio permitira

el seguimiento del desarrollo intelectual de

habilidades y destrezas cientificas y técnicas
de los nifilos mediante la reduccion de la
diferencia generacional entre los AC y los

educandos. Nuestra metodologia didactica
innovadora se manifiesta en tres

dimensiones  para concebir el objetivo

fundamental que demanda una competencia
cientifica y tecnoldgica para el desarrollo

social de nuestro pais. Estas dimensiones
consisten en:

1. El uso de situaciones de aprendizaje
gue estimulen al nifio a través de la
curiosidad, y el gusto por la ciencia.

2. La divulgacion del conocimiento
cientifico mediante el uso
responsable de tecnologia: Medios
de comunicacion como teléfonos
celulares, Internet, etc.
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3. Un cambio de habitos en el uso de

necesarios para que este modelo tenga éxif
no so6lo a mediano, sino a largo plazo, s
manifiestan a
institucionalizacion que permee la estructurs
funcional de la UACJ. Estos mecanismos
son:

1. Redes de colaboracion para e

los medios de comunicacion, lo cual
se tendrd que lograr en el entorng
social de los nifos.

Nuestro modelo de ACyT pretende
gue el nifo manifieste competencias
de caracter cientifico y tecnolégico a
través de la puesta en juego de
conocimientos, habilidades, actitudeg
y valores para el logro de propésitos
en contexto y situaciones diversas d¢
su vida cotidiana. De manera que g
competencia que desarrolle el nifg
emanada de nuestro producto s
fundamente en la concientizacion dg
la importancia de la ciencia en su
vida diaria y el uso racional y
responsable de la tecnologia.

Los mecanismos de transferencis

través de una

enriquecimiento de la préactica
pedagogica entre PC, los AC y los
Pl. Esto mediante una plataforma de
internet.
Seguimiento de talentos por medio
del trabajo de AC, que fungiran
como asesores de nifios detectadd
como candidatos potenciales hacig
una formacién cientifica.

Feria de las Ciencias. Un torneo
permanente donde los nifios
presentaran publicamente  su

proyecto de ciencia y tecnologia bajo
la asesoria de los Ply AC.

1%
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4. Un programa permanente de ACyT
donde los alumnos de la UACJ
pueden realizar su servicio social en

colaboracion de Centros
Comunitarios

CONCLUSIONES
Sabemos que dos objetivos

principales de una alfabetizacion cientifica
y tecnoldgica son: 1) la busqueda de talentos
como una manera para lograr la produccion
de cientificos, y 2) elevar la aplicacién de la
ciencia en la vida diaria del nifio, en su
entorno social. Es por ello que uno de
nuestros productos a entregar es la deteccion
de talentos con potenciales habilidades
cientificas, asi como impulsarlo a tomar
una carrera universitaria con el fin de elevar
su calidad de vida y la de su entorno. De
esta manera podemos esperar un desarrollo
personal e intelectual en la vida diaria del
estudiante de primaria a través de esta
alternativa educativa, permitiendo asi se
promueva un desarrollo curricular que vaya
mas all4 del &mbito estrictamente escolar.
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IMPACTO ACTITUDINAL DEL USO DE VIDEOS PARA EL
APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO DE LOS CONCEPTOS
FUNDAMENTALES EN EL LABORATORIO DE FISICA

Sergio Flores-Garcia, Mdnica Quezada-Espinoza, uklalintonio Ramos-Murillo, Boris
Mederos Madrazo, Sergio Terrazas- Porras, ValeateoB-Lopez.

Departamento de Fisica y Matematicas, Instituttindenieria y Tecnologia, Universidad
Autonoma de Ciudad Juarez

Resumen

Los videos en el laboratorio de fisica en los carde introductorios de ingenieria puede ser urerrativa
educativa que ayude a los alumnos a comprendeifisigivamente los conceptos fundamentales dediditsta
propuesta de investigacion se fundamenta en lau&siéin, andlisis y categorizacion del impacto adiital
generado por estos videos. Este articulo muesrarizpiedades técnicas de un video conceptualbdedtorio de
mecanica clasica, y las implicaciones preferensidie los alumnos a través del uso del video erroglepo de

aprendizaje.

Palabras clave: educacion, videos, fisica

Introduccién

Aunque el laboratorio de fisica del
Instituto de Ingenieria y Tecnologia cuentg
con las practicas necesarias para que I
alumnos tengan un mejor entendimiento d
los conceptos basicos de fisica | y Il, mucho
de ellos no alcanzan a comprende
significativamente estos conceptos. No sol
el bajo nivel de visualizacion puede ser un
de las causas de este efecto en el m
desempeiio cognitivo de los alumnos, sin
también el disefio de los procedimientos pqg
los cuales se les da seguimiento a las etapa
de las practicas que se deben realizar
(Goldstone y Sakamoto, 2003). Algunos
problemas de entendimiento relacionado
con practicas de laboratorio se han
encontrado en investigaciones conducidas ¢
la Universidad Estatal de Nuevo Mexico
(Kanim, 1998). Es por esto que es de vita1l
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importancia el disefio e implementacion de
videos de practicas en el laboratorio, que
complementen el entendimiento significativo

de los conceptos de Fisica por parte de los
alumnos. Esto con el fin de concebir una
sociedad desarrollada sin una alfabetizacion
cientifica y tecnoldgica (Cajas, 2004).

Por lo general, los métodos
convencionales de ensefanza no
proporcionan al estudiante materiales,

herramientas adecuadas, tiempo suficiente y
actividades apropiadamente elaboradas que
lo conduzcan a inventar, construir y refinar

su conocimiento matematico (Flores, 2006).

Las situaciones escolares establecidas en
muchos de los sistemas educativos
universitarios carecen de problemas vy

experiencias donde el estudiante pueda
inducir relaciones y conceptos (Saucedo,
2005). Por eso, es de gran ayuda el apoyo
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tecnoldgico a la etapa de visualizacion de
proceso de aprendizaje de las etap3
cognitivas y de habilidades de los alumno
en el proceso de entendimiento de lo
conceptos fundamentales de fisica en ¢
laboratorio. En este trabajo de investigaciol
se busca que el alumno utilice sus
herramientas de visualizacion y que logre u
mejor entendimiento de los conceptos
basicos de la fisica, tales como: operaciong
con vectores, sistemas de fuerza y algung
temas relacionados con la segunda ley ¢
Newton.

Justificacion del problema de
investigacion

Los resultados  de diversas
investigaciones  relacionadas con e
aprendizaje de la fisica y las matematica
indican que el aprendizaje significativo de
los nucleos conceptuales de estas areas no
logra a través de una ensefianza de carac
tradicionalista (Florest al, 2004). El disefio
actual de las practicas de laboratorig
demanda una nueva oportunidad cognitiv
para el estudiante. Esta nueva manera (
aprendizaje se basa en la representacion rg
del objeto de conocimiento fisico (Luna,

2007) Es este sentido, la teoria de

visualizacion sefiala que por medio de est
manera de representar el conocimient
cientifico se puede crear un modelo menta
de eventos o situaciones.

Basados en una convocatoria de

Fondos Mixtos de CONACYT del afio 2008,
se condujo una investigacion donde
encontramos que a pesar de que el alumi

visualice las propiedades de ciertas

cantidades vectoriales, este sigue teniend
problemas de entendimiento. Sin embargg
parece ser que resultd eficiente la aplicacio
de simulaciones computacionales en |

| distintos contextos, y ademas existe un
IS numero importante de problemas de
5 razonamiento a pesar de la propuesta de
5 cambio en la instruccion (Ordoiez al,

2|  2008). La figura 1 y 2 muestran un ejemplo

1 de una pregunta conceptual de operaciones
entre vectores, donde se puede apreciar que
n cerca del 20% de los alumnos contestaron
correctamente.

S

e
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bor Lt s e L demochin wuesira tres vectones fugrra
ihicadisen ¢l n|\\'|| 14 elackle i Fepoconta 4 cilos \-\"

Voclires ¢4

."
il drL=h . I
b) 4G (=0 :

W I.I
g A=B-(

:.I-U s e amigrices.

Ficplica t razcmamienda

se

er Figura 1. Problema 3 (Pre-examen)
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Figura 2. Andlisis de respuestas
) de laimagen 1.

10 ,

Marco tedrico
o] El contexto fisico implica diferencias
, en las nociones o ideas previas que los
alumnos utilizan para explicar ciertos
fendmenos (Flores-Gallegos, 1999). En este

b

3

enseflanza para algunos conceptos ¢
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simulacién de alguna idea, concepto u objet
(Rapp y Kurby, 2008). Diariamente nosotrog
construimos y comprendemos

representaciones sin ni siquiera notarlg.
Existen dos tipos de representaciones, la

interna y la externa. Una representacio

externa la podemos encontrar en el medlif
n

ambiente, y puede ser una bandera,
conjunto de figuras y colores o las palabra
por si mismas son una representacio
externa, ya sean escritas o habladas. Est
estimulos acusticos y visuales sor
representaciones de ideas, conceptos,
objetos.

Las representaciones internas no g
encontramos en el medio ambiente, éstas
encuentran en la mente del observador
aprendiz. Nuestros recuerdos de una nifig
feliz, el conteo de las ventanas de nuestt

O

ecuaciones quimicas y matematicas
asociadas con el concepto de “mol” son
usadas para representar una solucion
quimica pura.

N Propuesta metodologica

Esta propuesta de investigacion se
fundamenta en la evaluacion, andlisis y
categorizacion del impacto cognitivo vy
actitudinal de los alumnos a través del uso
de videos en el laboratorio de fisica. Esta
metodologia consta de tres fases:

5
N
0S

y
l.- Disefo, descripcion e implicaciones

técnicas del video
S

5e Para la realizacion del video se tuvo
0 que escribir un guidn literario y un guion
z técnico. Se utiliz6 una camara de video
a digital, con la cual se hicieron las tomas de

casa o la expectativa que tenemos a la ho

a toda la practica.

de visitar un restaurante, son parte de I3s

representaciones internas. Existen tr
niveles de represtacion muy importantes qu
son la base para ensefiar ciencia y deben s
comprendidos por el estudiante. Esto
niveles son los siguientes:

Nivel macroscopico. Es lo que

podemos observar a simple vista en ung

practica de laboratorio, en el salon de clase
nuestra casa, etc., un ejemplo puede ser u
solucién de una sustancia quimica pura.

Nivel sub-microscépico. Son las
representaciones que constituyen el nive
microscopico, dando lugar a sus
propiedades. Asi, las moléculas y los ione
son utilizados para explicar las propiedade
de una solucion pura.

Nivel simbdlico Consiste de las
caracteristicas cualitativas o parametro
usados para representar cada parte del niy

La descripcion del video es la siguiente:

Parte 1.4ntroduccion Se muestra un
pequefio resumen del concepto de la
Segunda Ley de Newton.

her

)

Parte 2.- Objetivos. La relacion
directa entre el sujeto y el objeto de
conocimiento comienza con esta parte de la
practica. En esta parte del video se muestran
los objetivos principales, los cuales son:

a) ldentificar las fuerzas actuando en
un objeto localizado sobre una mesa de
fuerzas.

[

b) Dibujar un diagrama de cuerpo
libre que incluye las fuerzas externas que
actuan sobre el objeto.

[72)

Un diagrama de cuerpo libre (DCL) es una
representacion grafica que el alumno disefia
el segiin su entendimiento del problema y éste,

[92)

sub-microscopico. Por  ejemplo: las

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011
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mas correcta el problema planteado. Lo
alumnos que dibujan un DCL correcto estal
mas proximos a resolver el problema ma
eficientemente que los alumnos que n(
dibujan un buen DCL (Rosengraet al,
2009).

Uy = U)

c¢) Dibujar un vector suma basado er
la técnica grafica llamadariangulo de
Fuerzas

d) Utilizar métodos graficos vy
analiticos para calcular las magnitudes y
direcciones de fuerzas desconocidas en
equilibrio. La figura 3 muestra una imagen
representativa de los objetivos principales de
aprendizaje a través del video.

Rx

Ry

Figura 3. Objetivos ilustrados del video.

Parte 3.- Mesa de fuerzas El
desarrollo de habilidades manuales y la
manipulacion del material son parte
importante en el desarrollo del practica, en

detallada el procedimiento para armar la
mesa de fuerzas. La figura 4 muestra un
ejemplo de lo que se puede observar en el
video en relaciéon a las instrucciones del

esta seccion se explica de una manera myly armado de la mesa de fuerzas.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011
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Figura 4. Procedimiento para armar la mesa de fuerzas.

Parte 4.- Software. ElI uso de
simuladores computacionales y del Softwar
que permite al alumno manipular
personalmente las variantes de un problem
causa en €l un ruido cognitivo que nos
indica un pequefio avance en el desarrollo de
competencias y educacion integral:
Cognitivo, habilidades manuales y actitud
cientifica y tecnoldgica.

11°)

hd

Parte 5.-Suma de vectores a escala
Método grafico.Uno de los objetivos de la
practica es aprender a usar la técnica del
triangulo de fuerzas para sumar vectores,
con esta parte de la practica se pretende que
el alumno tenga un buen desarrollo de los
procesos de interpretacion de las distintas
representaciones del objeto de conocimiento
y que asigne significados a los procesos
abstractos.

CULCyT//Septiembre-Diciembre, 2011
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Parte 6.-Suma de vectores a escala.
Método analiticoEn esta parte del video se
muestra el desarrollo paso a paso el
procedimiento para llenar la tabla de
resultados, los cuales se obtuvieron con el
uso del método grafico antes presentado.

Parte 7.- Suma de vectores
rectangularesEn esta ultima parte del video
se muestra el procedimiento para sumar
vectores rectangulares, de esta manera el
alumno podra observar el comportamiento
de la suma de vectores con el cambo de
angulos.

Contexto de investigacion

Uno de los principios que tiene que
orientar toda investigacion cientifica es
situar el trabajo en el contexto especifico en
el que se desarrolla. Esta investigacion se
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sitta en el Instituto de Ingenieria vy
Tecnologia y esta particularmente dirigida @
alumnos de los primeros semestres. Estos
alumnos pertenecen a la mayoria de I3
carreras que ofrece la Universidad, tale
como: Ingenieria Fisica, Ingenieria Civil,

=

U

Ingenieria  Mecatrénica, Ingenieria en
Manufactura, Ingenieria Industrial entre
otras. Los maestros que imparten estp

materia, Fisica |, son en su mayorig
Ingenieros Fisicos, como también hay
Ingenieros Quimicos, Civiles y de otras
ingenierias.

s

Implementacion del video

El video se utilizé simultdneamente
con el desarrollo de una practica deg
laboratorio. En esta sesién los alumno
experimentaron el proceso de aprendizaj
del concepto de suma de fuerzas. Para
conocer el efecto actitudinal y los niveles d
aceptacion de los alumnos acerca del uso del
video, se aplicé una encuesta a 5 grupos con
un total de cien alumnos y que llevaron a
cabo el desarrollo la practica
simultaneamente con el video. El alumng
expresd su opinidbn de acuerdo a cuatr
niveles de aceptaciéon, los cuales son:
(completamente en desacuerdo), 2 (e

U7

> = O

desacuerdo), 3 (de acuerdo) y 4
(completamente de acuerdo). El anexo
muestra esta encuesta la cual consta de 15
preguntas las cuales exploran detalles de
orden musical, contenidos excluidos, etc.
También se requiere la opinion de los
alumnos acerca de las advertencias que se
hacen durante el desarrollo de la practica, asi
como el tiempo y la posibilidad de
desarrollar esta propuesta didactica para
todas las practicas restantes.

Después de recolectar los datos se
desarroll6 un analisis estadistico con los
resultados numéricos de la opinidon
individual de los alumnos; se analizaron y
seleccionaron las opiniones de mas
relevancia en relacion a la actitud mostrada
por los alumnos durante la préactica, asi
como su impacto en el gusto y preferencia
de este tipo de desarrollo instruccional. Las
figuras 5, 6 7 y 8 muestran graficas
correspondientes del nivel de aceptacion de
los alumnos después del uso del video en el
laboratorio. Es estas graficas se observa
claramente que el video les gusté a los
alumnos y muchos de ellos coinciden en la
necesidad de la implementacion de este
recurso didactico en las practicas restantes.

100

1.- El video contiene todos los aspectos que se deben de ver en la practica 1 que
ya relizaste.

90 A
80 -
70 A
60 -

50
40
30

Alumnos (%)

20 A
10 A

0

Nivel de aceptacion

Figura 5. Alumnos que estuvieron de acuerdo a la afirmatide la encuesta.
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2.- El objetivo de la practica através del video qued6 mas claro para ti.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Alumnos (%)

Nivel de aceptacion

Figura 6. Alumnos que estuvieron de acuerdo en que el
objetivo

3.-Con este video se fortalecen los conceptos tedricos de la practica.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Alumnos (%)

Nivel de aceptacion

Figura 7. Pregunta para explorar la percepciomosle
alumnos acerca de las ventajas cog@usitiv
del video.
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9.-Seria importante disefar videos de todas las pra cticas de Fisica.

100
90

80

70
60
50
40
30
20
10

Alumnos (%)

Nivel de aceptacion

Figura 8. Alumnos que estan completamente de acuerdo gae te
videos de todas las practicas de laboratorio edbueaa opcion.

7. Conclusiones

En esta primera parte del proyecto se¢
exploré el gusto y/o preferencia de En
los alumnos en relacion al video.

Seguimos creyendo que se puede lograr
un desarrollo cognitivo a través de la
visualizacion por medio de los

videos.
Posiblemente el entendimiento
conceptual no se logre

completamente, pero vamos a tener
informacion importante acerca de los
cambios en el proceso de
entendimiento conceptual. Esto se
lograra recopilando informacion
acerca de los cambios de
razonamiento de los alumnos y la

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011 31

posible  generacion de  ruido

cognitivo.

un futuro articulo se presentaran los
resultados de los efectos del posible
entendimiento conceptual de los
alumnos. Para la exploracion del
desarrollo cognitvo se administraran
dos exdmenes, uno bajo el formato
de pre-examen y el otro de post-
examen. Esto con el fin de medir el
cambio de entendimiento

significativo del concepto de fuerza y
operaciones vectoriales del inicio al
final de la practica. Debido a que
nuestro principal interés es el

entendimiento significativo de los

conceptos de fisica en los alumnos,
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las preguntas que planteamos son de
tipo cualitativo y no cuantitativo. Las
respuestas a dichas preguntas seran
analizadas y categorizadas en base|a
Su respuesta y al razonamiento de |
respuesta dada.En el analisis de
estas respuestas, buscaremo
patrones de respuesta de los alumng
ya sean correctas o incorrectas. Estg
patrones pueden ser de idea
incorrectas, tendencia comun deg
enfocar detalles irrelevantes en los
alumnos, patrones de razonamiento ¢
patrones de procedimiento.
Finalmente, la intencion institucional
es disefiar e implementar videos para
todas las practicas de todos log
cursos de fisica del Instituto de
Ingenieria y Tecnologia. Ademas seg
tratard de impactaran el macro y e
micro curriculum a través del uso de
estos videos en el laboratorio.

w n 0 I
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Resumen

En los ultimos diez afios los cursos de capacitapam instructores en diversas areas de la cidraiatomado
relevancia en la Universidad Auténoma de Ciudadelu&l objetivo general de estas instancias pegleg® es el
mejoramiento de las habilidades para promover uengzaje significativo de los conceptos fundamestae las
ciencias. Los resultados de esta propuesta edadaiv mostrado una inercia al cambio instruccipoalparte de
los instructores asistentes. Sin embargo, durdntaireo Andlisis y disefio de situaciones de aprendizajeslen
laboratorio de Fisicalos instructores de quimica mostraron una grapadicion para la elaboracion de una nueva
metodologia para el entendimiento funcional eraebbtatorio. En esta ocasion, se comparte una nuepmesta
didactica fundamentada en una préactica de labdvattonde se promueve el desarrollo de habilidatetectuales

y la recopilacion de datos que permitan obteneorinécion acerca de los efectos actitudinales y itugs
producidos en los estudiantes del curso de quiduicante el primer semestre.

Palabras clave:  quimica, habilidades, aprendizaje, mezclas, inkiras.

Introduccion

La investigacion en el area de la
enseflanza de las ciencias tiene com
objetivo principal mejorar los métodos y
contenidos que propician el aprendizaje

asegurando la construccibn de un sabe

viviente,  susceptible de  evolucion
(Gonzélez, 2005). A pesar de los esfuerzg

(0]

S

curriculares en sistemas educativos qu
promueven la importancia del redisefio d
metodologias tanto de investigacio
educativa como de procesos de aprendizaj
poco se ha logrado para concebir un
preparacion integral de los estudiantes. L
mayoria de estos estudiantes en las carrer
de ingenieria de la Universidad Auténomsg
de Ciudad Juarez (UACJ) no desarrollan u

entendimiento funcional de los conceptos

basicos en las materias de nivel basic

1%

[®)
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(McDermott y Shaffer, 2002). Una de las
posibles causas es el método tradicional
utilizado por la mayoria de los instructores
(Flores et. al, 2008). Esta enseflanza esta
caracterizada por: 1) micro-curriculum
centrado en el instructor (Barron 2010), 2)
un sistema de comunicacion unidireccional
(instructor-estudiante), 3) uso exclusivo de
pizarrén, 4) resolucion de problemas de
libro de texto, y 5) practicas de laboratorio
donde el estudiante estd expuesto a un
sistema de seguimiento de instrucciones
controladas por la misma naturaleza del
disefio. De aqui nace la posibilidad de una

s evolucion en la metodologia instruccional

para dar sentido a los conceptos que el
estudiante aprende. Por lo que en los ultimos
diez afos, los cursos de capacitacion para
instructores en diversas areas de la ciencia
han tomado relevancia en la Universidad
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Autonoma de Ciudad Juéarez. El objetivg
general de estas instancias pedagdgicas es
mejoramiento de las habilidades para
promover un aprendizaje significativo de los
conceptos fundamentales de las ciencias. U
las metas principales de este tipo ds
capacitacion es la observacion de lo
posibles alcances didacticos disefiados

implementados por profesores durante 6
curso titulado Analisis y disefio de

situaciones de aprendizaje en el laboratorig
de fisica La base para un entendimiento
funcional a través de este curso es el disefip,
la implementacion y el monitoreo de
actividades de aprendizaje en el laboratori
de fisica. Este disefio instruccional permite
gue los alumnos desarrollen habilidade
intelectuales a través de préacticas d
laboratorio. A pesar de que esta propuesta
metodoldgica fue dirigida a profesores de
fisica, la idea didactica causo una impresion
positiva en profesores de otras areas como |la
guimica y las matematicas. De manera que
se invitd a estos profesores a participar en el
curso.

e

U\

e

W Vg

Los resultados de esta propuest
educativa mostraron una inercia al cambi
instruccional por parte de los profesore$
asistentes. La mayoria no disefié con éxito
secuencia de aprendizaje que se les asigr
A pesar de los elementos pedagdgicos de |a
propuesta fueron dirigidos para el area de la
fisica, Unicamente los profesores de quimica
disefiaron y redactaron esta secuencia de
aprendizaje satisfactoriamente. Por eso, €
esta ocasion mostramos la descripcion de las
partes del disefio de aprendizaje (practica @
laboratorio) desarrollada para fortalecer €|
curriculum que sustenta didacticamente a |
materia de Quimica. También, se presentd
el marco tedrico referencial, la poblacion

conocimiento significativo de algunos
conceptos fundamentales de quimica.

Marco referencial

El ser humano percibe el mundo
como un todo continuo y sin ninguna
estructura Sin embargo, tratamos de
entenderlo a través de un proceso mental
que trata de fragmentarlo en pequeias
porciones para darle un significado. A esta
manera de entender el mundo se la llama
modelacion (Gilbert et. al, 2008). En este
contexto al proceso de asignacion de
significados a distintas representaciones
(Gaspar de Alba, 2007) para establecer
modelos mentales se la llama visualizacion
(Tufte, 1983). Este proceso de modelacién
cientifica se fundamenta en tres niveles de
representacion (visualizacion): 1) el nivel
microscopico, 2) el nivel microscopico, y 3)
el nivel simbdlico o semiédtico (Johnstone,
1993) (Gabel, 1999). Estos niveles se
caracterizan por:

Nivel macroscopicoEs lo que podemos
observar a simple vista en una
practica de laboratorio, en el salon de
clases, nuestra casa, etc., algunos
ejemplos pueden ser: una solucion de
una sustancia quimica pura o la
seccion transversal de una hoja. Por
lo tanto, el nivel macroscopico es

una representacion externa que
podemos encontrar en nuestro
entorno.

Nivel microscépico.  Son las

representaciones que constituyen el
nivel microscépico, dando lugar a
sus propiedades. Asi por ejemplo, las

estgd_lgntll de este curso, asi como las moléculas y los iones son utilizados
posibilidades del desarrollo de un . .

para explicar las propiedades de una
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solucion pura y las células se usar
para explicar la estructura de una
hoja.

Nivel simbolico. Consiste de las
caracteristicas cualitativas o]
pardmetros usados para representar
cada parte del nivel sub-
microscopico. Por ejemplo: las
ecuaciones quimicas y matematicas
asociadas con el concepto de "mol
son usadas para representar una
solucion pura, mientras que las
células pueden ser representadas
formalmente para indicar su tipo,
posicion y niumero.

La quimica en particular, es una
ciencia dificil tanto para ensefiarla comg
para entenderla. En un articulo escrito por
Johnstone (1982) se ofrece una explicacion
de esta dificultad. Este investigador proponge
gue los expertos en quimica desarrollan su
intelecto en los tres niveles de
representacion ya mencionados. Los nivelgs
microscoépico y simbdlico son observables
en cambio, el nivel microscopico (nivel
molecular) no lo es. Este nivel de
entendimiento  consiste en imagenes
mentales que los quimicos usan parga
imaginar o explicar fendmenos no visibles a
través de los planos macroscopicos Y
semioticos. Es en este contexto dondg
muchos estudiantes presentan dificultades de
entendimiento al tratar de relacionar estos
tres niveles (Kozma and Russell, 1997), \
consecuentemente fallan al tratar de transitar
espontaneamente  entre  esos  niveles.
Ademas, Gabel (1999) advierte que cuandp

muchos conceptos podrian entenderse
posiblemente solo en un plano superficial.

Disefio metodoldgico e implicaciones en la
instruccion.

Gabel (1999) sugiere que el
problema de entendimiento de la quimica se
basa en una enseflanza tradicional

fundamentada en el grado de abstraccion del
nivel simbdlico (ecuaciones, diagramas,
tabla de valores,...), y los instructores por lo
general, no consideran los tres niveles en su
proceso mental. Ellos rutinariamente
transitan por estos niveles durante su trabajo
de instruccién. Sin embargo, el presentar
estas tres instancias simultaneamente a los
estudiantes, podria sobrecargar su memoria
en el proceso de aprendizaje (Johnstone,
1991) (Gabel, 199). Estas observaciones
sugieren una didactica de laboratorio
sustentada en précticas bajo un disefio
formal de secuencias de aprendizaje donde
el estudiante transite, con la adecuada toturia
por parte del instructor, por los tres niveles
de visualizacion ya citados (macroscopico,
microscopio y simbdlico). De esta manera,
estos estudiantes estan expuestos a: 1) las
representaciones macroscopicas como son
los conceptos que dan forma y vida a la
parte conceptual del propio laboratorio, 2)
las representaciones simbdlicas como
esquemas y fotografias, 3) un sistema de
interrogacion continua donde se estimula al
error como un elemento didactico-
fundamental en el proceso de entendimiento
(elicit, confront and resolve) (Flores, 2006),
y 4) ilustraciones de modelos microscopicos
para que el alumno se cuestione e imagine
como suceden las cosas a nivel molecular
(Tasker, 1999).

Actualmente existen seis practicas

los estudiantes no pueden establecer estas para el laboratorio de quimica. Estas son:

relaciones, su entendimiento se fragmenta, |y
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1.- Material de uso comUn el

laboratorio, Seguridad e higiene

en

2.- Analisis de mezclas simples

3.- Propiedades periodicas

4.- Enlaces quimicos

5.- Ley de la conservacion de la materia

6.- Determinacién de acido acético en e
vinagre

Todas estas practicas son de cort
tradicional. Su secuencia de aprendizaje s
caracteriza por: 1) una receta de cocin
donde el alumno basicamente sigug
instrucciones, 2) expectativa de resultadog
controlados, 3) nula promocién por el usc
del error como elemento didactico, 4) falta
de carga visual de los contenidos, 5) pobr
exposicion de los estudiantes a situacione
gue desarrollen habilidades cientifico-
intelectuales, 6) tendencia a manipulacion d

e
instrumentos mas que manejo de ideas, y ¥)
u

el estudiante es pasivo, sin lugar para s
imaginacion, la creatividad y los desafios
cognitivos (Flores, Caballero y Moreira,
2009).

La representacién de un concepto e
en si el concepto trasladado a un objetc
grafica o sonido. Una representacion pued
ser externa o interna (mental) (Gilbert et. al
2008). Para explicar un concepto podemo
transformar éste a un tipo de representacio
gue ayude a su comprension, por ejemplo:
fuerza de friccion o la imagen de un bloque
sobre un plano inclinado. También una
representacion puede ser una imagen qu
represente ese concepto. Por ejemplo:
concepto de gravedad a través de la imagge
de la manzana cayendo sobre la cabeza

[92)

2

Q

e
B

EN

Isaac Newton es una imagen, la cual a travd
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de nuestra educacion, siempre hemos visto y
es facil de relacionar. También se puede
sefalar que existen mas conceptos que se
pueden aterrizar a una representacion y estas
ayudaran a ensefar ciertos conceptos que
son complejos de explicar con palabras. Asi
cuando el estudiante observe los elementos
visuales, su interpretacién de los conceptos
guimicos va a evolucionar a través de un
cambio de representacion. Es decir, de la
representacion grafica a la representacion
real (los objetos que esta utilizando en el
laboratorio). Si se logra que el alumno
aumente la versatilidad en el cambio de
representacion probablemente se habra
logrado un cambio en su proceso de
abstraccion, no  necesariamente de
aprendizaje, sino al menos de habilidades de

orden cognitivo. En esta instancia, el
estudiante tal vez no aprenda
significativamente, pero podra procesar mas
informacion 'y producir nuevas ideas

relacionadas al concepto a entender (no
ideas aisladas) (Flores, Kanim y Kautz,
2004).

La plataforma metodologica de esta
practica de laboratorio plantea una
oportunidad para que los estudiantes:
predigan, cometan errores, se ayuden a
sefalar sus errores y se corrijan entre ellos.
Las etapas de estas actividades que ayudan a
recopilar datos de investigacion acerca de su
posible eficiencia cognitiva son: 1) el
conocimiento previo, 2) la base conceptual,
3) la base experimental y 4) el conocimiento
de salida de los alumnos. A continuacion se
muestran estas etapas, donde la propuesta
metodolégica consta de: introduccion,
objetivos, material y equipo, conocimiento
previo, planteamiento conceptual, analisis
del experimento y aplicacion del
conocimiento adquirido.
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1.- Preliminar

En esta parte se describe de manefa
breve y sintetizada el significado de los
conceptos tedricos vistos en el salon d
clase. No existe visualizacion de maners:
grafica, sino Unicamente las ideas st
plantean en forma escrita utilizando palabra
gue identifican los términos conceptuales,
Estos términos se encuentran en la parte
subjetiva del aprendizaje concebida d¢
manera independiente por cada estudiantg.
En la practica de laboratorio dealisis de
Mezclas Simpleslos conceptos que se
describen en forma escrita son: mezclg,
sustancia pura, mezcla homogénea, mezcla
heterogénea, elemento, compuesta
propiedad, propiedad fisica, propiedac
guimica, cambio, cambio fisico y cambio
guimico En esta seccion también existe una
parte donde se plantean ejemplos analogos
de esos conceptos tedricos, en donde s$e
abordan con ejemplos cotidianos y dan
forma a representaciones muy diversas de
gran realismo. Sin embargo, todas ellas sgn
de un alto nivel de abstraccion. Podemos
citar la propiedad fisica dsolubilidad la
cual se define a través del siguiente
enunciado: es la separacion de la mezcla de
grasa, azucar, ropa (mejor conocida ropa
sucia). El agua disolvera el azlcar pero n
la grasa de la ropa. El detergente y el agya
disolverdn la grasa. Aunque ninguno
disolverd la ropa, agregando ambos$
disolventes, ésta resultara limpia.

(7, Y72~ 1)

\3174
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2.- Objetivos

En este punto se establecen las metas
por alcanzar, en la practica de laboratorig,
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con la finalidad de que el alumno lo tenga
presente durante el proceso de la practica. Es
importante tener esta visualizacion para no
perder el rumbo del propésito de la practica
y al final se evalie el logro del mismo.
Ademas, le permite al estudiante enfocarse
hacia un punto del conocimiento teniendo
presente los conceptos teoricos vistos en el
salon de clase.

Los objetivos en la practica de
laboratorio deAnalisis de Mezclas Simples
son:

Observar las técnicas mas simples que
permiten la purificacion de sustancias,
conociendo los principios en los que se
basan los métodos de separacion. y
seleccionar la técnica adecuada para la
separacion de los componentes de la mezcla,
con base al andlisis de las propiedades
fisicas de cada sustancia

3.- Material y equipo

En el desarrollo de la practica se
utilizan diversos materiales y equipos, es
entonces que cobra la relevancia de este
apartado. Es importante que el estudiante
reconozca e identifique el material para que
al momento de emplearlo sea de manera
correcta y eficaz. En este apartado se
muestran imagenes y fotografias de los
materiales, asi como el respectivo nhombre
propio de cada uno de los materiales que
seran necesitados en el desarrollo de la
practica en cuestion. En el caso de la
practica de laboratorio deAnalisis de
Muestras Simplese muestran en la figura 1.
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Figura 1. Material y equipo empleado en la practica deralooio de “Analisis de Mezclas
Simples”.

4. Conocimiento previo

En esta seccion se presenta un cag
real en donde el alumno tendra la necesidsg
de traer a colacion los conceptos teorico
vistos en la introduccion para poder
resolverlo. Se presentan imagenes en uf
fotografia del caso a resolver (figura 2). En
este punto se hacen preguntas para evaly
el conocimiento previo del estudiante,
teniendo el caso real como modelo pof
cuanto la limitacion de los sentidos no le
permita visualizar directamente lo que
ocurre en su entorno. Es en este apartado
introducen ilustraciones de  modelos
microscépicos para que el alumno se

(%)
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cuestione e imagine como suceden las cosas
a nivel molecular.

En este mismo caso real se hacen
cuatro preguntas. La primera esta
relacionada a evaluar el conocimiento de los
términos de mezcla y sustancia pura, como
lo muestra la figura 3. En esta pregunta se
pretende que el estudiante identifique
aquella sustancia que sea mezcla, que en
este caso es la muestra del agua de la llave,
ya que, en la introduccion de este mismo
apartado menciona que nuestro organismo
esta disefiado para digerir Unicamente
aguella que sea mezcla. Las otras dos tipos
de agua son sustancias puras.
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Figura 2. Agua destilada, de la llave y oxigenada.

Si los recipientes estan indicando correctamente el contenido, ¢ cual de ellas podria usted
beberla frecuentemente sin ningan riesgo? Explique su respuesta.

Figura 3. Pregunta sobre mezcla y sustancia pura

La segunda pregunta pretend alumno requiere del conocimiento previo de
inducir al estudiante al empleo de Ila las propiedades de cada una de las muestras
propiedades para la identificacion de u de agua, y posteriormente corroborarlo a
material determinado. Esta pregunta se través de un cambio (método de separacion).
muestra en la figura 4. En dicha pregunta ¢l

¢,Coémo podria verificar el contenido de cada uno de los recipientes sin probarlos?

Figura 4. Pregunta sobre propiedades.

La tercera pregunta intenta que el acorde a la definicion de mezcla, sin
alumno reconozca a nivel molecular la embargo en las otras dos se muestran un
diferencia entre mezcla y sustancia pura solo componente en cada una de ellas, que
(figura 5). En esta pregunta existen treg esta de acuerdo a la descripcién de sustancia
imagenes, una de ellas contiene diversas pura, ya sea compuesto o elemento.
figuras, que serian distintos componente$

[72]
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;De las tres siguientes ilustraciones, coél seria agua de la llave? Marque con una palomita () |a ilustracidn
que carresponda a su respuesta. Expliqgue su contestacian,

——
2 MRRE bt

Figura 5. Diferencia de sustancia pura y mezcla a nivekeqwhbr.

La cuarta pregunta esta orientada estan relacionadas a la cantidad y tipo de sus
que el estudiante comprenda que la componentes. En el caso de esta pregunta
propiedades de las sustancia puras no varian (figura 6), para estar de acuerdo a lo
aunque se tenga cualquier cantidad d definido, la respuesta seria que en la mezcla
volumen. Son constantes y definidas. Si cambian sus propiedades.
embargo, en una mezcla sus propiedadgs

¢, Qué sucede con las propiedades fisicas de cada agua al duplicar su
volumen?

Figura 6. Propiedades de sustancia pura y mezcla vs volumen

5.- Planteamiento conceptual practica de laboratorio. Esa muestra
problema forma parte de las muestras
que utilizara posteriormente en el
proceso de experimentacion.

En esta parte es donde empiezg
practicamente la practica de laboratorio, y €
donde el alumno tiene en sus manos €

—_—

proceso de la experimentacion. Este En la practica de laboratorio de
episodio se compone de dos partes: Proceso “Andlisis de Mezclas Simples” se
predictivo 'y procedimiento de proporciona al grupo de estudiantes
experimentacion. una mezcla que contiene dos

componentes conocidos y se les dan
las siguientes instruccione$iaga
prediccion del orden de los cambios
fisicos ocurridos, la propiedad
utilizada en el cambio y el nombre del
componente separado, de la mezcla
que se le asigng, tomando en cuenta la
tabla 1 de propiedades de Ilos
componentes de las mezclas.

a) En el |l proceso predictivo pretende dar
al estudiante una muestra problemg
para que prediga el posible método deg
solucion, teniendo a su vez
informacion  relevante  de los
componentes tedricos conceptualeg
vistos en la introduccién de la misma
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Tabla 1. Propiedades fisicas de los componentes de lasladde, By C.

Propiedad fisica Azufre Poliestireno Hierro Sal Adilo Estearico
Solubilidad en agua NO NO NO Sl NO
Punto de fusién, °C 119.0 110.0 1536.( 8010 68.7
Punto de ebullicion, °Q 444.6 240.0 2750.( 1413.0 60.9
Densidad, g/cth 2.07 0.98 7.87 2.16 0.85
Imantacion NO NO Sl NO NO

En referencia a la anterior actividad
se pretende que el estudiante desarrolle ut
planeacién de los posibles cambios fisico
teniendo en consideracion las propiedade
fisicas de cada componente (sustancia pura
De esta manera, tal vez comprendera qu
existe una asociacion entre cambio
propiedad. Ademas el estudiante estara ms
consiente que para una realizacion exitos
de la practica de laboratorio, el
entendimiento de los conceptos teéricos se
importante.

Se propone que el desarrollo de
proceso predictivo y de experimentacion s
realicen en grupo de trabajo, para que §
estudiante obtenga la habilidad de trabajg
de manera colaborativa y a su vez s
obtenga un buen desempefio de |
realizacion de la practica. El trabajo
colaborativo precisa que se cimienten roles
de modo que, al iniciar el procedimiento de
experimentacion se establece entre el grup
de trabajo aquellas personas que funge
como lider y secretario. El lider tiene la

na
5
s
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funcidon de dirigir el experimento y a los
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integrantes del grupo para evitar las
distracciones. El secretario es la persona
encargada de anotar todos los comentarios
emitidos por los integrantes y las respuestas
gue solicita la propia practica de laboratorio.

b) El procedimiento de experimentacion
es la parte en donde el estudiante
realiza el desarrollo de la técnica, el
cual consiste en proporcionarle las
muestras problemas (de entre ellas se
encuentra la muestra que se utilizé en
el proceso predictivo) y seqguir diversos
pasos consecutivos establecidos vy
explicados en el documento de la
practica de laboratorio. En cada paso
se muestran fotografias de lo que se
pretende que realice el alumno, y su
vez se le pide que reporte los
resultados obtenidos.

Un ejemplo de lo anteriormente
expuesto lo muestran las instrucciones y
fotografias en la practica de laboratorio de
Andlisis de Mezclas Simplesepresentadas
en las figuras 7 y 8 respectivamente.
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separar.

Poner el magneto por fuera del vaso de plastico y moverlo repetidamente. Si hay
material metalico magnético en la muestra, va ser separado del resto de la
muestra por el iman. Reporte en su tabla de resultados la sustancia que logra

Figura 7. Instrucciones para separar uno de los compondateEsmezcla.

Figura 8. Fotografia que muestra la separacion de unosdeoimponentes de la mezcla.

En el paso b se pretende que
estudiante visualice el cambio y lo traiga d
la parte conceptual a la realidad, o sea, |
tenga méas palpable. A su vez corrobore qu
las propiedades de las sustancias, expues
en la tabla 1, son manifestadas durante
proceso de experimentacion. Por ejempld
en la mencionada tabla establece que
Unico componente que se puede imantar ¢
el Fierro, y en el proceso de
experimentacion se hizo patente ta
propiedad, de esta manera el estudian
comprueba que los conceptos tedricos ests
en la realidad.

1%

|

2S
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6.- Analisis del experimento

Esta instancia se compone de tres
partes:

a) Cuadro de resultados de la parte del
proceso de experimentacion.
La figura 9 muestra este cuadro, el cual

se resuelve conforme vaya
transcurriendo el proceso de
experimentacion. Unicamente  se

reporta el resultado que le pide la
propia redaccion de la practica,
conforme a lo observado durante la
realizacion de cada paso de dicha
practica. Es una compilacion de los
resultados obtenidos de la etapa de
experimentacion.
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PASOS MEZCLA A MEZCLA B MEZCLAC

1°. ¢Hay evidencia de
que la muestra contiene
mas de un tipo de
material?

2°. ¢ Qué material fue
separado?

3° ¢ Cudles materiales
pasaron la malla?

4° ; Qué sustancia tien
la propiedad de flotar?

11°)

5° ¢ Qué componente de
la mezcla se disolvié?

6° ¢ Cual componente dg
la mezcla se evaporé?

7° ¢ Cudl componente dg
la mezcla se fundio?

Figura 9. Cuadro de resultados de la parte del procesappkrimentacion.

En el caso de la practica de laboratorig Estas preguntas estan asociadas a los
de “Andlisis de Mezclas Simples”, por resultados obtenidos, pero mas que sea
ejemplo, en el paso de la imantacion Unicamente una respuesta derivada de
(ver figuras 7 y 8) se le pregunta: ¢ Cual “una receta de cocina”, se cuestiona el
material fue separado?, éste a su vez se porqué de ese resultado. Para realizar
reporta el cuadro correspondiente de la este punto, el estudiante debe de tener
mezcla que se esté analizando. Sg presente los conceptos tedricos del
espera que al tener los resultados en yn tema abordado en la practica, incluso en
mismo lugar, el estudiante visualice la redaccién de la pregunta infiere y
toda la informacion de manera eficaz promueve que se apropie del
para posteriormente analizarla comd conocimiento previo. Por ejemplo, en el
mayor objetividad. paso de separacion del Fierro por
imantacion se le pregunta al estudiante
b) Preguntas asociadas a las evidencias como lo muestra la figura 10. En este
expresadas en el cuadro de los punto, lo que se pretende es que el
resultados del experimento. estudiante identifique la propiedad
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utilizada asociada al cambio fisico, y compuesto, elemento y mezcla.
gue aplique los conceptos tedricos d

En el paso nimero dos, ¢cual propiedad de las sustancias fue utilizada en este
cambio fisico? ¢La sustancia separada es compuesto, elemento o mezcla? ¢Por

qué?
Figura 10. Evidencia asociada a la imantacion.

Existen preguntas en donde se le pide ja En esta pregunta se pretende que el
alumno que haga un ejercicio mental estudiante visualice a nivel molecular
de imaginacién sobre los fenémenog los cambios ocurridos en el
ocurridos a nivel molecular, en el experimento e imagine que los atomos
proceso de experimentacion, pon de Fierro, al estar en contacto con el
ejemplo, en la evidencia asociada a los agua, forma otro tipo de compuesto,
resultados de la practica de laboratori gue se muestra en la figura en forma de
de “Andlisis de Mezclas Simples, se manchas negras, las cuales no se
hace la pregunta que indica la figura 11 encontraban antes del cambio.

Al estar expuesto largo tiempo el Hierro con el agua sucede un cambio que se observa
en el siguiente diagrama, ¢ representa un cambio fisico 0 un cambio quimico?, ¢,como lo
sabe?

Fig. 6. Micrografia de la fervita

Figura 11. Pregunta asociada a visualizacion a nivel moécul

Asi como en el ejemplo anterior, en est través de una discusion del grupo de
apartado se contestan cada una de las trabajo dando resultado un veredicto o
preguntas que asocia el resultado d juicio de valor.

laboratorio al andlisis y la reflexion, a

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011 44 Afio 8, No 45



c) Preguntas asociada al contraste de¢
proceso predictivo y a los resultados de|
experimento.

Cuando el estudiante llega en esta parte

se tiene dos informes: el primero son
los resultados del proceso predictivg
sobre la muestra problema, y el otrg
informe es acerca del resultado de
procedimiento de experimentacion de 1a
misma muestra problema. Aqui es

donde se cuestiona al estudiante sobie

sus aciertos y errores relacionados a Igs

conceptos tedricos visualizados 'y
puestos en marcha en la practica de
laboratorio. El proceso de aprendizaje
entra en conflicto. Las “verdades” se
confirman o caen para crear otras de
acuerdo a la resultante del contraste
entre lo predictivo y lo emitido en la
experimentacion. Como ejemplo de lo
anterior lo muestra la figura 12, para la
practica de Analisis de Mezclas
Simples

¢ Cuales fueron sus aciertos y errores con respecto a los cambios fisicos y sus
propiedades utilizadas en la mezcla asignada?

¢El proceso predictivo sugerido por ustedes en la separacion de las sustancia
contenidas en la mezcla asignada fue coherente a los procesos de separacion del
proceso de experimentacion? ¢ Por qué si? ¢Por qué no?

Figura 12. Contraste del proceso predictivo y a los resoltatkl experimento.

7.- Aplicacion del conocimiento adquirido

En este apartado se le presenta al

estudiante un caso real, en donde, pata

resolverlo requiere del conocimiento de los
conceptos tedricos y habilidades de analisis
planeacién y ejecucion, llevadas a cabo en ¢
desarrollo de la practica de laboratorio. Ur
ejemplo de ello lo muestra la figura 13.

Descripcién de la poblacién

Aunque los estudiantes a los que va
dirigido esta propuesta cuentan con um
historial epistemologico de corte tradicional,
se intenta estimular distintos niveles de
visualizaciobn como los ya mencionados
Con el fin de lograr un cambio en la

instruccion, se pretende observar los efectgs
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gue éste produce en estos estudiantes y si
después de la instruccion son capaces de
aplicarlo en otros contextosEl cambio
instruccional se ofrece en el laboratorio de la
materia de Quimica, la cual se imparte en el
primer semestre y es de caracter obligatorio
para todas las carreras que se ofrecen en el
Instituto de Ingenieria y Tecnologia. Cuatro
maestros de tiempo completo y doce
maestros contratados por honorarios son los
responsables del proceso de instruccion de
aproximadamente seiscientos estudiantes
inscritos en el curso. La materia es de ocho
creditos. Las horas de laboratorio se dan en
las horas clase. La cantidad de horas clase al
semestre son sesenta y cuatro horas al
semestre, de las cuales ocho horas son para
laboratorio. Estas ocho horas corresponden a

45 Afio 8, No 45



seis practicas de laboratorio, sin embargo,
el manual del laboratorio se contempla

n el 10 % de la calificacién total del curso,
siendo el libro de textQuimica La Ciencia

veinte practicas. Estas practicas representan Central (Brown et, al, 2009).

Una empresa productora de Sal de mesa en sus pnieihs de elaboracion se contamind gon
granulos de arena y &cido benzoico, este Ultim®d @ghlogado como producto toxico. En su casa
se encuentra un recipiente que contiene sal de gnesguiere utilizarla para consumo de su
hogar. Proponga un procedimiento para separaalldes mesa de los granulos de arena y |del
acido benzoico. A continuacion se muestra algurmrapigdades fisicas de la sal (cloruro ge
sodio), arena (diéxido de silicio) y acido benzoico
PROPIEDADES FiSICAS
i SOLUBILIDAD PUNTO DE APARIENCIA
SUSTANCIA FORMULA EN AGUA FUSION Y
SUBLIMACION
Cloruro de sodio NacCl 35gen100gde 801°C (no Cristal blanco
agua a 25C sublima)
Acido benzoico ¢HgO, 30 g en 100 g de No funde. Cristal blanco
agua a 25C Sublima a 80C
Di6xido de silicio | SiQ Insoluble 1600C ( no Cristal blanco
sublima)
A continuacién exponga el procedimiento propuest@ separar la sal de mesa de los granulos de
arena y del &cido benzoico:

Figura 13. Ejemplo de un caso real.

Conclusiones

A pesar del interés mostrado por 13
mayoria de los instructores asistentes
curso Andlisis y disefio de situaciones de
aprendizaje en el laboratorio de Fisica
ofrecido en Junio del 2011, no todos
terminaron el disefio de su actividad de
manera correcta durante el curso. Alguno
de ellos encontraron dificultades de caracte
inercial-tradicional no s6lo en la innovacién
educativa, sino también en la redaccién d
los reactivos que fundamentan el soport
intelectual de la propuesta. Sin embargo, Ig
instructores de quimica mostraron una gra
disposicion para la elaboracion de una nuev
metodologia para el entendimiento funcionall

.

q
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por parte de estudiantes en el laboratorio.
Ellos utilizaron recursos visuales como lo
hizo Winter (2011) en el manejo de datos
para mostrar propiedades de elementos de la
Tabla Periodica en base a la técnica de
Cartégrafas de Difusion. El resultado de este
curso fue la préactica ya citada, como otras
gue ya se diseflaran en el futuro. La

implementacion de esta nueva practica ya se
llevé al cabo. Los resultados en relacion a
los efectos cognitivos y actitudinales por

parte de los estudiantes se presentaran en el
proximo articulo. Finalmente, se pretende
institucionalizar esta nueva tendencia
didactica de laboratorio no solo para el curso
de Quimica, sino también en todas las

-
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practicas de laboratorio de otras areas com
lo son la fisica y las matematicas.
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EL CONJUNTO DE MANDELBROT: INTRODUCCION
A LA DINAMICA HOLOMORFA

German Almanza Rodriguez

Departamento de Fisica y Matematicas, Instituttngenieria y Tecnologia, Universidad
Autonoma de Ciudad Juéarez

Resumen

Presentamos una introduccién a la teoria de dimidomorfa, utilizando un lenguaje béasico sin deja ser
formal al enunciar las definiciones y los teoremmes relevantes en el estudio de dinamica holomBHpropdsito
principal es enunciar la conjetura MLC (Mandelldrotalmente Conexo) en el lenguaje mas simple. Asiccdar
la descripcion del Conjunto de Mandelbrot como speeio de parametros de polinomios cuadraticos.

Palabras clave:  conjunto de Mandelbrot, dindAmica holomorfa, conjetie MLC.

Introduccién.

"El cientifico no estudia la naturaleza

porque sea Util; la estudia porque lo

disfruta, y lo disfruta porque es bella. Si

la naturaleza no fuera bella, no tendria
interés en entenderla y si la naturaleza no
fuera entendible, no tendria interés por
vivir la vida".

- Jules Henri Poincare.

Figura 1. Jules Henri Pioncaré es considerado como el
creador de las teorias de sistemas dinamicos Yoimia
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Podemos observar que al&rgo
de la historia, algunas culturas se
preocuparon por entender ltsndmenos
astronémicosLas investigaciones de J.
Kepler, I. Newton, J. S. Laplace (entre
muchos otros cientificos del siglo XVII),
tenianla filosofia de un universo que
funciona como un "engranaje
gigantesco", donde todo estaba regido
por leyes matematicas que obedecian a
ecuaciones diferencialesy desfasaron
los "circulos de Platon" por elipses; es
asi como entendemos el movimiento de
los planetas alrededor del Sol. Hasta
ahora podemos entender el movimiento
de dos cuerpos, como en el caso del
movimiento de la Tierra alrededor del
Sol; sin embargo, no se puede decir
mucho al respecto cuando interviene un
tercer cuerpo, por ejemplo la gravedad
de Jupiter interactuando con el Sol y la
Tierra. Pero recordemos que en
matematicas resulta mas interesante
platear buenas preguntas, que resolver
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pequefios problemas. En 1887, el rey
Oscar Il de Suecia, ofrecié un premio &
quien respondiera  (en  términos
cientificos) sobre la estabilidad del
Sistema Solar (asumiendo las Leyes d¢
Newton), el francés J. H. Poincaré
tratando de resolver este problema
introdujo un cambio radical en Teeoria
de mecanica celeste clasidan lugar de
buscar soluciones analiticasplicitas a
las ecuaciones diferenciales, propusc
estudiar el comportamientoualitativo
de estas soluciones. Los resultados que
obtuvo fueron muy sorprendentes, ya
que Poincaré no imagino que tales
soluciones fueran matematicamente
consistentes. Este pasaje en la vida d
Poincaré es conocido como "el error
fructifero de Poincaré" Barrow-Green,
1997).

A} %4

Proceso de Iteracion.

La teoria de ecuaciones
diferenciales es utilizada por algunos
cientificos para resolver problemas
relacionados con: el movimiento de una
particula (en estado ideal), crecimiento
de poblacion, aceleracion, entre muchos$
otros. La "idea general" de Ilas
ecuaciones diferenciales consiste er
escoger una "particulal’ que pertenece
a un "espaciof y ver como evoluciona
con respecto al tiempb bajo lafuncion
f (de una forma mas precisa podemos
decir quex es unpuntoque pertenee a
la variedad X, t es un parametro
continuo, por ejemple e Ry f:X = X
es una funcién diferenciable).

La propuesta de Poincaré fue
estudiar el compartimientdiscreto del
punto x € X, bajo la funcionf:X — X,
l.e., considerar el conjuntlf ™ (x)} -4,
donde
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Figura 2. Sélidos Platonicos.

TLVECES

1) =Fo o f(x)

De esta manera, obtenemosespacio
de facesdel puntox. La caracteristica
principal de este proceso, y fue doe
realmente "sorprendi6” a Poincaré
cuando lo aplico al problema de la
estabilidad del sistema Solar (que ahora
conocemos como @roblema de los tres
cuerpos),es que puntoarbitrariamente
cerca suelen tener comportamientos
(orbitas) muy distintos. Habia puntos
que presentabaorbitas periddicasbien
definidas, en otros, la orbita para on
suficientemente grandese acercaba
arbitrariamente a la posicion original y
en otros casos, las orbitas presentaban
un comportamientinestable.Esto es lo
que Poincaré consideraba incorrecto,
desde un punto de vista matematico. En
palabras de Poincaré es lo siguiente:

"Uno se puede sorprender por la
complejidad de esta figura que yo no me
atrevo a dibujar. Nada puede darnos una
mejor idea de lo complicado que es el
problema de los tres cuerpos y de todos
los problemas de la dinamica en general”

(Barrow-Green, 1997).
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Finalmente, H. Poincaré nos

libero de un universo de formas
regulares, relacionando algunos
fendbmenos naturales con objetos
matematicos que intencionalmente

fueron construidos con propiedades muy
extrafas; pero fue necesario esperar m4
de 50 afos a que la tecnologia hicierd
visible este nuevainiverso matematico
en las pantallas de las computadoras.

El lector curioso puede
experimentar creando un programa que

Standard Map

Figura 3. Si Poincaréhubiera tenido
acceso al programa ddstool, habria
obtenido imagenes como esta. La imagen
corresponde al retrato de fase de la
ecuacion Xy =x +yy,
yy,=b-y—k- [2713""':2""‘3')_1 con
parametro® = 1, k = 0.82, ..., 0.84.

calcule los valores de la iteracion:

x, =x*+cconx,c e R

para, ¢ fijo

\S

14

—_ gl
Xy = x5 +c,
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x,=x2_,+¢ (1)

m

No hay que sorprendernos si por

ejemplo se escoge ¢ =—2 vy
—2=<x < —1.5, aparecen Orbitas
periédicas de distintos periodos. En

cambio, parax < —2 todas las Orbitas

"convergen" ace, mientras que para
¢ = -2, el intervalo[-2,2] permanece

invariante 'y en su complemento
E{[-2,2}] todos los puntos convergen a
o,

Familia Cuadratica Compleja

En el dltimo cuarto del siglo XX
causo mucho interés entre los
matematicos y fiscos de la época la
dindmica de lafamilia cuadratica real
(ec. 1). Por laanto, resulto natural es-
tudiar el comportamiento de Familia
cuadratica complejaj.e., considerar la
familia (ec. 1) corx,c € C. Como era de
esperarse, la dinamica que se encontro
en la familia cuadratica compleja fue por
demas interesante, ya que se pudo
demostrar que la regularidad e
inestabilidad de esta familia respondia a
caracteristicas geomeétricas y topoldgicas
intrinsecasde cada parametro. En otras
palabras, denotamos

P.(z) = z* 4+ ¢ para z,c € Ccon ¢ fijo
P! =P oP(z)=(2"+c)* +¢,

FP=F ook (2)

T VECES

(2)
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Ahora consideraremos gdlano
complejo extendidoesto es, el espacio
definido como £ = Cu {w=}, donde el
{0} denota otro punto mas efi. Via la
proyeccion estereografica podemos
identificar af con laesfera unitaria.

5 ={(x,y,z) eR>:x2+ y? + 2% = 1}

por esta razénf también se conoce
como la ekra de Riemann.
Estudiaremos la orbitax del punto
z € € bajo la iteracién del polinomis..
Esencialmente vamos a separat &n
dos conjuntos: etonjunto de FatouF,,
que es el conjunto abierto maximal, tal
que la orbita de todos sus puntos es estji
ble, i.e., existe un numero finito de
puntosx,, ... ,x, € € tales que la orbita
a de cada punte € F. eventualmente
converge ax; (1 = i =< k), el punto
puede serce; y su complemento el
conjunto de Juliad., que consiste de
aquellos puntos que tienen orbita
inestablg(cadtica).

Respecto a latopologia del
conjunto de Julia podemos decir afie
esconexo(consiste de una sola pieza) si
existe N € Run tal que P*(0) < N
paran = o, en caso contrario, i.e.,
cuando ellim,,_, .. P."(0) = o> decimos
que J. es totalmente disconexo
(homeomorfo a un conjunto de Cantor),
ver las figuras 4y 5.
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(b) J. conc=0.3828 — 0.33524
Figura 4. Conjuntos de Julia conexos

a)J, conc=0.7574 — 0.2«
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b) J, conc=0.71

Figura 5. Conjuntos de Julia disconexos

B. Mandelbrot y el
Mandelbrot.

Asi como en muchas otras
ciencias, la culminacion del trabajo de
muchos, se le atribuye a una sola
persona. Hace unos 20 afos, mucho
escritores de divulgacion (que no
necesariamente hacen un trabajg
cientifico) atribuyen a B. Mandelbrot la
introduccion de la Teoria Fractal,
incluso uno de los fractales mas
estudiados y de gran importancia en lg
Teoria de Dinamica Holomorfeva su
nombre (figura 7). Sin embargo, A.
Douady y J. H. Hubbard fueron los
primeros en estudiar lalinAmica de
polinomios de grado dosncluso ellos
contaban con ursoftware con el que
hicieron las primeras imagenes (de muy
poca calidad) de los primer@snjuntos
de Julia. Fue a finales de 1977 en la
universidad de Cornell, N.Y., en donde
J. H. Hubbard ofrecié una conferencia V|
hablo sobre los avances obtenidos junts
con Douady respecto al estudio de
dindmica de polinomios cuadraticdsn

Conjunto de

esa conferencia B. Mandelbrot invito a
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Hubbard a dar una charla en Yorktwon
Heights, para que se presentara a inicios
de 1978, menciono que el también habia
pensado en losonjuntos de Juligy que
aun no habia obtenido una imagen de
estos (Lei, 2000). Poco después, en el
afo 1979 Mandelbrot hizo publicas sus
imagenes (de mucho mejor calidad que
las de Douady y Hubbard) de conjuntos
de Julia que desarrollo en los la-
boratorios de IBM. La complicada
geometria y maravillosos colores que
presentaron las imagenes de Mandelbrot,
motivaron a una nueva corriente
cientifica y filosofica que podria
considerarse similar a la que hubo en
tiempos platonicos. Lo que hay que
reconocer de Mandelbrot es que
convenci6 a mucha gente quienes
afirman que "la naturaleza es regida por
la geometria fractal”

Para entender que es el conjunto
de Mandelbrot, primero vamos a
distinguir una propiedad de Igsuntos
periédicos de una funcion.
Consideramos unduncion holomorfa
f+ ©T—C (no constante y distinta de la
identidad), decimos qu=, es un punto
periédico de periodw si f*(z,) =z, ¥
f™(zy) # z;, para todol =m < n, en
caso de quer =1 llamamos a (z;)

punto fijjo. Diremos que un punto
periédico z, es atractor, repulsor,
indiferente o0 super atractor Si

|f‘l{zoj| < 1, |fi{zoj| =1, |f‘l{zoj| =1

y If'(z5)l =0 respectivamente.
Recordemos que € C tal que |z| =1
tiene la formaexp(int), por lo tanto
vamos a llamar puntparabdlicoa z, si

£ es racional, en caso contrario diremos
gue es un puntmdiferente irracional.
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Por otra parte, untiansformacion
de Mobiuses una funcion holomorfa del

tipo @(z) = z:z con a,b,c,d € C que

satisfacerizd - be = 0. Una caracteristica
importante de las transformaciones de
Mobius es que sobi-holomorfismosde
; esto es, son funcionésyectivasde £y
conformegpreservan angulos); pero lo
que es mas importante para nuestros fing
es que dado cualquier polinomio
cuadratico

p(z) = Az + Bz + Ccon

AB,C eC, existe wuna GOnica tr
ansformacion de Khbius tal que
gepe 9 ' (2) = 2° + ¢ = E(2),

para un unica € C. Cuando esto ocurre,
decimos que el polinomiop(z)es

isomorfo a F.(z),esto significa que los
puntos periédicos de ambos polinomios
tienen el mismo orden y son del mismo
repulsor,

tipo (atractor, indiferente 0O

super atractor).

Figura 6. A. Douady con un Chinelo en
el Instituto de Matematicas de la UNAM
— Cuernavaca enero 2003.

El Unico punto critico de la familia

P(z)esz=0 recordemos que Ila
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“topologia” J.estd determinada por la
orbita de 0. En estos términos definimos
al Conjunto de Mandelbrot como
M:= {cEC:J, es conexo}, ver
figura 7. Denotamo®&ol, al conjunto de
todos los polinomios de grado 2 vy
Mob(C) al grupo de transformaciones de
Mobius. Por ldanto, podemos considerar
al espacio formado por laslases de
equivalenciade polinomios cuadraticos
(bajo conjugacién de transformaciones de
Mobius); mas precisamente denotamos
F, = Pol;/M&b(C) , este cociente es
llamadoespacio de Modulino es dificil
mostrar queF, coincide conC y por lo

tanto, podemos ver al conjunto de
Mandelbrot como un "mapa" que
representa la dindmica de todos los

polinomios cuadraticos.

Figura 7. Conjunto de Mandelbrot.
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Figura 8. D. Sullivan en el Instituto de
Matematicas UNAM — Cuernavaca 2006.

Definiciones Elementales

Punto Atractor vs. Punto Super
Atractor. La diferencia entre un punto
atractor y uno super atractor es sutil, la
dindmica global es similar en ambos casos
la diferencia reside en la dinamica Local.
En el caso atractor, podemos linealizar |3
funcion f en una vecindad del punto atractor
y localmente tiene la formeg(z) = Az
esto nos permite dar una interpretacior
geométricade la dinamica de la funcién
f; mientras que en el caso super atractd
lo que se tiene es un comportamiento de
tipo g(z) = z™ donden denota el grado
de la funcién f, la geometria que
corresponde a este caso es muy distint
que en el caso atractor. Detalles sobrsg
linealizaciobn se pueden encontrar er
Beardon, (1991);Carleson y Gamelin
(1993) y Milnor (2005).

Conjugacion Llamamos Sistema Dinamico
a la parejaX, f) dondeX es una variedad y

fX—=X una funcibn al menos
diferenciable, es decir, de tipo
f € C”.Esta definicibn se puede

generalizar de manera natural a considerg
en lugar def un grupo o semi grupo. Si
X=Cy f es una funcion holomorfa

—_——

a

1%

=

llamamos a(C, f)sistema dinamico holo-
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morfo. Dos sistemas dinamicogt, f;)y
(C,f,) son topol6gicamente equivalentes si
existe un homeomorfismog tal que
© o fie o i (z) = £(2) para

todoz € €. Analogamente diremos que
son conforme o quasiconformemente
equivalentes si @ es un bi-
holomorfismos o un homeomorfismo
quasiconforme.

"Intuitivamente” podemos
distinguir las equivalencias definidas
anteriormente de la siguiente manera.
Recordemos que esopologicamente
equivalentea §%; es decir, podemos pen-
sar a € como la 2-esfera pero con
estructura analiticagsto es la estructura
inducida polC. Si consideramos un
homeomorfismg: £ — € se tiene quep
no distingue la estructura analitica @le
por lo tanto si f es una funcion
holomorfa, @ o f,°o ¢ *(z) no es
necesariamente una funcion holomorfa.
Esto hace que la conjugacién dada por
un homeomorfismo sedébil en cierto
sentido. Por otra parte, cuangoes un
biholomorfismos entonces la
conjugacion esigida, esto significa que

tanto la dinamica def como la
estructura  analitca de € son
esencialmente la mismabajo Ila

conjugacion. Finalmente, la conjugacion
que es mas util para nuestros fines es
cuando ¢ es un homeomorfismo
quasiconforme ya que preserva la
dindmica y la estructura analitica "no
cambia mucho”.

La teoria de dinamica holomorfa
tuvo avances significativos a partir de
que Dennis Sullivan a finales de la
década de 1970 utilizo homeomorfismos
quasiconformes para resolver una
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conjetura planteada por Gaston Julia el
1920.

Estabilidad En la teoria deSistemas
Dinamicosel concepto destabilidades

el objeto central de estudio. Decimos
que un sistema dinamico es estable si |
dinamica no cambia bajo pequefag
perturbaciones de¢f. Para ilustrar este
concepto consideremos el conjunto de
polinomios cuadraticofol, y dotamos

a este conjunto con la topologia inducidg
par los coeficientes de los polinomios.
SealW < Pol, un abierto, decimos que
P e W es/J-estableenW si existe una
vecindad ' de P tal que para todo
£, el existe un homeomorfismo
quasiconformey,: U(J,) = U(J,) tal
queg, P o @ 1(z) = P_(z) para todo
zelU(J;) vy v, depende d&, donde
U(7:) vy U(J,) son vecindades de los
conjuntos’; y J.. respectivamente. Mas
aun llamamos aP estructuralmente
establesi P, se extiende &. En estos
términos podemos decir que un
polinomio cuadratico es estable si todos
los polinomios cuadraticos que se
encuentran "cerca" de el tienen la mismg
dinamica.

A principios de 198Mane, Sad y
Sullivan (1983) y de manera
independiente Lyubich (1990)
demostraron el siguiente resultado. Se
Rat; el conjunto de funciones
racionales de gradd, con coeficientes
complejos y W c Rat, una variedad
arbitraria.

Teorema 1 El conjunto de parametros
J-estables es un subconjunto abieyto
denso enV.

El resultado anterior es muy

general, en términos del conjunto de
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Mandelbrot lo podemos enunciar de la
manera siguiente.

Teorema (1') El conjunto de parametros
c € M tales queF. esJ-estable, forma
un subconjunto abiertodenso e .

Conjunto Poscritico Estudiar la orbita
de un punto critico resulta muy
interesante ya que esta nos da mucha
informaciéon  importante  sobre la
dindmica de la funcién; por lo tanto, dis-
tinguiremos los siguientes conceptos.

Sea f una funcién holomorfa,
denotamos al conjunto de sus puntos
criticos por
Cr(f):= {c €C: f'(c) = 0},
lamamos conjunto  poscritico al
conjunto

==

PosH =1 ] |J @

n=1 ceCrif)

Si Pos(f) es finito diremos queg es
poscriticamente finitaDos funcionesf;

y fz que son conjugadas (en cualquier
sentido) tienen el mismo numero de
puntos criticos y ademas la cardinalidad
de los conjuntofos(f;) y Pos(f,) esla
misma.

Hiperbolicidad Si la Orbita de un punto
critico converge a un ciclo atractor (o
super atractor) diremos quge es una
aplicacion  hiperbdlica. Hay una
equivalencia sobre las condiciones de
cuando una funcibn es hiperbdlica
(McMullen, 1994) para nuestros fines
nos basta la definicion anterior y la

siguiente equivalencia, Si
Pos(f) nJ(f) =@ entoncesf es
hiperbdlica.
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Es claro queP. es hiperbdlico para
todo ¢ € M ya que la orbita del punta
critico converge al punta fijo super atractor
{=}. Seaf € Rat; una funcion hiperbolica,
llamaremoscomponente hiperbdlicde f al
conjunto

UR(f):=
Yf.: f,es hiperbolico y [J- equivalente a f}

Vamos a denotar al espacio de
transformaciones racionales conformementg
equivalentes, comBat/Ma&b(C).

Teorema 2 SeaU" c Rat,/Méb(Cjuna
componente hiperbdlica, supongamos qugd
J-€S conexo pard, ', entonces existe
una unica transformacién poscriticamentg
finita £, € U™

El anterior resultado parece muy
"inofensivo” pero es de gran utilidad, ya
que trabajar con transformaciones
poscriticamente finitas es mas sencillo |
por lo tanto, basta conocer la dinamica de
fo € U™ para conocer el comportamiento de
todos los elementos d&r®. El anterior
teorema lo podemos enunciar en terminog
del conjunto de Mandelbrot de la siguiente
manera.

Teorema (2') Cualquier componente
hiperbdlica U = a  contiene un Unico
elemento poscriticamente finitg, € U™

El elementof, € U™ poscriticamente finito

\174

\174
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centro de la componente hiperbolicz.
Hemos definido los elementos necesarios
para enunciar una de las conjeturas
principales en la teoria de dinamica
holomorfa.

Conjetura (Densidad de Hiperbolicidad)
El conjunto de funciones racionales
hiperbolicas es abierto y denso en el
espacicRat,.

La versibn para polinomios
cuadraticos de la conjetura anterior es la
siguiente.

Conjetura 1 El conjunto de parametros
c € C tales queP.(z) es hiperbdlico es un
conjunto abierto y denso en el plano.

Para dejar en claro las definiciones
anteriores asi como los dos teoremas,
vamos a estudiar algunas componentes del
conjunto de Mandelbrot.
del

Componentes de

Mandelbrot

Hemos dicho que el conjunto de
Mandelbrot es como un "mapa”. En este
sentido trataremos de escudrifiar que
informacion oculta, con el interés de
enunciar una de las conjeturas centrales
en la teoria de dinamica holomorfa y
acentuar porque matematicos
especialistas en distintas areas han
puesto gran interés en este objeto, mas
aun en la teoria de dindmica holomorfa.

Conjunto
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J(P_oss+02)

d(Pp7)

MJ
J(Pﬂ,Z*ﬂ,?ri)

Figura 9. Componente principal del Conjunto de Mandelbrot.

Componente principal

DenotamosP.(z) = =z + e con
lel < Z. Sabemos que un polinomio de

segundo grado tiene a lo mas dos

puntos fijos en © 'y cuando
consideramosC entonces{w} siempre
es un punto fijo; en general para
cualquier polinomio este es un punto
fijo super atractor. Un calculo sencillo
nos muestra que el polinomi (=) con

0 < |e| = Z tiene un punta fijo atractor
x_y otro repulsorx,.. Algo que no es
dificil mostrar es quex, e F(F.) vy

x, € J(F.); mas aun, en general se
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puede probar que el conjunfdf) es la
cerradurade los puntos repulsores tle
Podemos observar que la Oorbita del
punto critico deP.(=z) converge ax;

en otras palabras, se tiene que
P*(0) — x, cuandon — co, por lo tanto

el polinomio P.(z) es hiperbdlico para
todo e que satisface la condicion inicial.
Utilizando teoria de variable compleja
basicapodemos demostrar qukE) es
un circulo topoldgico; mas
precisamente, diremos quiF) es un
quasi circulo (Ahlfors, 2006; Lehto y
Virtanen 1973 para todo0 < |e] < =.

Por otra parte, cuande = 1 tenemos
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gue P,(=z) tiene al como punto fijo
repulsor y 0 como punto fijo super
atractor; por lo tanto Py(z), es

hiperbdlico y poscriticamente finito
Podemos observar qu&(z) = 0 para

todozeld y P*(z)— o para todo
z € £\ D cuandon — o« y por lo tanto
J(R) es el circulo unitario d}, ver

figura 9.

Denotamos U,c M a la
componente hiperbdlica que tieneg
centro aP,(z), observemos quE.(z)
es estructuralmente estable En* {0}

y Py(z) solo esd —estable enl,.

Vamos a denota®l/, a la frontera de la
componentel/;; este conjunto consiste
de los puntogsi tales que se encuentran
cerca delU,; y que la dinamica del
polinomioP, (=z)es distinta a la de los

polinomios que tienen parametro Epn

y por lo tantoP, (=) no es hiperbdlico.
Por ejemplo, Z-€dU, ya que los
polinomios P:(z) y P_=(z)tienen un

punto parabdlico.

Una componentelU c M es
hiperbdlica siP.(z) es hiperbdlica o
para algunc € U. Los componentes
hiperbdlicos satisfacen una propiedad
de estabilidad; sin embargo, identificar
a los puntosa € a7 para cualquier
componentell ¢ M es un problema
muy complicado de hecho esta
relacionado con la conjetura 1, que
podemos reformular de la siguiente
manera.

Conjetura 2 Cada componenté — M
es hiperbdlica.

Figura 10. Componenté&J_; del Conjunto de Mandelbrot
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Componente de Periodo 2.

Denotaremos U_,cM a la
componente que contiene al discp
centrado en-1 y de radioZ. Un sencillo

calculo muestra que el polinomf ,(z)

tiene un ciclo de period2 super atractor
definido por0 -+ —1 — 0. Por lo tanto—1

es el centro de la componente hiperbdlica
U_, y el polinomioes hiperbdlico y tiene un
punta atractor de period@ para todo

c € U_;\{1}. Ver figura 10.

Figura 11. Acercamiento al conjunto de Mandelbrot en elrirdgk (—2,—1.25).

Componentes de Periodo 3y 5

Vamos a hacer un acercamiento al
conjunto de Mandelbrot alrededor de
intervalo (—2,—1.25), como se muestra
en la figura 11. Observemos que
aparecen tres copias del conjunto d
Mandelbrot, centraremos nuestrg
atencion en las copias que denotaremd
U; y U. que corresponden a las
componentes hiperbdlicas de periodos
y 3 respectivamente (ver figura 12). El
parametro—1.765 € U/;; por lo tanto,
después de un calculo numérico podemd
observar que la OrbitaPZ, ;.c(0)
converge al ciclo atractor
0+ x; = x,— 0 para n— o, donde
x, =—18, x, =14 Por otra parte,
—1.628 € U,. Después de un célculo

11

S

S
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podemos comprobar que la Orbita
P ..:(0) converge al ciclo atractor
0 =x;0= x5, =2x, —=x,=0 para
n— oo donde

x,=-186 ;=1 2,=—-086,y xy=
—1.4.

Tenemos qué&Js; y Us son componentes
hiperbdlicas;por lo tanto, la dindmica de
sus elementos es esencialmente
misma, i.e., de periodo 3 y 5
respectivamente.

la

Un problema nada trivial, es
identificar la frontera de cada
componente U c M El siguiente
resultado es lo "mas cercano” a una
posible respuesta a este problema.
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Teorema 3 Si P.(z) tiene un ciclo o periddico indiferente, entonces dM .

J(P_y¢)

J(P_1g)

—au—s*-#e-»%w*w-m-* q@-—»#w*wn*uw—w-w—u »oa-ﬂ«—wu*ma-u«*«-u--¢--<—--|-«-*u+-0*uu+»*-w—o—0-o—a*— g —

)

1.4

Figura 12. Conjuntos de Julia en las componentes de peBagdb respectivamente.

Sin  embargo la frontera del conjunto de Mandelbrot esta relacionado
conjunto de Mandelbrot no consist¢ con las conjeturas 1 y 2. De hecho la
Unicamente de tales parametros. | siguiente conjetura es una version "muy
problema de identificar la frontera del fuerte" de las anteriores conjeturas.
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Conjetura 3 La frontera del conjunto
de Mandelbrot es lafmente conexa
(Douady y Hubbard, 1984).

En el intento de resolver estd
ultima conjetura se ha desarrollado much
de la teoria de dinamica holomorfa, qu
relaciona a distintas areas de matematid
como: aritmética, combinatoria, topologig
geometria. Esto muestra queen
matematicas todas sus distinta
disciplinas estan relacionadas entre si.

Es necesario aclarar que la teor
de sistemas dindmicos holomorfa n
estudia Unicamente polinomios
cuadraticos o gradon, parte muy
importante de estudio son las funcione
racionales, funciones trascendentes
grupos kleinianos. Muchos matematico
muy importantes son quienes ha
intervenido en el desarrollo de esta teori
entre ellos cuatrmedallistas Fields:

¢+ John Milnor, que recibi6é la medallg

Fields en el aflo de 1962 por trabaja
en el area deggeometria diferencial,
algunas de sus contribuciones e
dinAmica  holomorfa es  sobre
caracterizacion topoldgica ds
transformaciones hiperbdlicas.

William Thurston recibié a medalla
Fields en 1982, su trabajg
esencialmente es geometria vy
topologia de 3-variedadesy su

contribucion en dinamica holomorfg
es muy vasta en cuanto a la teoria ¢
grupos kleinianos, respecto a |
dinAmica de funciones racionale
tiene dos resultadosiuy importantes
uno es junto con J. Milnor en dondg
relaciona propiedades aritméticas cg
la dinamica de cierto tipo de

e

as

U)

e
3]

-~

D

A)”4

funciones. Mas tarde hizo ung
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caracterizacién de topoldgica de
funciones racionales y este resultado
engloba conjeturas muy importantes
en esta teoria.

Jean-Christophe Yoccoz recibié la
medalla Fields en 1994, trabaja
principalmente en Dindmica
Holomorfaal igual que

Curtis McMullen quien recibié la

medalla Fields en 1998.

Aunque muchos especialistas en el
area aseguran que el conjunto de
Mandelbrot es un objeto que "casi"
conocemos completamente, la teoria esta
lejos de ser concluida, las conjeturas que
quedan son muy fuertes, esto no quiere
decir que sean imposibles de resolver, sin
embargo  también hay problemas
relativamente sencillogjue esperan a ser
resueltos. También cabe mencionar que hay
un grupo de jovenes investigadores
mexicanos que trabajan directamente con los
importantes  matematicos  mencionados
anterior mente.
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GRAFICANDO FUNCIONES VECTORIALES USANDO MATHEMATICA
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Resumen

A medida que avanza la tecnologia deberiamos dgjas lapiz, papel, pizarrén y gis y hacer uso devas
herramientas para ensefiar a nuestros futuros moifgas. Ayudar al estudiante, con el fin de femil el
aprendizaje, a visualizar y resolver problemas eamo la tecnologia que tenemos a nuestro alcandiafa y
acelerara el proceso de aprendizaje del alumnasEncaso, el software Mathematica fue utilizadwo exato para

graficar funciones vectoriales que representenvellzidad y la aceleracién de una particula endifbgnsiones.

Palabras clave:

Introduccion

Muchos estudiantes de cursog
introductorios de fisica tienen dificultades
con la comprensiéon de conceptos fisico
abstractos. Uno de estos conceptos es
aceleracion como una cantidad vectoriall
Flores, Kanim y Kauts encontraron que
algunas confusiones se relacionaban con |a
magnitud y direccion de la aceleracién comg
una cantidad vectorial (Flores, 2004) Un
posible acercamiento didactico para
erradicar este malentendido conceptual es gl
uso de software educacional (ComPADRE]
2011) Por ejemplo, un intento para ayudar a
los estudiantes a entender la aceleracion es
un analisis grafico de una fotografia
estroboscopica de un proyectil en forma d
una esfera metalica. Con un respaldo d
suma y resta de vectores, las formulas de
aceleracion constante de las leyes d
Newton fueron ilustradas con una fotografi
estroboscOpica a estudiantes de fisic
introductoria  (Huggins, 2009). Otra
alternativa para ayudar a estudiantes
graficar y representar cantidades vectorialgs

UJ

1%
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Mathematica, aprendizaje, funciones vectoriales.

en dos dimensiones es el uso de programas
de graficacion (incluyendo calculadoras
graficadoras). Esta alternativa didactica a
resuelto una porcibn de la falta de
entendimiento significativo de la aceleracién
como un vector.

De acuerdo a la teoria de
visualizacion, los estudiantes tienen la
oportunidad de representar el conocimiento
cientifico a través de la visualizacion de
eventos o situaciones fisicas (Rapp y Kurby,
2008). Cuando los alumnos Vvisualizan
vectores en contextos diferentes, ellos
pueden invocar varias representaciones del
concepto, tales como la representacion
gréfica de la aceleracion como un vector en
dos dimensiones. En este articulo
describimos una alternativa para graficar la
velocidad y aceleracién en dos dimensiones
utilizando el software  Mathematica
(Wolfram). Adicionalmente, ilustraremos la
representacion grafica de vectores en el
contexto de: 1) posicion, 2) velocidad, y 3)
aceleracion, incluyendo las correspondientes
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componentes tangencial
trayectoria.

y normal a la

Funciones Vectoriales

Una trayectoria curva en el plang

puede ser definida por las ecuacionep
paramétricas
x=f(t), y=g(t) 1)
y

A un valor de parametrot le
corresponde un punto de la curva, y
podemos definir el vector de posicion para
cada uno de estos puntos como

M) =xi+tyi=fi+g®)j ()

Dondeti, j son los vectores unitarios
mostrados en la Figura 1, en las direcciones
de los ejex y y respectivamente.

[l )

Figura 1. Los vectores unitaricsy j.

Para cada valor del parametrexiste
un Unico vector(t), y por lo tantor(t) es
una funcién vectorial Consideremos el
siguiente ejemplo:

Para una funcién vectorial
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7(t) = 4costi+ 3 sin tj 3)

la trayectoria correspondiente es una elipse,
como se muestra en la Figura 2. También se
muestra el vector de posicion en tres

tiempos diferentes.
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witl

7) 1 20

=) i

=[]

Figura 2. La trayectoria eliptica seguida por la partiguéd correspondiente vector de posicion

[7(t)] en tres tiempos diferentes.

Calculo Diferencial de  Funciones

Vectoriales

lim, . #(t) = lim,_, f(£) i+ lim,__ gt} (D)
La nocion fundamental de limite de

una funcidn vectorial se define en términos

de los limites de sus componentes,

llustramos este concepto
graficamente. La Figura 3 muestra al vector
de posicion aproximandose a un vector fijo.
El vector

\ 4

r)=xi+yj=fB)i+g()j (4)

y entonces r(t) = r(ty + At) (6)
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se aproxima al vector

7(ty)

(7)

at= 1002 Ar=i

¥ i)

In:l

cuando

At —=0

(8)

At =0.102

Fii)

£l

Figura 3. El vector de posicion se aproxima a un

funcion.

Un tipo de limite muy importante es
la derivada de una funcién:

ar ) Fleeat)—70t)

At

9)

= limy,

Usando nuestro ejemplo previo, podemo
encontrar la derivada de una funcion
vectorial.

El proceso es ilustrado en la Figura 4 para la

funcidén

U7
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vectar pmo el limite de una

7(t) = 4costi + 3sintj

ConformeAt — 0, el vector

ar

At

Fle+ath—7E)
Ar

(10)

se aproxima a un vector tangente a la
trayectoria el eliptica
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ar=07

Figura 4. El vector tangente como el limite de una funciéatorial.

Observamos en el ejemplo previo que gl Donde el parametro representa el tiempo.

vector . L ]
La velocidady aceleracionde la particula

n , A+ Ar)—Fit) ini :

P(te) = limy, o =0 (11) son definidas como:
Tiende a ser un vector unico tangente a Ia 3(2) ::_?: :'i_J: E_|_'i_s:j_|_=f_?: E (13)
trayectoria conforme el intervalo de tiempo

. = _d 7
se aproxima a cero. Este es un resultado gle a(t) =— (14)
extrema importancia: .
P Donde la rapidez es

El vector 7' (t,) es tangente a la curva magnitud del vector velocidad.
descrita porr (&) en el punto con vector de
posicionr(,).

Ejemplo de un movimiento en el plano:

Velocidad y Aceleracion
La Figura 5 muestra que el vector velocidad

Asumamos que una particula se esta| - .
v(t) es tangente a la trayectoria, y el vector

moviendo en un plano describiendo una L, : :
aceleracion es, en general, ni tangente ni

trayectoria C. La funcion vectorial que . .
perpendicular a la trayectoria (aunque en

describe su posiciéon es . . .
este ejemplo apunta hacia el origen).

() = f(O1 + g(0F + h(t)k (12)
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Figura 5. Los vectores velocidad y aceleracion.

Expresiones para las componentes de la
aceleracion

El vector velocidad es tangente a Ig

trayectoria. Entonces podemos obtener un

vector unitario tangente obtenido a partir dg
la velocidad.

7(e) = L (15)

v

Entonces podemos
velocidad como

representar a |

w54
Il

]

-t

(16)

1%
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La aceleracion es la derivada de la velocidad
respecto al tiempo. Por lo tanto, tomando la
derivada del producto, tenemos:

oy & al

Ahora, ilustramos y después
demostramos que la derivada de un vector
de magnitud constante es un vector
perpendicular al primero. La Figura 6
muestra a un vector unitaridi y su
correspondiente derivad@'con respecto al
tiempo. Se observa que la derivada de un
vector con magnitud constante es un vector
perpendicular al primero.
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Figura 6. Un vector unitarici y su correspondiente derivaiia

Ahora, elaboramos sobre el conceptg
mostrado en la Figura 6.

Basados en las propiedades del product
punto entre dos vectores, tenemos, pal

cualquier Vectol:

(18)

Entonces, si la magnitud del vector eg
constante,

-

. . dv . —3
Lo cual implica que - es perpendicular &.

Componentes tangencial y normal de la

aceleracion

)

o

b
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Después de algunos calculos que
involucran Geometria Diferencial,
encontramos expresiones para las
componentes tangencial y normal del vector
aceleracion.

Estas expresiones son:

dw a _L‘z
Voo R

ar = —
T g !

(20)

i

dondev es la rapidez yR es el radio de
curvatura. Observe gu®; es la responsable
del cambio en la rapidez &, es la que
causa la curvatura de la trayectoria.

Ejemplo:

Considere la trayectoria cuyo vector
de posicién eg costi + 3sintj. La Figura
7 ilustra las componentes tangencial y
normal de la aceleracion y el vector
velocidad en dos puntos diferentes de la
trayectoria.
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Figura 7. Componentes tangencial y normal de la aceleracion

Conclusiones

A pesar del aumento en el uso de

paginas Web y simulaciones
computacionales en el salon de clases
algunos investigadores concluyen que, au
después de modificaciones en la ensefianz
basadas en tecnologia, algunos de Ig
problemas conceptuales persisten (Rojan
2003). El software Mathematica es ung
alternativa didactica para ayudar al

estudiante durante un proceso de aprendizd]

utilizando la ilustracién y manipulacion de
vectores en el contexto de las trayectoria
seguidas por particulas en movimiento
Estudiantes y educadores pueden usi

Mathematica no s6lo como una herramient
graficadora, sino también como un
simulador de situaciones fisicas. Po

ejemplo, es posible hacer una animacion de

la sucesidbn de vectores de posicion
velocidad y aceleracion durante g
trayectoria.

Actualmente, no es necesario tene
una copia de Mathematica para poder ver |3
graficas y animaciones creadas por €

£

o wnw w

8

S

instructor. ElI profesor las hace en

Mathematica 8 y las puede guardar como un
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archivo con terminaciéon .cdf (Computable
Document Format). Estos archivos pueden
ser vistos con el Wolfram CDF Player, que
puede ser obtenido gratuitamente de la
pagina de Wolfram Research (Wolfrafh

la actualidad estamos investigando la
efectividad del método descrito aqui.
Esperamos compartir nuestros resultados en
un futuro cercano.
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COMPUESTO DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD Y FIBRAD E
AGAVE TEQUILANA

Marfa Blanca Becerra RodrigdeRanganath ShasiriRoberto Zitzumbo GuzmanJorge Luis
Garcia Alcaraz

ICIATEQ. ’Gerencia de Investigacién Tecnolégica y Vinculae®lasticos, CIATEQ Unidad
EDOMEX. 3Investigacién en materiales, CIATEtDepartamento de Ingenieria Industrial y
Manufactura Instituto de Ingenieria y Tecnologiajvdrsidad Autbnoma de Cd. Juarez.

Resumen

El género Agave, que se ubica en la familia Agaaacecluye varias especies de plantas adaptacasdiciones
de aridez. Se reportan 197 especies incluidasaldetfos dos subgéneros reconocidos (Littaea y @agv De este
total de especies, 136 se pueden encontrar en M@ @mminguez, 2008). Para este compuesto se ugibiiétileno
de baja densidad (PEBD) y fibra de agave tequi{fana de las agaves de los grupos vegetales mé&segpativos
de México) en polvo. Con una concentracion de 2@%ilmra de agave (F.A) y 80% de (PEBD), se utilizta
extrusora monohusillo y una maquina de inyecciorpldstico. Se determind que efecto puede obtererseste
compuesto con tres tiempos diferentes de mezcladd0 y 15 minutos, en su densidad, absorcion dm,ag
resistencia al impacto 1zod y propiedades térmicasel DSC (Calorimetria Diferencial de barridodslresultados
mostraron que no hay diferencia entre los tiemmosdzclados y que se tiene un buen control de asizde la
fibra de agave.

Palabras clavesFibra de agave tequilana, polietileno de baja dieksi

Introduccién farmacos, envase industrial, laminacion,

Actualmente la contaminacion en| Pelicula para forro, pelicula encogible y
México, que se tiene en el medio ambient estirable, aislante para cables, y conductores,
por el incremento de desechos plasticos pos- tuberia conduit, pelicula para invernadero,
consumo, se ha convertido hoy en dia en una tuberia de riego y sistemas de irrigacion
seria preocupacion para la conservacion del (QuimiNet, 2011).
medio ambiente, debido al tiempo de vida d
estos materiales en el ambiente ademas
no ser biodegradables (Robledo, 2009).
Aproximadamente son 5 MM ton/afio que
representan un consumo total de plastico en
México. Casi 50 % de éstos representan la
cantidad de desechada (IMPI, 2007). E
Polietileno de Baja Densidad es el ma

= U7 (D
- Q

Por otra parte en México, durante la
produccion de tequila, después del proceso
de extraccion del jugo de agave, una gran
cantidad de fibra es generada convirtiéndose
en material de desecho. Existen algunas
propuestas para el uso de estas fibras como
por ejemplo: componentes en proceso de
leado de todos | l4sti composteo y produccion de alimento para
elmp €ado de todos los plasticos y S_e SSI"’“ ganado, sin embargo estas aplicaciones no
el sector de envases y empaque: DOISES, oo, o ficientes para manejar la enorme

botellas; comprensibles para pulveriza cantidad de fibra generada (Robledo, 2009).

LT

(0]

o U ——

I
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Por lo que se busca el desarrollo ds
materiales compuestos como una alternativ
de proteccion al medio ambiente, vy
diferentes opciones de solucion para reduc

el impacto ambiental de dos sectores muy
importantes como son: plasticos y agrot
industrial. Una de las razones mas relevante

para la industria es la disminucion de costo
frente a materiales tradicionales aportand
las mismas prestaciones.

Existen diferentes estudios de
alternativas para disminuir la generacion d
desechos plasticos, utilizando fibras
naturales biodegradables de caractd
renovable (Brown, 2007) como por ejemplo
Fibras de platano, coco, algodon, lino, sisal
cainamo, yute, henequén, kenaf, fique
Agave Americana, tallo de maiz, cascarillg
de arroz, cascara de almendra, lechuguill:
reportados en Martinez (2006) con varia
aplicaciones en lo industrial desde Io
artesanal hasta la industria automotriz.

En Cuba, el Instituto Cubano de
investigaciones de los Derivados de Cafa g
Azucar (ICIDCA), ha desarrollado técnicas
para la utilizacion de excedentes de bagaz
de cafia. Por ejemplo, Brown (2007) hizo ur
procedimiento para elaborar tableros, si €
tablero es para interiores se utiliza urea
formaldehido. De la misma manera, tambié
se han utilizado con cemento y yeso, dand
resultados alentadores (Tapia, 2006).

Por ejemplo en México, se
experimentd la aplicacion de lechuguilla
(agave lechuguilla) como refuerzo de
compuestos en base de cemento, obtenien
buenos resultados en lo que concierne a |
pruebas de flexion (Tapia, 2006).

Es por esto que al desarrollar un
nuevo compuesto nos puede introducir e

U

a

=

O m

1%

\" 2R~
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aplicaciones industriales que ayuden a
reducir al impacto ambiental.

El objetivo de este trabajo es la
evaluacion del efecto de tiempo de mezcla
de 20 % fibra de agave tequilana (FA) y 80
% de Polietileno de baja densidad (PEBD).

Materiales

Se utilizo fibra de agave tequilana en
forma de polvo, el cual se adquirié (donado)
por la empresa Sol y Agave de Arandas S.A
de C.V, ubicado en la poblacion de Arandas,
estado de Jalisco, México y Polietileno
(PEBD) utilizado NA870-252 producido por
PROMMEX International Trade, S.A de
C.V., donde se wusaron las siguientes
pruebas:

Para la prueba de densidad se utilizé
alcohol etilico, agua para la prueba de
absorcion de agua y el equipo utilizado fue:

Mezclador en forma de pantalon con
capacidad de 50 kg sin marca.

Extrusora Beutelspacher modelo

203UCBN2A18.
Peletizador Beutelspacher 111208.

Inyectora Jon Wain400 Ton.

Balanza OHAUS modelo: EP413.
Bascula Tor-rey,DSC QZ20.

Picnometro PYREX No. 1620-25 24/12.

Impactometro Atlas modelo CS-137
BPI1&CPI Pendulum Impact Tester.

Software: Statgraphics y Minitab.

Métodos

Se prepararon los tres tipos de
mezclas en 20 % de F.A 'y 80 % de PEBD,
los tiempos de mezclado fueron de: 5, 10 y
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15 min en el mezclador de capacidad de 5
Kg. Codificando de las mezclas comoj
80205, 802010 y 802015.

Se extruyeron las mezclas bajo las
siguientes condiciones de operacion: el tip
de dado de tres filamentos, sin condicione
de secado y sin malla. Se considera que
extrusora tiene tres zonas, la zona 1 trabajo
170 °C, lazona 2 a 180 °C y la zona 3 a 19
°C.

Las condiciones de parametros er
extrusora fueron: velocidad de husillo de
055 rpm, potencia del motor de 004
amperes, pelletizado a velocidad de 12 ¢
obteniéndose como productos los pellet
(granulos) de las mezclas.

Antes de hacer la inyeccién de lag
probetas universales y prueba de impactq
las mezclas se presecaron 5 dias

temperatura ambiente, las condiciones de

operacion fueron: ciclo total de 34 s, ta

como se ilustra en la Tabla 1, mientras quge

las temperaturas de los parametros de
inyeccion se ilustran en la Tabla 2 y lag
temperaturas del molde fueron de 19 °C patr
el lado movil y 21 °C para el lado fijo.

Tabla 1. Temperaturas de zonas del cafion
de la inyectora.

Zona
170°

Zona4
175 °C

Zona3
175 °C

Zona2
180 °C

Zonal
145 °C

() Ul

Tabla 2. Parametros de la inyeccion.

0

5
D
S
a
a
0

I

Y

O

a

3 2 1
Presion 25% 25% 25%
Velocidad 20% 20% 20%
Posicion 20 mm 25 mm 50 mm
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El tiempo de inyeccién fue de 2.10

min y el porcentaje de cargas de la inyectora
se ilustra en la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de cargas de la
inyectora

85%
30%
55%

85%
30%
55%

85%
30%
55%

El enfriamiento fue de 15 s con un

cierre al molde de 320 mm. Los parametros
generales del cierre al molde se ilustran en la
Tabla 4, mientras que los parametros de
abertura al molde se ilustran en la Tabla 5y
en relacion a los parametros de la expulsion,
éstos se ilustran en la Tabla 6.

Tabla 4. Parametros al cierre del molde

Vel. 1| Vel. 2| Bajap3 Altap4

Presion 50 30 80 140
Velocidad 50 50 30 25
Posiciéon 150 80 75 | -

Tabla 5. Parametros a abertura del molde

Freno| Vel.2| Vel.1| Inicio
20 40 50 60
20 30 30 10
-—-- 150 120 15
Afo 8, No 45



Tabla 6. Parametros de expulsion

lera| 2da 3era
Presion 45| 50[ 40
velocidad 8 8 6
Pausa 0 0 0
Posicion 20| 30 8

Técnicas de analisis

Densidad- Para la estimacion de la
densidad se calcul6 mediante el método d
desplazamiento de volumen, en el cual s
tiene en cuenta el peso de éstos y el volumg
desalojado (Moreno, 2007). Para las
mediciones se tomaron 4 probetas de cad
mezcla. Primero se pesdé una pequei
muestra de cada probeta en la balanz
OHAUS, segundo se pesé el picnédmetro co
alcohol etilico y ese se llarRg tercero se
peso6 el picnédmetro lleno de alcohol etilicg
mas la muestra fuera del picnémetro a |
cual se denomind?,,, cuarto, se peso el
picnémetro con alcohol etilico y la muestra
dentro del picnédmetro y se denomif.H

La ecuacion utilizada fue:

(1)

o =(Densidad del alcohol etilige S

B, —
b,—
Absorcion de agua Para la medicion del
porcentaje de absorcion de agua, se tomar
4 probetas de los tres tipos diferentes d
mezclas, después se acondicionaron en
laboratorio a 22 °C £+ 1 °C y 20 % de

humedad relativa por 24 h. Primero, se

pesaron las probetas en la balanza OHAU
con resolucion de 0.0001 gr y se le llamc
Ph; segundo, se sumergieron las probetas
agua por 24 h, a los que se denomino Ps 'y
sacaron del agua y secaron con tela o
algododn, se pesaron nuevamente las probet

procedimiento cada 24 h, hasta acumular

168 h.

La ecuacion utilizada fue:

=100

% absorcion = PPZ;PS (2)

Resistencia al impacto Izod
e

e Se prepararon 10 probetas de los tres
en tipos de mezclas con dimensiones de 80 mm
5 X 40 mm x 4.24 mm, se acondicionaron la
la probetas en el laboratorio de 23°C +2 °Cy
a 50 % + 5 % de humedad relativa por lo
a menos 40 h, bajo la norma ASTM D256 vy el

h método D.

Posteriormente se hicieron las
muescas de acuerdo a un radio de 0.25 mm
para la concentracion del punto.

}S¥

Propiedades Térmicas DSC

El estudio termoanalitico se
desarroll6 en un calorimetro de barrido, para
determinaciones de punto de fusion vy
cristalizacion. Se programaron en régimen
dinamico velocidades de calentamiento de
10 grados/min, desde temperatura ambiente
de 40 °C hasta 200 °C.

Resultados

De acuerdo a algunas fibras naturales
mas empleadas como refuerzos o cargas
tienen relacién con los valores de densidad
calculados por otros investigadores. De ahi
g que hay otra ventaja mas de las fibras
naturales contra las fibras sintéticas y es que
son mas econémicas, renovables y bajo peso
especifico. Algunas densidades usadas como
base se indican en la Tabla 7.

DN
e
el

D
c
5e
e

as

y asi sucesivamente se hizo est
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Tabla 7. Relacion de las densidades de las
fibras que se han estudiado mas la densidgd
de la fibra de la tequilana.

Fibra Densidad (Kg/m)
Vidrio 2600
Canamo 1500
Sisal 1370
Platano 900
Bagazo Cubang 1500
Lino 1400
Albahaca 1500
Yute 1460
Ramio 1500
Coco 1250
Algodon 1510
Agave Tequilana 1400

Por lo que podemos apreciar, en la
Tabla 7, todas las fibras naturales que estan
por debajo de la densidad de la fibra de
vidrio, lo cual nos da una excelente ventaj
sobre el costo de los compuestos con fibras
naturales, a partir de la reduccion de peso
facilidad de fabricacion, ademas de que co
ello reducimos un poco al impacto
ambiental.

}S %

o<

Los resultados aportados por log
ensayos de densidad para el material
compuesto de PEBD y F.A se muestran en la
Tabla 8 y en la Figura 1.
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Tabla 8. Ensayos de densidades en funcién
de los diferentes tiempos de mezclados para
el PEBD y la FA

Kg/m®
Mezcla 1: 80205 862.53 + 60.29
Mezcla 2: 802010 866.65 + 89.80
Mezcla 3: 802015 860.43 + 4.67

970
950
930
910
890 |
870
850
830
810
790
770 £

Media

5 7 9 11 13 15
Minutos

Figura 1. Grafica de ensayos de densidad

Aqui se observo que no hay un efecto
significante en el tiempo de mezclado para
los tres tipos de mezclas. En cuanto a la
absorcion de agua de las tres mezclas, los
resultados se ilustran en la Figura 2.

El porcentaje maximo de absorcion
de agua como se puede observar es de 0.4
%. El tiempo minimo de saturacion es
aproximadamente a las 100 horas. También
se muestra que no hay efecto por los tiempos
de mezclado de las mezclas para la
absorcion de agua.
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Determinacion del Porcentaje de absorcion de
agua

=-302010

802015

=4+=80205

Medias en % de absorcisn de agua

80 100 120 140 160 180

Tiempo en horas

Figura 2. Grafica de los ensayos de
porcentaje de absorcion de agua

En cuanto a la resistencia de impactg
las tres mezclas resultaron ser muy fragile
al presentar en todos los ensayos el tipo ¢
de falla “C”, esto se atribuye a que falto
tener algun agente de acoplamiento que
ayude a mejorar la interfase entre la matri
polimérica y la fibra.

resultados obtenidos en la
de barrido se

Los
calorimetria diferencial

muestran en la Figura 3, Figura 4 y Figura 5.

El DSC de la mezcla 80205, muestran tre
curvas, la primera curva se refiere al prime
calentamiento del compuesto que da un
temperatura endotérmica de 110.57 °C, e
la segunda curva se ve la liberacior
exotérmica del compuesto con temperatur
de cristalizacion de 99.01 °C y en la tltimg
curva se define la temperatura de fusion d
109.78 °C.
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104.83°C
43.320ig

9901'?
1

.
101.42°C"
5035019

10013°C
48.54) }
11057°C

100 120
Temperature (°C)

109.78°C

Heat Flow (Wig)

T
180 200
Universal V4.7A TA Instruments

& 60 & 130 150

Figura 3. Grafica del DSC de la mezcla
80205

En la Figura 4 se muestra el DSC de
la mezcla 802010, donde se observa que en
la primera curva que se le da al compuesto
aparece una temperatura endotérmica de
110.60 °C, en la segunda curva aparece la
temperatura de cristalizacion de 98.91 °C y
en la ultima curva se define la temperatura
de fusion de 109.87 °C.

104.88°C.

98.91°C

101150
58.704Ig

Heat Flow (Wig)

T
160 200
Universal \/4.TA TA Instruments

180 130 140 150

Temperature (°C)

) 8

Figura 4. Grafica del DSC de la mezcla
802010
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Heat Flow (Wig)

T2 & & % 180 ) o 160 180 200

Temperature (*C) jrrveresl VA TA TA nsumesis

Figura 5. Grafica del DSC de la mezcla
802015

El DSC de la mezcla 802015, dondg
se observa que en la primera curva el
compuesto se calienta llegando a tener una
temperatura endotérmica de 111.96 °C, en |a
segunda curva aparece la temperatura d
cristalizacion de 98.89 °C y en la ultima
curva se presento la temperatura de fusign
de 110.10 °C.

D

Conclusiones

Los materiales compuestos de
plasticos y fibras naturales de agave que
eran de desecho, benefician a la zona de
Arandas en el estado de Jalisco, Méxicq,
dado que ademas de reducir un poco en el
impacto ambiental a nivel nacional,
contribuyen con este tipo de materiales
compuestos a la conservacion del medi
ambiente y otra ventaja sera la de tener u
costo bajo en comparacién de los plastico
tradicionales ya existentes obteniendc
mejores propiedades.

umjuvo

Se puede decir que el tiempo de
mezclado en las tres mezclas que se
desarrollaron del material, no tienen efect®
alguno, por lo que se seleccion6 el mezclado
de 5 minutos.
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En cuanto a la densidad calculada ya
en el compuesto se observé que no influye
mucho el tiempo de mezclado en ello, pues
las densidades son muy similares, lo que
muestra también un buen porcentaje de
control de mezclado de la fibra de agave.

En cuanto al porcentaje de absorcion
de agua, se observd que la velocidad de
absorcion no se ve afectada por el tiempo de
mezclado.

De acuerdo a las pruebas realizadas
de la resistencia al impacto izod, se observo
gque es esencial el uso de agente de
acoplamiento para mejorar significativamente
la interfase entre la matriz polimérica y las
fioras de agave, y asi mejoran las
propiedades mecanicas del compuesto, aqui
también no tuvo efecto el tiempo de
mezclado.

En cuanto a los ensayos de DSC se
puede decir que las temperaturas de fusion
son muy similares, por lo tanto el tiempo de
mezclado no influyd6 mucho en esta
transicion endotérmica.
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ANALISIS DIMENSIONAL PARA EVALUACIC')N Y SELECCION DE
UNA COMPUTADORA PORTATIL (LAPTOP)

Karla Gabriela Gmez Bullprge Cano Ramirez
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Universidad Autobnoma de Ciudad Juarez.

Resumen

Con frecuencia las personas realizan inversionesmputadoras portatiles de tipo portéatil, cominimeonocidas
como laptops, las cuales se realizan en funcidramdisis econdmicos, los cuales solo considerarciasp
financieros; sin embargo, estos equipos poseeredifes atributos tanto objetivos como subjetivos cluales deben
ser integrados en el proceso de toma de decisibmanversion. Debido a que en México, durante dl02Ge
registrd que 38.9 millones de personas son usudeosna computadora, en este articulo se preseantaso de
estudio para la aplicacion de la técnica de AmaliBimensional para la toma de decisiones al elaga
computadora portatil (laptop), donde se evalGarubkimeamente cinco atributos objetivos y dos sivgiet Como
conclusién se tiene que la técnica utilizada ea agtculo es facil de aplicar, ademas de queitada evaluacion de
varios atributos simultaneamente.

Palabras clave:  Andlisis Dimensional, computadoras portatiles, torda decisiones, multi-atributos,
inversiones.

Introduccion investigadores constituyen un prototipo de

Las Tecnologias de la Informacion y| ' trabajadores — del  conocimiento”. ~ Su
la Comunicacién, (ordenadores, equipo actividad es intensiva en el manejo de

\"2

multimedia, redes locales, Internet, T.v| informacion, —la  obtencion 'y el
digital, entre otros), son sistemas y recursgs Procesamiento de datos (Monteagudo,
para la elaboracion, almacenamiento y 2004).

difusiébn digitalizada de informacion,
basados en la utilizacion de tecnologia
informatica (Dominguez, 2003).

Esas TICs pueden ser divididas en
tres agrupaciones, segun la funcion que
realicen: redes (telefonia fija, banda ancha,
Importancia de las TIC’s telefonia movil, redes en el hogar, redes de
television), terminales  (computadoras,

Las Tecnologias de la Informacién y| Internet, sistemas operativos, teléfono
las Comunicaciones (TICs) son hoy dia mdvil, televisor, reproductores de audio y
instrumentos basicos para la investigacion. video, consolas de juegos) y servicios
La adopcién y el uso eficiente de las TIC$ (correo electrénico, busqueda de
estan ligados a la capacidad competitiva de informacion, banca online, audio, musica,
los investigadores y las organizaciones enun TV, radio, entre otros) (Wikipedia
marco de globalizacion de la ciencia, log Organization, 2010).

=

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011 79 Afio 8, No 45



Estadisticas de usuarios de TIC’s en Méxicd

Segun datos recabados por e
Instituto Nacional de Estadistica y Geografig
(INEGI, 2010), se sabe gue a mayo de
2010, en Meéxico, 38.9 millones de persona
son usuarios de una computadora y 32.
millones tiene acceso a Internet, dicha
informacion se obtuvo por medio de lal
Encuesta en Hogares sobre Disponibilidad
uso de las Tecnologias de la Informacion.
Ademas se informdé que los usuarios df
Internet registraron un aumento del 20.6 ¢
respecto al 2009. En un rango de edad de
a 34 afos, son quienes mas utilizan el
servicio de Internet con una participacion
del 66.8 % (INEGI, 2010).

<Z =~ O — ~

Ll =) vV

Por medio de la encuesta realizada
por el INEGI (2010), también se pudo
identificar los diferentes usos que le dan lo

192)

Técnicas para la Toma de Decisiones
Multicriterio

Existen diferentes técnicas para
facilitar la toma de decisiones multicriterio,
Garcia y Noriega (2008), mencionan que
estas técnicas son poco conocidas, pero
tienen la ventaja de poder integrar en la
evaluacion aspectos econdémicos,
estratégicos, sociales y tecnolégicos, por lo
gue se recomienda ampliamente su uso.
Entre estas técnicas se encuentran, el
Modelo Lineal Aditivo (MLA), Técnica de

2 Preferencias Ordenadas por Similitud a una

Solucién Ideal (TOPSIS), método MOORA,
Proceso de Jerarquia Analitica (AHP,
Analythic Hierarchy Process) y Andlisis
Dimensional (AD), este ultimo sera utilizado
para esta investigacion debido a que con ésta
técnica es posible obtener un modelo para la
toma de decisiones mas facil y seguro, lo

usuarios a las computadoras, y los resultadds gue supera a todos los problemas de

encontrados fueron los siguientes: labore
escolares (53.4 %); actividades vinculada
con la comunicacion (44 %);
entretenimiento (37.9 %), y trabajo (32.2
%).

|28 7]

Marcas de Computadoras Portatiles
(Laptops) en México

Existe una gran variedad de marca

\"44

de computadoras portatiles en el pais, talgs

como; Hewlett Packard, Apple, Toshiba,
Acer, Compaqg, Sony, Samsung, BenQ, LG
Lanix, Dell, Lenovo, MacBook, Asus, entre
otras ofrecidas por Office Depot (2011) vy
TELMEX (2011). Por lo cual, existe una
gran gama de opciones a elegir al adquirir
una computadora portatil tipo laptop.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011

atributos de dimensibn o escalas de

medicion diferentes, ademas este enfoque es
menos sensible a los juicios de expertos

(Braglia y Gabbrielli, 2000).

Problema e Investigacion

La eleccion del tema, se debe a la
complejidad que implica el invertir dinero y
tiempo en seleccionar una computadora
portatil, ya que éstas cuentan con diferentes
atributos, tanto objetivos como subjetivos a
considerar para su eleccion. El objetivo
principal de este trabajo, es mostrar la
aplicacion de un modelo para la toma de
decisiones multiatributo basado en la técnica
de Andlisis Dimensional para facilitar la
eleccion de este tipo de Tecnologias de la
Informacién.
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Metodologia

Para comenzar con el andlisis de
problema planteado, primero se
determinaron los atributos a evaluar par
elegir una computadora portatil (laptop), los
cuales fueron integrados por medio de |
técnica de Andlisis Dimensional, la cual e$
explicada mas adelante.

} )

Atributos

Corrales y Garcia (2011) mencionan
gue los atributos que tienen una influencia
relevante para la toma de decision sobre la
inversién en una computadora portatil tipg
laptop en orden descendente, son: Capacid
de disco duro, conectividad inaldmbrica
compatibilidad, procesador, uso, garantia
antivirus y tarjeta de video.

Para efectos de esta investigacion, se
utilizaron los siguientes atributos, que son}
Reputacion de la marca, microprocesadof
capacidad de disco duro, memoria RAM
costo inicial y duracién de la bateria, las
cuales fueron elegidas después de aplic
una encuesta realizada en el Instituto d
Ingenieria y Tecnologia. Cada uno de lo
atributos se describe a continuacion.

e
5

Reputacion de la marc&e refiere al
prestigio que tiene el fabricante entre lo$
diferentes usuarios conocidos por est
familia y a la opinidon personal que ellos s¢
han formado, para lo cual han consideradp
las fallas técnicas reportadas, dificultad par
conseguir partes 0 componentes, cantidad ¢
proveedores de componentes, entre otros.
Este atributo es subjetivo y se dese
maximizar.

1SN O2)

Microprocesador:Tiene que ver con
la velocidad que desarrolle la computadors
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tanto para recibir las ordenes que se le
envian desde el teclado y el mouse, como
para ejecutar los programas o software que
se le instala. Este atributo es objetivo, se
mide en giga-hertzios (GHz) y se desea
maximizar.

Capacidad de disco duroAqui se
almacenan todos los datos y software que se
le instalan a la computadora. Este atributo es
objetivo, se mide en gigabytes (GB) y se
desea maximizar.

Memoria RAM (RAM): Tiene una
funcién similar a los microprocesadores y
permite el almacenamiento temporal de la
informacion. Este atributo es objetivo, se
mide en megabytes (GB) y se desea
maximizar.

Costo inicial: Se refiere al
desemboilso inicial y Unico que se pagara por
la computadora. Este atributo es objetivo, se
expresa en délares americanos (US$) y se
desea minimizar.

Duracion de la Bateria: es la
cantidad de tiempo en horas que la bateria
puede estar alimentando a la computadora
sin la necesidad de conectarse a la red
eléctrica. Es un atributo objetivo y se desea
maximizarlo.

Se eligieron cinco computadoras
portatiles (laptop) potenciales a ser
adquiridas, las cuales son representadas por
la nomenclatura A A% A3 A* y A>
Enseguida se les asign6 su valor
correspondiente segun el atributo y se
procedié a aplicar la técnica de Analisis
Dimensional, misma que se expone a
continuacion.
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Enfoque Matricial la Toma de

Decisiones

para

Supdngase de forma genérica gue
atributos objetivos yL atributos subjetivos
se han identificado en relacion con e
problema de seleccion dealternativas de
computadoras portatiles (laptop). Lo®
atributos objetivos son expresados par
Xz, ... X3, y los L atributos subjetivos se
identifican porXj.1, X 342, ... X3+ (Parkan y
Wu, 1999). Se definieron los atributos
objetivos de las computadoras portatiles y se
formo6 la matriz de valores objetivo¥@)
correspondiente, expresada en la ecuacion

().

2| X7 X3 X7
A 1 2 J
Vﬂ —_— : - " - (1)
AR K K
1 X A;

Donde:X}F es el valor del atributp

para las computadoras portatiles (laptd)
parak=1....Kyj=1,.,J

Los valores para atributos subjetivos
de las computadoras portatiles, fueron
asignados por un grupo de decision. Sg
seleccionaron 15 personaB) (conocedoras
de computadoras portatiles e interesadas én
adquirir una de éstas, cada uno de ellds
calificé losK atributos subjetivos, a los que
se llamo6 grupo de decision (GD). Ldés
elementos del GD asignharon un valor par
cada atributo subjetivd_} en este casb= 1
utilizando la escala de Likert, que tom§
valores entre el 1 y el 9, de menor a mayqg
importancia. Cada uno de los elementos ds
grupo de decision, formdé una matriz de

182

=

U
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valores subjetivos (VS) como en la ecuacion
(2) (Garcieet al.,2010).

}11 X_;l:'lfl X_.flf" X_;l:'lfl
” X:P szn X:P
2147 +1 ]+ J+L
vsE = ﬂ .. )
A% xp pra =] J;P
Kir1 X L)

parap=1,2,.P

Las P matricesVS que proveen los
integrantes del GD, se suman elemento por
elemento, generando una matriz total, en la
cual se divide cada uno de sus elementos
entre el valor d®, obteniéndose asi el juicio
promedio con que se ha calificado a una
alternativa en relacién a un atributo. En tal
caso se asume que los integrantes del GD, es
decir los conocedores de computadoras
portatiles, son racionales y logicos en su
juicio. Asi, la matriz de valores subjetivos
total, VST, se determina mediante (3)
(Garciaet al.,2010).

A? XJ:-: X‘.:_, C X.::-'_
XL, X, 0 XL

VST=E2_ Vs /P =" N N )
& XL, XL - R

T kP
Donde X* ] +1 = - ! para
k=1,...K I=1,...L es la calificacién promedio
de losP expertos parai®* con respecto al
atributo subjetivay, ;.

Combinando la matriz de valores
objetivos y la de valores subjetivos, se
construye la matriz de decision final,
denominadaMDF, para el problema de
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decision planteado anteriormente, como se
ilustra en la ecuacion (4).
PRy O
MDF = [V0,VST] = A7 [¥17 5 50X | (4)
AF _r;f"'_;c.'-"_r.!-‘_"_lm_r}._,_;_

4

Anélisis Dimensional

El andlisis dimensional indica que las|
relaciones que permiten evaluar un
fendmeno, aunque no se puedan establedger
de forma racional, son dimensionalmente
homogéneas e idénticas cualquiera que sea
el sistema coherente de unidades utilizad®.
Esta propiedad permite agrupar de forma
selectiva las variables expresadas e
magnitudes fundamentales, para originar
unos valores relativos fendmeno
estudiado (Hermida, 2000).

al

Andlisis Dimensional (AD) es una
técnica que ha sido empleada recientemen
en el proceso de toma de decisiones, misma
gue se describe a continuacion. AD es una
técnica matematica que de
sistematica combina  varios
heterogéneos en un indice adimensional
anico, y esto es debido a que mu
posiblemente los atributos en evaluacio
estén expresados en unidades o escalas
diferentes. Asi por ejemplo, el costo de |
computadora portatil estard expresada
dolares, el microprocesador en GHz, |
capacidad de disco duro esta representadalen
GB al igual que la memoria RAM, la
duracion de la bateria es expresada en hor
y por ultimo, la reputacion de la marca es$
una ponderacion asignada por las person
del grupo de decision. Asi, teniendo er
cuenta los diferentes atributos a evaluakKen
posibles alternativas de computadora

S,

192
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portatiles a elegir, un enfoque convencional
de AD requiere una comparacion de las
computadoras portatiles basada en la
ecuacion (5) (Buckingham, 1941; Bridgman,
1931).

AW
ap =TIz, (%) 5)

donde X, Y y W representan los
valores para el atributoi para cada

computadora portétil, y el peso o nivel de
importancia asignado al atributoi,
respectivamente. Las ponderaciones se
basan generalmente en juicios de expertos y
debe reflejar la importancia relativa asignada
a los atributos de desempefio evaluados. El
rango de valores posibles d&i soOlo es
limitado por la capacidad de los elementos
del grupo de decision para distinguir la
importancia relativa de los atributos
analizados (Garciet al.2010).

Para evitar un analisis basado en
muchas comparaciones pareadas, Wilis
al. (1993) estudiaron un problema de
seleccion de proveedores en un sistema
Justo a Tiempo (JIT) y propusieron una
version modificada del modelo que aparece
en la ecuacion (5), en la que el rendimiento
de los atributos de cada alternativa (es decir,
el proveedor) se compara con respecto a una
alternativa estandar o ideal (proveedor
ideal). El nuevo indice de rendimiento esta
dado por la ecuacion (6) e indica una medida
de semejanzdg) que tiene cada una de las
alternativas en evaluacién con respecto a la
alternativa ideal.

_ Wi (x\
rs =" M (5)
R [

(6)
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Donde: § representa el valor del
atributoi de la alternativa estandar o ideal y
W= XL, lw;|. El peso puede asumir un valor
negativo cuando el atributo correspondientge
tiene un efecto negativo para la empresa
como este caso de estudio lo es el costo
inicial. Para la ponderacion de los atributos,
se uso la técnica de votacion y promedios p
de asignacion directa (Parkan y Wu, 1999,
Goh et al, 1996), donde se solicita a los
integrantes del grupo de decision que emitgn
sus juicios sobre la importancia que tieng
para cada uno de ellos los atributo$
evaluados, mismos que se califican en una
escala Likert. Las calificaciones obtenidas
por cada uno de los atributos sor
promediadas, segun (7).

P
ER=:0ir

Wi = == ParaR=1,2,..P (7)

Dénde:

0.x= Es juicio emitido por el experto R
para el atributo i

w,= Es la ponderacion para el atributo i
N = Es el numero total de atributos

P = Es el numero de expertos que emiten
su juicio

Resultados: caso de estudio

Como se mencion0 anteriormente, el
caso de estudio consiste en la comparacion
de 5 computadoras portatiles de diferentes
marcas, que se encuentran disponibles en el
mercado, para determinar qué computadora
portatil es mas conveniente elegir.

La Tabla 1 muestra los valores de
cada atributo objetivo, correspondientes a
las computadoras portétiles elegidas, no se
menciona la marca de éstas por respeto a las
marcas.

Los resultados de las ponderaciones
de los cinco expertos encuestados, para el
atributo subjetivo, reputacion de la marca,
son mostrados en la Tabla 2, donde se
obtuvo un promedio final para cada marca
de computadora portatil.

Tabla 1. Matriz de Valores Objetivos

Microprocesador RAM Disco Costo Duracion de la
Computadora (FI)\/IHz) (MB) Duro Inicial bateria
(GB) (%) (Hrs)
Al 2.3 3 320 350 2
A? 2.13 2 320 380 4
A3 2.3 2 250 300 4.15
A* 2.4 3 500 430 4
A° 2.13 4 500 530 5
Tabla 2. Estimacion de Valores Subjetivos
Marca de Reputacion de la Marca
Laptop E. | E, | E; | Es | E5 | Promedio
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Al 7 8 5 9 8 7.40
A’ 9 7 4 5 4 5.80
A’ 6 7 7 9 5 6.80
A* 8 8 9 9 8 8.40
A° 9 9 8 8 4 7.60

En la tabla 3, se muestran la matri
de decision final, donde se encuentran todgs GH, memoria RAM de 4 GB, disco duro de
los atributos de las computadoras portatiles,
tanto objetivos como subjetivos. En el
altimo renglon de esta tabla se pued
observar que la computadora portétil ideal

Tabla 3. Matriz de

seria la que tenga un microprocesador de 2.4
500 GB, con costo inicial de 300 USD, una

duracion de la bateria de 5 horas y que la
reputacion de la marca sea de 8.40.

Decision Final

Computadora | Microprocesador | RAM | Disco Duro | Costo Incial DuraC|onlde Reputacion de

la bateria marca
Al 2.3 3 320 350 2 7.40
A? 2.13 2 320 380 4 5.80
A3 2.3 2 250 300 4.15 6.80
A’ 2.4 3 500 430 4 8.40
A® 2.13 4 500 530 5 7.60
A" 2.4 4 500 300 5 8.40

En la Tabla 4, se muestra la] encuentra con valor negativo, debido a que

estimacion de los niveles de importancia d
cada uno de los atributos evaluados, el peso todos los demas permanecen positivos,
del costo inicial en el Ultimo renglén se

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011

es lo que se desea minimizar, mientras que

indicando que se busca maximizarlos.
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Tabla 4. Estimacion de Niveles de Importancia de Atributos

. . . Costo Duracion Reputacion
Ei Microprocesador | RAM | Disco Duro o de la
Inicial - de marca
bateria
E; 7 8 6 9 5 7.00
E, 7 9 7 6 8 9.00
Es 4 6 8 9 6 9.00
E, 8 9 9 7 7 9.00
Es 5 8 8 9 5 8.00
S 6.20 8.00 7.60 8.00 6.20 8.40
Wi 6.20 8.00 7.60 -8.00 6.20 8.40 W 4440
En la Tabla 5, se muestra la column Segun los resultados arrojados al aplicar el
que contiene el IS de cada wun Andlisis Dimensional, la computadora

computadoras portatiles (laptop) evaluadas,
y la ultima columna incluye el nivel de

preferencia, es decir, el orden en que se
deben elegir cada una de las alternativas.

portatii que debe ser elegida es la A5,
debido a que cumple con el 87.10% de la
Alternativa Ideal.

Tabla 5. indices de Semejanza

Duracion ” .
Computadora | Microprocesador RAM Disco Duro I(r:]i%?;? bdf |€il Rdegﬁgfégn IS Pt!\(Jelf\(ljleﬂiia
ateria
Al 0.7681 0.1001] 0.0336 0.2914 0.0034 0.3448 0.7306 3
A® 0.4771 0.0039] 0.0336 0.1509 0.2507 0.0446 0.6964 5
A® 0.7681 0.0039] 0.0052 1.0000 0.3150 0.1695 0.7294 4
A* 1.0000 0.1001 1.0000 0.0561 0.2507 1.0000 0.8626 2
A° 0.4771 1.0000 1.0000 0.0105 1.0000 0.4314 0.8710 1

Conclusiones

Con la aplicacion de la técnica
multicriterio que se realizé de las cinco
alternativas en evaluacion, se determin6 gqu
debia elegirse la alternativa,Aa cual tenia
un microprocesador de 2.13 GHz, una
memoria RAM de 4 GB, una capacidad de

e
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disco duro de 500 GB, tiene un costo de 530
US$, con duracién de la bateria de 5 horas y
la reputacion del fabricante es 8, al igual que
la calidad del servicio del proveedor. Sin

embargo, al analizar los datos contenidos en
la Matriz de Decision Final que aparece en
la Tabla 3, se observa que esta alternativa
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posee semejanza con la alternativa ideal, ya
gue es igual en relacion a la capacidad de lgps
atributos RAM, Disco Duro y Duracion de
la bateria.

Al haber realizado este estudio
utilizando la técnica de andlisis dimensional,
se demostré que es un método realmente
sencillo que cualquier persona puede utilizg
sin la necesidad de comprar algun softwar,
costoso, por el contrario cualquier person
gue tenga conocimientos basicos de un
hoja de calculo (Excel) puede realizar est
estudio con el objetivo de facilitar la toma]
de decisiones, permitiendo elegir |3
alternativa ideal.

(UQ)}JJ('DW
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APLICACION DEL METODO MOORA EN LA ELECCION DE UNA
UNIVERSIDAD MEXICANA

Mariel Nayeli Prado, Jesus Francisco Ortiz.

Departamento de Ingenieria Industrial y Manufactlglainstituto de Ingenieria y tecnologia de
la Universidad Autonoma de Ciudad Juarez.

Resumen

En muchas ocasiones no se da la importancia relguaria eleccién de la universidad para obtenareglicacion
superior, a pesar de que los aspirantes pasaralbsafifios mas valiosos de su vida. Dicha elecaédmiba

haciéndose por conviccién, cercania o popularidate dos compafieros, dejando de lado muchos aspgo®
asegurarian aun mas los beneficios de adquiriitulo profesional. En el presente articulo se prisk utilizacion
de una herramienta de analisis multicriterio llaendDORA para la eleccion de una universidad mexd@@nbase
a diferentes criterios de interés para los asmgarDentro de dichos aspectos se considera lai@ciéd de los
programas educativos, costos, carreras dispontales,de empleabilidad de los egresados y finaknehtndice de
seguridad de los estados donde se encuentra cadgasigad, todo esto con el fin de mostrar unadmignta
sencilla que ayude a jévenes a tomar una mejosidaeddasada en aspectos que le garanticen sudlecci

Palabras clave:Eleccion de una universidad, método MOORA, univrdes mexicanas, toma de decisiones.

Introduccién

Sin duda alguna, una de las
decisiones mas importantes en la vida de
una persona se halla en la seleccion de |a
carrera universitaria y aunado a esta decisign
se encuentra el conflicto de elegir la
universidad adecuada para llevarla a cabo
(Perkins, 1990). Si es bien sabido que
estudiar una licenciatura es una inversion
gue traera consigo multiples beneficios
también lo es el hecho de que la universidad
seleccionada tiene mucho que ver con lo que
se desea lograr a través de la educacion
superior.

En muchas ocasiones no se da
importancia a la eleccion de una institucion
universitaria  y la decisibn se toma
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considerando aspectos vagos e irrelevantes
como la cercania con el hogar, o se elige
aguella a la que acudiran el resto de los
comparferos de clase, o bien, considerando
simplemente los costos que conllevan las
diferentes instituciones alternativas, dejando
de lado otros aspectos de importancia que
hacen de una instituciéon una buena opcion,
como menciona Drewes al. (2006).

Ahora bien, mdltiples factores
pudieran ser tomados en cuenta al
seleccionar una institucion universitaria; sin
embargo, es importante considerar aquellos
gue en lo personal son significativos. A
través de la presente investigacion, se
promueve entonces el desarrollo del interés
y busqueda por parte de los aspirantes, a fin
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de conocer a detalle las opciones que se
tienen para la seleccion del alma mater.

Una vez seleccionados los factores
de eleccion, el problema se centra en como
combinar la informacion recabada con Ig
ponderacion personal a cada factor. Sin
lugar a dudas algunos factores seran de mgs
importancia que otros, y se considera
relevante que la técnica de seleccion
considere este aspecto.

El desarrollo de técnicas de seleccion
de universidades ha sido hasta el momento
un tema en el que los investigadores no hgn
invertido conocimiento, sin embargo, se hai
creado técnicas de evaluacion de
universidades. Puesto que el analisi
desarrollado en este trabajo, conlleva
inicialmente un sistema de evaluacion, par
proceder a una seleccion, bien pued
comparase con dichos estudios, como el qu
desarrolla Gémez (2001), aunque el objetiv
difiera, ya que lo que se pretende a través ¢
este estudio es proporcionar al alumno de
nivel medio superior, una herramienta que |
permita hacer una seleccion adecuada de
institucion en la que llevara a cabo ung
carrera profesional, mientras que GoOme
(2001) muestra simplemente una técnica con
la que es posible evaluar diferentes institutos
sin pretender que esta sea utilizada por Igs
jovenes que aspiran a los estudios
superiores.

L

Do PW~ v

3
la
L
y

Para lo anterior se propone el uso dg
método MOORA, ya que como menciong
Brauerset al. (2008), este es un método que
parece ser una herramienta apropiada para
determinar el orden en el que debe sar
seleccionadas diferentes alternativas, segun
un conjunto de opciones disponibles
considerando criterios ideales en conflicto.
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El método MOORA (Multi Objective
Optimization on basis of Ratio Analysis) es
creado por Brauers y Zavadskas en el afo
2006 (Brauerst al 2006), y permite tomar
en cuenta diversos aspectos que por si solos
no pudieran compararse, debido a la
diferencia en sus unidades respectivas de
medicién. El método suprime dichas
unidades vy facilita el trato de los diferentes
factores, para obtener la que es la mejor
opcion, segun la informacion introducida en
el analisis.

Cabe mencionar que el método de
seleccion de universidades propuesto, puede
ser aplicado por estudiantes de nivel medio
superior sin problema, ya que el método es
sencillo y muy amigable cuando se trata con
software computacionales como Excel
(Garcia et al, 2010) que hacen aun mas
sencillo el método.

La seleccion de una institucion
universitaria puede darse incluso en casos
como intercambios estudiantiles, estudios
de posgrado, estudios de doctorado o
diplomados, en donde el método propuesto a
continuacion puede ser empleado sin
variantes significativas.

Metodologia

Para el desarrollo de la metodologia
se sigue el proceso descrito por Kalibats
al. (2008) representado en la figura 1, donde
la técnica de optimizacion fue el método
MOORA.
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Descripcion del problema
I
Seleccion de las alternativas
|

Seleccion de los criterios de evaluacion

|
Normalizaciéon de la matriz
I
Optimizacion del modelo
I
Ordenar alternativas

| |
| |
| | |
| Establecer valores de los criterios |
| |
| |
| |

Figura 1. Secuencia para desarrollo del
método MOORA

Método MOORA

El método comienza con la matriz de
respuestas de las diferentes alternativas y
diferentes criterios;xrepresentados de la

manera siguiente (Brauezsal, 2008)

Ty Xy Tin
X=|xp x;; X
x x e

Dondei= 1, 2,..., n son los criterios
yj=1,2,..., mson las alternativas, es la
respuesta de la alternativeon el objetiva.

A continuacibn se procede a la
normalizacion de la matriz de respuesta e
donde cada respuestg %e compara a un
denominador, el cual es representativo de
todas las alternativas que envuelven 4l
criterio. EI denominador se obtiene de la
raiz cuadrada de la suma de cuadrados ¢ge
cada alternativa por criterio, lo cual es
representado como:

=)

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011 20

| 2
N|E_?’1=lx:’_;l'
Donde Nx = numero adimensional

gue representa la respuesta normalizada de
la alternativa j del criterio i. Siempre estaran
en un intervalo de 0 a 1.

La importancia de obtener nimeros
adimensionales, que no tienen una unidad de
medicion especifica, radica en poder realizar
operaciones como restas, multiplicaciones o
divisiones entre cada criterio (Kracka al,
2010).

Para la optimizacién, las respuestas
obtenidas de cada alternativa se suman en
caso de maximizacion y se restan en caso de
minimizacion.

Donde i=1,2,.., g para los criterios
gue se desean maximizar=g+1, g+2,..., n
para los criterios que se desean minimizar.

Ny; = evaluacion normalizada de la
alternativa | con respecto a todos los
criterios. El cual, de la misma manera que la
normalizacion, esta en un intervalo de 0 a 1
y muestra la preferencia final. (Brauess
al., 2006).

Un aspecto importante es que, al
realizar los calculos de esta manera, se
asume que ningun objetivda es mas
importante que los demas. Pero, se puede
dar el caso donde algunos criterios son mas
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importantes que otros, por lo tanto, para
considerar este punto, cada criterio puede
ser multiplicado por un coeficiente de
significancia. De tal manera que la ecuacion
se modifica de acuerdo a Brauest al.
(2008).

=g i=n
i=1 i=g+1
Donde $ ~corresponde a la

ponderacion o grado de importancia de cada
criterio.

Para finalizar el método, la mejor
alternativa es la que obtiene el valor de Nyj
mas alto, (Kalibatast al., 2008).

K= mMj'{Eing Nxy; _EE:S+15£ N-r!j'} (4)

Resultados

La seccion de resultados se expon
segun la informacion obtenida siguiendo |z
metodologia sefialada en la figura 1 y s
define a continuacion

W =W

Definicion del problema

Esta primera parte se describe en la
introduccion del articulo, donde lo que ss
busca es buscar en entre diferentes
universidades (alternativas) cual es la mejg
eleccidon en base a aspectos de interés para
los aspirantes.

-

Selecciodn de las alternativas

En este estudio, se comparan seis
universidades nacionales de diferentep
estados, siendo estas:
CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011 91

Universidad  Auténoma de
California (UABJ)

Universidad Autonoma de Ciudad Juéarez
(UAC))

Universidad de Guadalajara (UDG)

Universidad de Sonora(UNISON)

Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM)

Universidad Veracruzana (UV)

Baja

Seleccion de los criterios de evaluacion

El analisis de evaluacion se realiza
en base a los criterios a continuacion
descritos:

Costo inicial: Corresponde al costo de
realizar el examen de admision para acceder
a la universidad, asi como el costo de
inscripcién al primer semestre una vez que
el alumno ha sido admitido.

Carreras: Es el numero de -carreras
ofrecidas por la universidad.

ReconocimientoEs el lugar que ocupa
cada universidad a nivel nacional.

Densidad de poblaciér€Corresponde a los
miles de personas por cada kilometro
cuadrado correspondiente al estado donde se
encuentra cada universidad.

Seguridad: Comprende la cantidad de
delitos por cada 100 mil habitantes
correspondientes al estado donde se localiza
cada universidad.

COPAES: Representa el porcentaje de
programas educativos acreditados por el
Consejo Para la Acreditacion de la
Educacién Superior.

CIEES: Representa el
programas educativos

porcentaje de
gque han sido
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evaluados y calificados con un Nivel 1 por
los Comités Interinstitucionales para I

Educacién Superior.

PNPC % Nal.Representa al porcentaje de
programas de maestria y doctorados que
Programa Nacional dg
Posgrados de Calidad, en relacién al total de

participan en el

programas existentes en el pais.

Tasa de ocupacion: Representa el

porcentaje de alumnos egresados de caga
Tabla 1 Matriz de referencia

universidad que encuentran trabajo en un
lapso de un afio.

Valores de los criterios

Para una mejor compresion, para este
apartado se comienza con la matriz de
respuestas (Tabla 1), donde se especifica
cada una de las alternativas y los valores
correspondientes a cada uno de los criterios
a evaluar.

iﬁ ;)C?;? Carreras | Reconocimiento Deréséé?d Seguridad | COPAES| CIEES I;J’\Il\;(l: oIﬁSZc?gn
poblacion

UABJ 4269 52 15 40 13300 52.63 57.14 2.99 0.9
UACJ 5200 43 18 13 11700 52.17 75.5p 2.24 0.882

UDG 1000 62 2 86 10500 42.47 67.79 12.69 0.9
UNISON 2687 43 12 13 12700 26 92.86 1.49 0.831
UNAM 296 85 1 5877 26500 49.34 88.7]L 36.57 0.867
uv 1008 81 9 99 5700 19.11 60.42 0.75 0.864

Normalizacion de la matriz

La normalizacion se logra despué
de aplicar la formula (1) a los datos de |

matriz de respuesta. Al realizar esta
operacion se obtienen los datos mostrados
en la Tabla 2.

Tabla 2. Normalizacion de la matriz de referencia

[ Norma | 7388.370] 155.023] 27.911 | 5878628  36332.630  103.78B33.610] 38.925] 2.142 |
if]:ﬁ:?;? Carreras | Reconocimiento Der:f:?d Seguridad | COPAES | CIEES ;NNZ? ol-ﬁszcci'gn
poblacion

UABJ 0.5778 0.3354 0.5374 0.0068 0.3661 0.5071  0.31120768.|  0.4202

UACJ 0.7038 0.2774 0.6449 0.0022 0.3224 0.5027  0.41150576.| 0.4119

UDG 0.1353 0.3999 0.0717 0.0146 0.289¢ 0.4092  0.36923260.|  0.4202
UNISON | 0.3637 0.2774 0.4299 0.0022 0.3494 0.2505  0.50570388.|  0.3880
UNAM 0.0401 0.5483 0.0358 0.9997 0.7294 0.4794  0.48319398.|  0.4048

uv 0.1364 0.5225 0.3225 0.0168 0.1569 0.1841  0.32910198.|  0.4034
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Optimizacion del modelo

En el
varian en importancia, por lo que a cada un
se le asigna un valor de ponderacion. L
matriz resultante normalizada y ponderad
se muestra en la tabla&la que se le agrega

un renglén especificando los criterios que se
desean maximizar asi como los que se busca

presente estudio, los criterios  minimizar para el estudio, ademas, se agrega

(@)

una columna para realizar la optimizacion
por medio de la ecuacion (3).

WD

Tabla 3. Optimizacion

Ponderacié] 0.094 | 0.052] 0.167 | 0.052 | 0.094] 0.144 0.1B5 0.ds3 770.1

Atemativa | inicial |C2€| Gimicnio | poblacion | Se9Uridad | CoPAES| CIEES | GEE | CEE e e
UABJ 0.0542 | 0.0175| 0.0896 0.0004 0.0343 0.0789  0.0421006@.| 0.0744| 0.0359
UACJ 0.0660 | 0.0145|  0.1075 0.0001 0.0303 0.0733  0.06570048.| 0.0730| 0.0174
UDG 0.0127 | 0.0208| 0.0119 0.0008 0.0271 0.0597  0.0600027Q.| 0.0744| 0.1796
UNISON | 0.0341 | 0.0145| 0.0717 0.0001 0.0328 0.0365  0.06850032.| 0.0687| 0.0527
UNAM | 0.0038 | 0.0286] 0.0060 0.0521 0.0684 0.0693  0.0p540788.| 0.0717| 0.1830
uv 0.0128 | 0.0272|  0.0538 0.0009 0.0147 0.0268  0.04460016.| 0.0714| 0.0895

Min Max Min Min Min Max Max Max Max

Ordenar las alternativas

En la parte final, la tabla 4 muestra e

siguiendo el concepto de eleccion del valor
mayor (ecuacion (4)).

orden de los valores de la optimizacion

Tabla 4 Orden de las alternativas

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011

Alternativa Decision final Orden
UABJ 0.0359 5
UACJ 0.0174 6
UDG 0.1796 2
UNISON 0.0527 4
UNAM 0.1830 1
uv 0.0895 3
93 Ao 8, No 45



Conclusion

Con los resultados obtenidos a travé
del analisis mostrado con anterioridad, s
puede concluir que dentro de Ilas

U v

universidades nacionales evaluadas la mejor

alternativa resulta ser la opcion 5
correspondiente a la Universidad Naciona:l:

Auténoma de México, esto al considera

tanto los aspectos de comparacio

establecidos como la ponderacién otorgada

por diferentes estudio

profesionales.

aspirantes a

\"2J

Se concluye ademas que el métodop
MOORA es una buena herramienta de
seleccion cuando los factores dsg

comparacion entre las diferentes opciones
no pueden ser comparados de una manera
concreta, dado que no existe una dominancja
clara entre las alternativas en evaluacion gn

relacion a los distintos atributos.

Al comparar el método MOORA
con el método propuesto por Gémez (2001
se puede deducir que:

MOORA es una técnica sencilla de toma
de decisiones que puede ser utilizad
facilmente por jovenes aspirantes a
la universidad y que solamente
cuentan con conocimientos basicos
de computacion.

La obtencidon de la informacién que se
utiliza para la evaluacion de las
universidades es de mas facil acces
y casi siempre esta disponible en lo$
portales electronicos de éstas. .

Los calculos requeridos son mas simple

0

[®)

[72)

y se basan en conceptos aprendidos|a

nivel bachillerato.
El tiempo requerido para la toma de
decision es poco, dado que log
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calculos pueden realizarse en
cualquier equipo de coOmputo que
cuente con Excel o que cuenten con
una hoja de calculo cualquiera.

Cabe destacar que el estudio puede
repetirse sin problema alguno, tomando en
cuento los aspectos de comparacion y las
alternativas deseadas sin problema alguno.
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SELECCION DE FRESADORAS CON TOPSIS USANDO
PONDERACIONES DE AHP

Arturo Real y Vasquez, Aidé Maldonado-Macias

Departamento de Ingenieria Industrial y Manufiectulnstituto de Ingenieria y Tecnologia.
Universidad Autonoma de Ciudad Juarez

Resumen

En este articulo se presenta un modelo multicoitgmultiatributo para la seleccion de fresadorfi€Gnediante la
aplicacién del método TOPSIS. Los atributos considies en este modelo son subjetivos en su totaljdsils
valoraciones finales fueron obtenidas mediante &ian geométrica de valoraciones iniciales dadasogbio
expertos en el uso de Tecnhologia Avanzada, quiealesaron la aportacion de cada atributo en cadadénlas 3
fresadoras. La determinacion de los atributos sevoba partir de reportes de literatura de 30 fesbteniéndose
un total de 5 atributos y 20 subatributos. El doestrio fue aplicado a personal académico de lavéssidad
Autonoma de Ciudad Juarez y Tecnoldgico de CiudedleZ, asi como a personal de FESTO Automationl y de
Centro de Entrenamiento en Alta Tecnologia (CENACTH.as ponderaciones de los atributos fueron tamale

un estudio realizado a empresarios de industrialmetanica mediante el método AHP (Maldonado, 20d&%a

asi tomar en cuenta las necesidades de los enipsegaonjuntarla con los conocimientos de expertos

Palabras clave:

Introduccién

La Industria de la Manufactura (IM)
alrededor del mundo ha sostenido s
productividad y crecimiento en la
Tecnologia de Manufactura Avanzads
(TMA). La rapida evolucion de la
Tecnologia de Manufactura (TM) ha
transformado profundamente a las industria
y para hacer frente a estos cambios, Ig
empresas tienen que seleccionar el equif

adecuado, los disefios de productos
materiales, herramientas, estrategias, e
(Rao, 2007).

Frecuentemente, las empresas y lo
decisores enfrentan el problema de compar

b=

1S
(0]

entre una amplia gama de alternativas. L
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TMA, ergonomia, preferencias, decisiones.

seleccion de TMA implica multiples
aspectos, los cuales muchas veces son
dificiles de considerar en su totalidad, entre
ellos estan los ergonémicos y de seguridad.
De esta manera, los modelos de seleccion y
evaluacion de TMA se consideran escasos
en cuanto a los atributos ergonémicos y su
importancia. Este estudio determina la
seleccion de la mejor fresadora mediante la
importancia de atributos ergonémicos dada
por 8 expertos en TMA. El propdsito de este
estudio es conjuntar las necesidades de los
empresarios con los conocimientos de los
expertos para la seleccion de TMA.
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Metodologia

Para la evaluacion subjetiva de log
atributos ergonémicos en la seleccién d
fresadoras CNC se disefi0 un cuestionari
con la finalidad determinar la importancia de
los atributos ergondmicos en dichas
maquinas. El cuestionario fue aplicado @
personal experto en evaluacion ergondmica

El cuestionario consté de 5 atributos, los

cuales se subdividian en otros ma
especificos llamados subatributos que fuero
obtenidos de reportes de literatura y fué
validado por docentes expertos en el tema.

El cuestionario fue aplicado a 8
expertos en el tema. Se buscaba determin
los niveles de importancia que los

encuestados asignaban a cada uno de los

atributos al realizar una inversién en TMA.
Los encuestados asignaban el nivel d
importancia mediante el uso de una esca
Likert del 1 al 5, donde el 1 representa un
importancia muy baja y el 5 una importancis
muy alta al momento de seleccionar I3
fresadora (Morales, 2007).

Para la encuesta aplicada se acudio
lugares que cuentan con gente experta en
tema como son la Universidad Autonoma dg
Ciudad Juarez, el Instituto Tecnologico dg
Ciudad Juéarez, FESTO Automation y e
Centro de Entrenamiento en Alta Tecnologis
(CENALTEC). Los expertos fueron
encuestados de manera individual par

responder el cuestionario disefiado, de tal

forma que sus respuestas no influyeran e
las respuestas de los demas expertos.

La informacion obtenida de los
cuestionarios fue capturada para su analis
en Excel, y dado que se tenian 5 atributos

20 subatributos, se determiné la mejof

alternativa solo con los subatributos, puest
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gque éstos, al ser mas especifico
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proporcionan caracteristicas mas detalladas
de los atributos.

Enfoque matricial para toma de
decisiones

Supodngase que se tiendratributos
subjetivos que han sido calificados en el
problema de seleccion dealternativas de
fresadoras. Los) atributos son denotados
por X;, X..., X, Yy lask alternativas son
denotadas pof;, Ax..., A. De esta forma se
genera una matriz de decision #ex J
donde los valores (x de la matriz
representan la importancia del atribdten
la alternativak. Esta matriz se muestra en la
ecuacion (1).

Se tiene ademas, en este caso, que los
pesos de los atributos han sido determinados
por las necesidades de los 30 empresarios de
la industria metalmecénica mediante AHP,
obteniéndose asi los pesos de la importancia
relativa para cada atributo, esto es, a cual
atributo se le da mayor importancia con
respecto a los demés. Dicho peso se denota
por w;, paraj = 1, 2,..., n(Triantaphyllou.
2000).

Los valores de los atributos para la
seleccion de TMA son obtenidos por
calificaciones emitidas por el grupo de
expertos. Supdéngase que N expertos en
Ergonomia y TMA son quienes van a
realizar la compra de la fresadora, por lo que
ellos deben calificar lak alternativas con
respecto a cada uno de los atributos. Estos N
expertos conforman lo que se conoce como
grupo de decision y cada uno valora la
aportacion de cada alternativa respecto a los
J atributos mediante un namero entero entre
1y 5, donde el 1 representa una aportacion
muy baja del atributo por parte de la
alternativa, y el 5 una aportacion muy alta.
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Para cada miembro del grupo dg
decision se construye una matriz de valorgs
como la de (1). De las N matrices que
proveen los N miembros del grupo dsg
decision se obtiene una matriz de decision
final, donde el valor X es la media
geométrica de los N valores dados por lo
expertos para el términogX

[72)

Ay X1 X Xl,_.f
R R R €
AplXis Xz X

Asi se obtiene una matriz de decision
final mediante (2).

X, X .. X
g Koz oy A,

wor = "M, =2 Bx o il (2)
k1 ez e Ay

Donde el valorXy; es la media geométrica
de losN expertos pardy con respecto a los
J atributos.

Técnica de Preferencias Ordenadas por
Similitud a una Solucién Ideal (TOPSIS)

Cuando se comparan varias
alternativas en un proceso de seleccion de
fresadoras, la dificultad para comparar la
alternativas crece conforme aumenta ¢
numero de atributos que son considerados én
la seleccién. Una fresadora genérica, sga
"A" por ejemplo, seria facilmente
comparada con otra fresadora "B" si Ig
fresadora "A" tiene todos los niveles de
desempefio en sus atributos mejor (o igu
gue los de la fresadora "B". Sin embargo, |
realidad es otra dado que la mayoria de las
comparaciones de maquinaria y fresadorgs

U7

N—r
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no son tan faciles de realizar y, en general,
s6lo algunas ocasiones y en algunos tributos,
la fresadora "A" sera mejor que "B".

TOPSIS es una técnica para la toma
de decisiones que fue desarrollada por
Hwang y Yoon en 1981 (Escobar, 2003).
TOPSIS permite combinar varios atributos
heterogéneos en un indice adimensional
anico, y esto es debido a que muy
posiblemente los atributos en evaluacion
estén expresados en unidades o escalas
diferentes, en este caso, los atributos son
subjetivos, no tienen dimensién, son valores
obtenidos en base a la opiniobn de personas
gue han usado las fresadoras. TOPSIS se
basa en el concepto de que la alternativa
seleccionada debe tener la menor distancia
euclidiana (definida por (7) y (8)) a una
soluciéon ideal y la mayor distancia
euclidiana a una solucidn anti-ideal. Asi, el
orden de preferencia de las alternativas
puede ser determinado mediante una serie de
comparaciones de estas distancias. Ambas
soluciones, la ideal y la anti-ideal, son
soluciones ficticias. La solucion ideal es una
solucion para la cual todos los valores de los
atributos corresponden a los valores 6ptimos
de cada atributo contenido en las
alternativas; la solucion anti-ideal es la
solucion para la cual todos los valores de los
atributos corresponden a los valores menos
deseados de cada atributo contenido en las
alternativas. De esta manera TOPSIS
proporciona una solucién que es no solo la
mas cercana a una solucion hipotéticamente
mejor, sino también la mas lejana a la
hipotéticamente peor. A continuacion se
describe el proceso de TOPSIS para la
seleccion de la mejor alternativa (Garcia,
2010).

1. El primer paso
es determinar el objetivo e identificar
los atributos a evaluar.
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En este paso se
representa una matriz con base en la
informacion  disponible sobre los
atributos. Cada renglén corresponde a
una alternativa y cada columna a ur
atributo. El elementog; de la matriz
representa el valor no normalizado de
atributo j-ésimo para la i-ésima
alternativa.

Aqui se calcula la matriz de
decision normalizada jR Esto se
obtiene al dividir cada valor del atributo
X; entre la raiz cuadrada de Ia
sumatoria de los cuadrados de cada
valor del atributo X Esto se representa
matematicamente por la ecuacion (3).

[k 2
x!Em:‘-x-‘“.i

Determinar la
importancia relativa o peso para cada
atributo con respecto al objetivo. Esto
origina un conjunto de pesos (para |
= 1.2,.., J) tales qug¢w; = 1. Las

ponderaciones se basan generalmente

en juicios de expertos y deben refleja
la importancia relativa asignada a los
atributos de desempefio evaluados. B
rango de valores posibles de wj séld
estara limitado por la capacidad de los
elementos del grupo de decision pars:
distinguir la importancia relativa de los
atributos de rendimiento analizados. Ef
este caso los pesos se obtuvieron
mediante el método AHP de un estudid
realizado a empresarios de la industria
metalmecanica.

1574

Obtener la
matriz normalizada y ponderada .V
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Esto se hace multiplicando cada
elemento de las columnas de la matriz
R;j por su peso correspondientg ®or

lo tanto, los elementos de la matriz
normalizada 'y ponderada  son
expresados por la ecuacion (4).

T"-rz'_;l' = W_;I'Rz'_;l' (4)

. Obtener la solucién ideal y la anti-ideal.

La solucion ideal puede ser expresada
como:

V+ = {_V1+r T’E‘+JT’!3+ ey T’{.r+} (5)

y la anti-ideal como:

vo={ V) (6)

V5" indica el valor ideal del atributo
considerado entre los valores de los
atributos para las diferentes alternativas,
mientras que Y indica el peor valor del
atributo considerado entre los valores
de los atributos para las diferentes
alternativas.

7. Calcular las distancias euclidianas de
cada alternativa a las soluciones
ideal y anti-ideal mediante las
siguientes ecuaciones:
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Df = [Ty -y ()
— |I J — 2
D; = MIE_,':j_(Vi_:I' _V_;.' ) (8)
8. La cercania relativa ;P de una

alternativa en particular a la solucion
ideal se expresa mediante (9).

P, =D /(D{ + D)

9)
. En este paso se genera un conjunto de
alternativas en orden descendientg
segun el valor de jPteniendo como
mejor alternativa aquella con el valor
mas alto de P

A1%

Resultados: Caso de Estudio

El caso de estudio aqui presentado
corresponde a un grupo de ingenieros que
desean adquirir una nueva fresadora para el
Laboratorio de Automatizacion de Ila
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez.
Para este caso se recurri6 a personal
académico y profesional de las instituciones
educativas y de las industrias mencionadas
anteriormente, quienes evaluaron la
importancia de los atributos en cada una de
las tres alternativas. Dichos atributos, y
subatributos, que fueron obtenidos por
literatura, se clasifican de acuerdo a la figura
1, donde los atributos aparecen al lado
izquierdo y los subatributos al lado derecho;
ambos se representan por la letra A seguida
de un codigo de nameros entre paréntesis.
La figura 2 muestra un arbol jerarquico con
los pesos de cada atributo y subatributo
obtenidos mediante AHP.

(#11) Compatibilidad con habilidad y entrenamiento ‘[

(A2 Al
(A427 Compatbilidad con el espaco fisico

(4131 Dizefio de laz controles

(413) Usabiidad

(#A14) Requerimientos de emizsiones de equipa {

(A5 Requerimientos organizadonales {

(4121 Acceso a maquina v daidades

(A122) Ajustabilidad del equipo
(#4128 Corfort postural

(4125 Trabajo fizico y fuerza

(A132) Distribucidn fisica de log contrales
(#1337 Espadio visual de trabajo

(#4139 Entendimiento w canga de infarmacion
(2125 Toleranda al error de la interfase
(#135) Funciones asignadas maquina-hombre

(A137) Digefio para Mantenibilidad

219 Temperatura

(A4 Vibracidn

(#1493 Ruido

(41499 Materiales de residun

#151) Ritmo de trabajo
(#1562) Contenido del trab ajo

(#1411} Compatibilidad con habilidad del usuario
(112 Compatibilidad con el entrenamiento

cances humanos wericales y honzontales

Figura 1. Atributos Ergondmicos para el Modelo dal&acion Ergonomica.
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Las alternativas a evaluar se
denotaran por X, Y y Z. La alternativa X
corresponde a la Fresadora Bridgeport con
Tablero EZ Vision, la alternativa Y

corresponde a la Fresadora Kent CNC, y la
alternativa Z corresponde al modelo
Smithy CNC 622 Bed Mill.

Seleccion de la mejor alternativa ergondmica (1)

A11(0.24) A12 (0.14) A3 (

0.25) A14(0.16) A15(0.21)

A111(0.52) A121(0.23) A3

A112 (0.48) A122 (0.20) A132

A123 (0.24)
A124 (28)
A125 (0.15)

A133

A134
A135

A136
A137

(0.11) A141 (0.26) A151 (0.54)

(0.10) A142 (0.25) A152 (0.46)

(0.12) A143 {0.29)

{0.15) A144 (0.19)

(0.19)
(0.20)
(0.13)

Figura 2. Arbol de distribucion de pesos de los diferenieslas y grupos

Con los datos obtenidos, se procediq
a calcular la MDF para los 20 subatributog
de acuerdo a (2). La tabla 1 muestra la MD
de los subatributos considerados en este ca
(para ver las tablas de resultados ir a la par
final del articulo).

Los valores del renglow de la tabla
1 corresponden a los pesos obtenidos por
método AHP en un estudio aplicado a 3(
empresarios de la industria metalmecénica
La sumatoria del cada renglon w debe se
igual a 1.

Una vez calculada la MDF de
subatributos, se procedi6 a calcular la matri
normalizada mediante (3). La tabla 2

D

b

Seguido de esto se pondera la matriz
al multiplicar cada valor normalizado de los
atributos por su peso asignado, como lo
SO expresa la ecuacion (4). Obsérvese que se
le han agregado las alternativas idealyfanti-
ideal A calculadas con las ecuaciones (5) y
(6) respectivamente.

el
)
).
;

El siguiente paso es calcular las
distancias euclidianas de las tres alternativas
a las alternativas ideal y anti-ideal utilizando
las ecuaciones (7) y (8).

Para las distancias a la solucion ideal
A" se obtuvo el siguiente orden:

N

1. Alternativa X con una distancia de
0.013 unidades.

muestra los valores normalizados de Ia
matriz.
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2. Alternativa Z con una distancia de| TMA, dichas necesidades quedaran
0.032 unidades. determinadas por el disefio de las

_ ) _ instalaciones de trabajo y las habilidades de
3. Alternativa Y con una distancia de los trabajadores.

0.037 unidades.
_ _ _ Con base a lo concluido se
_Mientras que para la distancia a 18 recomienda ampliamente que al realizar
solucion anti-ideal Ael orden, de la mas | procesos de seleccion en el que intervengan
lejana a la mas cercana, es el siguiente: varios atributos y varias alternativas, se
considere primeramente un estudio de las
necesidades ergonomicas que se quieran
cubrir tomando en cuenta las limitaciones de
2 Alternativa Z con una distancia de| los usuarios y del disefio de las instalaciones

1. Alternativa X con una distancia de
0.034 unidades.

0.028 unidades. de trabajo.
3. Alternativa Y con una distancia de _ S
0.007 unidades. Tabla 1. Matriz de Decision Final
Al comparar las tres alternativas Allermatva T X v 7 W
respecto a sus distancias a las soluciones Alll | 3722| 3.293 2414 0.125
. .. Al12 3.342| 1.958 2.95% 0.11p
ideal Yy anti-ideal, se puede observar que la Al21 3510| 3.510 3.431 0032
mejor alternativa parece ser la alternativa X, Al22 | 3.337| 3.337 2890 0.028
, . " A123 3.386| 3.266) 2.84 0.03¢
pues es la que mas se asemeja a la solucion Al2d | 2783 2783 2650 0025
ideal y también la que menos se asemeja a|la AL25 | 2449| 2449 2104 0.021
2, .. A131 3.020| 2.870] 2.163 0.028
solucion anti-ideal. A132__ | 2.707| 2.611] 2.84 0.025
A133 3.177| 3.105 3.146 0.030
1 i i i Al134 3.020| 2.632] 3.431 0.038
A§| mismo, tiene que la glter'natlva Y e e e 4
es la mas lejana a la alternativa ideal y la A136 | 2.913| 2.769 2.97%  0.050
A i A137 2.671| 2.810 3.084 0.033
mas cercana a la anti-ideal, por lo que se e ey T B e S
podria concluir que es la peor alternativa. Al42 | 2.034] 2.155 2.380 _0.04D
A143 2.671| 28100 2577 0.046
) ) Al44 2.847| 2627 2.246 0.03D
Conclusiones y recomendaciones A151 | 2.952] 2.952 3.219 01183
. , A152 3.040| 2.890] 3.51 0.097
En base al trabajo aqui presentado Se Atributos

concluye que la evaluacion tecnoldgica el
cualquiera de los ambitos que se realice, gs
una actividad muy compleja en estos
tiempos de modernidad y globalizacion,
dado que en el mercado se pueden encontiar
varias alternativas de compra, las cuales se
caracterizan por varios atributos, mismos
que frecuentemente se encuentran €n
conflicto. Para el caso del estudio aqu
realizado se concluye que cada usuario de
TMA tiene diferentes necesidades en cuanto
a los atributos ergondémicos presentes en |a

=
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Tabla 2. Matriz Normalizada Tabla 4. Distancias Euclidianas de las

Alternativa X Y z W Alternativas A v A~
Al11l 0.674| 0596 0437 0.11 ernativas A'y
Al12 0.686| 0.402 0.60 0.17 Alternativa | A* A
A121 0582 05820 0569 0.0 X 0.013 | 0.032
A122 0.603] 0.603] 0522 0.0 Y 0.037 | 0007
A123 0.616] 0.594] 0518 0.0 - y
Al24 0.587| 05871 0558 0.0 z 0.032] 0.028
A125 0.604| 0.604 0519 0.0
A131 0.643| 0.611] 0461 0.0 i
A132 0574 0554 0.604 0.0 Referencias
A133 0.584| 0570 0578 0.03 Escobar MT. Aguaron J. y Moreno Jimenez
Al34 0573] 0499 0.651 0.0 JM. 2003.A note on AHP group consistency for the
A135 0.530] 0.537] 0.65¢  0.0% ) : i group ¢ 4 q
A136 0583 0554 0595 002 row geometric mean priorization procedure
A137 0.539| 0.567| 0.623 0.0 European Journal of Operational Research. 153 (2):

AL41 0599] 0599 0.530 0.0/ 318-322.
A142 0535 0567 0.626 0.0/

A143 0574| 0604 0554 0.04b Garcia J. 2010Evaluacién y Seleccion de
21;“11 8-228 8-?23 g-gfﬁ 8-23 Tractores Agricolas con Andlisis Dimensional
AL ocs6l 0528 0645 o1 Revista de la Ingenieria Industrial. 4: 1-8.

Atributos Maldonado A. 2010. Importance of

) _ ergonomic compatibility attributes on the selectafn
Tabla 3. Matriz Normalizada y Ponderada advanced  manufacturing  technology, AMT

Alternativa | X Y Z | A A y Proceedings of the f6International Conference in
ﬁﬂi 8'8%‘ g'gzg %‘%57‘ 8'8?3 8'8;2 Industrial Engineering —Theory, Applications and
AL21 0019 0019 0018 0010 0018 Practices. Mexico, D.F. 435-439.

Al22 0.017| 0.017] 0.015 0017 0.015 L
A123 0021 003 00l 002 0017 . Moralgs P._2003Cop§tru00|on de Escalas
Al24 0.015| 0.015 0014 0015 0.014 de Actitudes Tipo LikerHespérides. 43-61.
Al125 0.013] 0.013] 0.01f 0018 0.0]1 . . .
A131 0.018] 0017 0013 0018 0.013 Rao VR. 2007.Decision Making in the
A132 0.014] 0014 0015 0015 0.014 Manufacturing Environment Using Graph Theory
A133 0.018| 0.017] 0.01y 0.018 0.017 and Fuzzy Multiple Attribute Decision Making
Al34 0.021] 0.019] 0.024 o0.024 0.019 ; ; )
AL3E 0095 0026 0.031 0031 00de Methods.Springer Verlag, Berlin, Germany. 32-34.
A136 0029] 0028 003 003 0038 Triantaphyllou E. 2000. Multi-criteria
AL37 0.018 0018 002 003 0018 Decision Making Methods: A Comparative Study.
Al41 0.025] 0.025] 0.022 0.026 0.022 . L
A142 0.021| 0.023 0.028 0026 0.021 Kluwer Academic PUbllShlng. 2-3.
Al143 0.027] 0.028] 0.02¢ 0.028 0.026
Al44 0.019| 0.018] 0.01% 0019 0.015
A151 0.063| 0.063] 0.069 0.069 0.063
Al152 0.054| 0.051] 0.062 0062 0.051

Atributos
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Culcyt/ /Optimizacion

USO DE PRONOSTICOS PARA CALCULAR LA CANTIDAD
ECONOMICA DE PEDIDO EN UNA EMPRESA DE INYECCION DE
PLASTICO

Anais Roxana Au Pérez, Verenice Tarango Rojero

Departamento de Ingenieria Industrial y Manufactiglanstituto de Ingenieria y Tecnologia de
la Universidad Autonoma de Ciudad Juarez.

Resumen

El siguiente documento presenta el uso de prom&stion la finalidad de calcular la cantidad ecowréndie pedido,
y evitar problemas como exceso de inventario olieta de material, los pronoésticos calculados/akiaron con
una prueba de medias para dos muestras para temeral de confianza al 95% y poder utilizar losmaisticos y
calcular el lote minimo econdémico a producir cuarsgotienen una sola maquina para trabajar dos gasiu

diferentes.

Palabras clave Optimizacion, prondsticos, lote minimo econémico

Introduccion

La competencia en los sectoreg
productivos se esta desarrollando con much
fuerza y con wun futuro pujante e
impredecible y para enfrentarla se haf

planteado nuevos tipos de estrategid
operativas dentro del ambito de Ia
manufactura, lo que ha llevado a lag

empresas a ser mas eficientes, rapidas
flexibles, (Prahalad & Hamel, 1990). Por
ejemplo, una de las estrategias ma
empleadas es la administracion de
inventario, el cual es uno de los problema
con el que se enfrentan comunmente y €
claro que hay un potencial enorme pars:
mejorar la eficiencia de la economia si s¢
controlan éstos de manera inteligente.

(Mufios, 2004) propone el uso de

a

[72)

[72)

O m

simulacién de inventarios para apoyar |z
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toma de decisiones basado en un modelo
bayesiano para determinar medidas de
desempefo en una industria manufacturera
gue desea saber cual es el nivel de servicio
que puede ofrecer a su cliente. La
metodologia propuesta basa las entradas del
sistema de simulacién de inventarios en
politicas de inventarios de seguridad, datos
histéricos de demanda y demora de pedidos.
Las entradas del modelo son la distribucion
de los pronosticos de la demanda diaria y la
distribucion de probabilidades de la demora
de los pedidos la primera generada con el
uso de prondsticos de demanda futura y la
otra en base a distribuciones probabilisticas.
Obteniendo con ello una politica de
produccion establecida, y un escenario de
demanda congruente para tener un buen
porcentaje de demanda satisfecha.
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De acuerdo Vidal, Londofio vy
Contreras (2004) abordan las principale
causas de las empresas industriales
comerciales locales como lo es Ia
administracion y control de inventarios y sus
posibles soluciones, especialmente en |3
cadenas de suministro con una bodega
multiples puntos de venta. Y para poderle
dar solucion a dichos problemas e
implemento un sistema de control dg
inventarios y sistemas de prondsticos d
demanda tradicionales, tales como promedio
movil y suavizacion exponencial doble. Con
los modelos implementados se logré reducir
el inventario total en promedio en un 10%
se logré reducir el promedio del inventario
pagado a proveedores en un 57% y e
promedio de la rotacién neta en dias d
inventario pagado en un 55%, se
estandarizo la inventario en la bodeg:a
central y en los puntos de venta.

UJ

y

D

D

=

(Charles, Puthraya, 2007) Proponer
el uso de una técnica de Kamban simpl
para mejorar los niveles de inventario en un
mediana empresa dedicada a la fabricacid
de llantas en donde los procesos son
subsecuentes ya que procesan sus mater
primas para luego ensamblar el productp
final, la metodologia utilizada fue basada en
una ecuacion presentada en (Monden,198
N=D(T, + Ty, )(1+ <) /Q donde
obtienen el numero de tarjetas necesarias
para trabajar dos procesos de manufactura
con ello balancear el area de produccion
ensamble en la empresa. Después de
implementacion del Kanban doble se redujo
de manera considerable el nivel de
inventario.

S5 @D

[92)

De acuerdo a Pefa la gestion de lo
inventarios constituye un aspecto
fundamental en la gestibn empresariall
dentro de la tendencia general de reduccign
de costos que caracteriza a la empresa
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moderna para ser cada dia mas competitiva;
el disefio y aplico un procedimientos sobre
la base de técnicas e instrumentos
estadisticos matematicos en una empresa
para perfeccionar la gestion del inventario

al solicitarse pedidos de mercancias,

incrementandose el margen de utilidad, la
rotacion de los inventarios, obteniéndose
mayor rentabilidad econOmica y nivel de

servicio al cliente.

El problema fundamental de la
administracion de inventarios se puede
describir en forma sucinta con dos

preguntas, segun Prahalad & Hamel (1990):
1) ¢Cuando se debe hacer un pedido? y 2)
¢, Cuanto se debe pedir?

Para  determinar los niveles
adecuados de los inventarios de cualquier
producto deben conocerse los datos
historicos de demanda y para esto se utiliza
el prondstico, el cual es el proceso de
predecir el futuro, ya que toda la planeacion
de una empresa se basa, en cierto grado, en
un prondstico (Nahmias, 1999). Aunque los
prondsticos generalmente estan
equivocados, una vez calculados éstos se
consideran casi siempre informacion ya
conocida. Sabiendo que los prondsticos por
lo general no son 100% confiables, el
prondéstico también menciona alguna medida
del error previsto de prondstico. Ese niumero
podria tener la forma de un intervalo o de
una medida como la varianza de la
distribucion de los errores de prondstico. En
este documento se explora el uso de los
meétodos objetivos de prondsticos. La idea es
gue se pueden inferir la informacion a partir
del comportamiento de las observaciones
pasadas y se puede usar para pronosticar
valores futuros de la serie.

Los prondsticos se han usado
diferentes sectores en los que se busca
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predecir la demanda. Asi, en Ciudad Juéreg,
Chihuahua, México, uno de los sectores que
mas los emplean es la industria de plasticos,
la cual ha evolucionado en forma
considerable dentro del sector de
manufactura en esta zona fronteriza.

En este articulo se presenta un caso
de estudio en el que se busca determinar el
pronéstico del inventario en proceso. En
este caso la empresa se dedica al ensamb
de lamparas automotrices para GM, FORD,
FIAT y VW, y a su vez tiene una area dg
preproduccion, donde se moldean, barnizan
y metalizan los componentes segun sea gl
caso. Algunos de los problemas que sp
tienen en la esta empresa es el paro de lindas
por el desabasto de material, ya que en
promedio en los Ultimos cuatro meses sg
tuvieron los siguientes problemas:

e

+ Paros de 20 hrs por semana en el arga
de preproduccion.

+ Falta de espacio fijo para almacenaf
producto terminado de dicha area, ya
gue actualmente existe un area extr
de 37 pies por 20 pies para colocar €l
WIP.

w

+ Un control de inventarios minimo.

Ademas, la planta esta en proceso de
crecimiento del edificio y busca la maners
de calcular la demanda futura para tomar lgds
decisiones adecuadas en cuanto
crecimiento del WIP, compra de maquinaria
y saber si se va a cumplir con log
requerimientos del cliente, por todos esto
problemas la empresa ha incurrido en gastos
extras de enviar via aérea componentes
solicitados por clientes.

L7
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Basados en la premisa de que las
empresas que poseen metodos cientificos de
control de inventarios tienen una ventaja
competitiva apreciable en el mercado, en
este articulo se presenta y analiza un modelo
matematico que controla el reabastecimiento
de los inventarios con el fin de cumplir con
las necesidades de los clientes o ensambles
de nivel superior. Para saber si el modelo
matematico calculado es probabilisticamente
aceptado se prueba la hipétesis siguiente:

Ho:pty = 1ty
Hy:py # g
Donde:

py: Demanda pronosticada

Uoi Demanda real 2011

Para efectos de implementacion del
proyecto por razones de tiempo, se decide
utilizar solo los prondsticos para los
productos GMT-901 y GMT-921 para el
componente de lente, que representan un
30% de la demanda en la empresa en la que
se elabora el proyecto. La simulacion y la
prueba de hipétesis se basan en los dos
productos antes mencionados.

Metodologia

La metodologia que se uso fue la
siguiente siguiente:

Obtener datos histéricos de la demanda

Para obtener los datos historicos de
demanda fue necesario hacer una busqueda
de informacidon con el area encargada de la
planeacion de los requerimientos del cliente
en el departamento de logistica. Los datos
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proporcionados fueron en base semanal del Tendencia. Es la tendencia de una serie

afio 2010 y los tres primeros meses de 201

Se procedié6 a hacer el cambio de base

semanal a base mensual para el afio 2010.

Inicio

|

N
1. Obtener Datos Historicos de la

Demanda
\_ J

!

~

2. Pronosticar Demanda Futura
J

N
[ 3. Determinar Tamarfo Optimo de

Inventario

|

4. Fin

J

Figura 1. Diagrama de Flujo de
Metodologia

Pronosticar la demanda futura

Ya que se ordenaron los datos de |

demanda del 2010 en base mensual $

procedi6 a graficarla para conocer e
comportamiento y poder obtener el patrér
gue siguen dichas observaciones; para eleg
a que patron se apegaba mas nos basamog
las siguientes conceptos de acuerdo

=

D

N

(Nahmias,2005):
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de tiempo a presentar un patron
estable de crecimiento o declinaciéon
se distingue la tendencia lineal y la
tendencia no lineal.

Estacionalidad. Un patrén estacional es
aquel que se repite a intervalos fijos.

Ciclos. La variacién ciclica se parece a
la estacionalidad, excepto que la
longitud y la magnitud del ciclo
puede variar.

Aleatoriedad. Una serie puramente
aleatoria es aquella en que no hay un
patrén reconocible en los datos.

Una vez conocido el patron que sigue la
demanda pasada se procede a la eleccién del
método de prondstico mas apropiado.

Métodos de Prondésticos

Si la demanda se comporta de
manera estacional es necesario utilizar
cualquiera de los siguientes métodos método
de promedios moéviles utilizar la siguiente
formula:

E=(3)szt i=(3) 0y 4Dyt 4
Dy _y)

1)
Suavizamiento exponencial simple
(SES), utilizar la siguiente férmula.

e

F,=F_3—x(F_;—D,,) (2

ir
®N\Winters, utilizar la siguiente formula.
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Procedimiento de inicializacion de la
media

le-n

= yEiE-aNe D;

@)

1
V v ?:-:-HlDJr 4)

Estimador inicial de la pendiente

Gy = :.N = (5)
Valor de la serie
So=W—G[(N-1)/2] (6)
Calculo de factores iniciales
Cr=—mrs (7)
=[Sl

Calculo de la serie

D

5: =0 ( ) + (1 - ﬂj(sr—i + Gr—ijI (8)

Ce—N

Calculo de la Tendencia

G =B(S.—-S._,)+(1-8) (9

Calculo del siguiente pronéstico
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Fr,r+r = [Sr + TGD]Cr+I‘—N (10)

Si la demanda se comporta como
tendencia utilizar analisis de regresion
usando la siguiente formula.

b= (11)
Sey =N LXY;— (EXJ[E}F}} (12)
sxx:nzxiz_(zx:'jz (13)
a=y —b (14)

' 1
y = (;jz}’e (15)

, 1
x = (;ijz' (16)

Y Suavizamiento exponencial doble (SED).

S.=x D .+ (1—)(S,_, + G._,), (17)

= Jg(sr - 5:—1) +(1-5)G.4 (18)

Forsr = 5. T VG, (19)
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Evaluacion de Prondstico

Para evaluar el pronéstico se calculg
el error para cada uno de los diferentes
métodos de prondsticos, para calcular el
error del prondstico para el periodo t, se
calculo la diferencia entre el valor

pronosticado para ese periodo y la demanda
real para el mismo. Para prondsticos a varigs

pasos adelante:

g€, = Fr—]!',r - Dr (20)

3

Para prondsticos a un paso adelante

(21)

Seane,,e,, ... e, los errores de prondstico

observados durante n periodos. Dos medidas

comunes de la exactitud del prondstica

durante esos n periodos son la desviacign

absoluta media (DAM) que se expresa coh
la siguiente formula:

DAM = (D) T, le| (22)

Para elegir el prondstico que mas se adeclia
a la demanda del 2011 se selecciona aquel

gue tenga la DAM mas pequefia.
Definir Tamario Optimo de inventario.

Para calcular el tamafio 6ptimo de
inventario para la demanda del 2011 e
necesario conocer los siguientes datos:

[v)

.1}- = Tasa de demanda para el producto |
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P}- = Tasa de demanda para el producto |

}l}- = Costo de inventario por unidad

de producto jy por unidad de tiempa

K; = Costo de preparar la instalacion

productiva para fabricar el producto j

Q; = Cantidad econdémica de pedido

Para la 4; se utilizo el prondstico calculado
de la demanda del 2011, #ase obtuvo de
los datos proporcionados por el area de
produccionh; no esta definido en la
empresa que se visito y se utilizo el
propuesto por (Nahmias, 2005) y (Riggis,
1994) de .22% del costo de la pie&a, es

un costo proporcionado por el departamento
de finanzas y es el costo por hora de
mantener parada una maquina.

Para el calculo dg, las formulas a
utilizar son:

e e 23
o= |5 (23)
A
h}. = h}.(l - 5? (24)
Donde:
ZA/P <1 (25)
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Costos de preparacidn

Tiempo de preparacion = Costo de preparacion

h'; = Costo de cada producto =

tasa anual de interés « Factor 1 — .»l_i-,."}fi- (26)
LK (27)
T, (28)

Se sustituyen estas cifras en la siguiente
formula deT* para obtener el tiempo éptimo
del ciclo:

LT
| 2Ljo. K

= [T (29)
A

Ti*

Tamafio optimo = tiempo del ciclo*tasa de
demanda para cada articulo

T= == j)_.-'\ = Tmz'n (30)
1—E}-‘_._(P—J__J
A
Resultados

Obtener datos histéricos de la demanda

La tabla 1 muestra los datos de
demanda ordenados en base mensual ¢
afo 2010 para el producto GMT-92 lampara
izquierda (LH) y GMT-92 derecha (RH).
Por ejemplo en Noviembre de 2010 del ladg
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el

derecho se vendieron 14055 vy 14130 del
lado izquierdo.

La tabla 2 muestra los datos de
demanda ordenados en base mensual del
afio 2010 para el producto GMT-901
lampara izquierda (LH) vy GMT-901
derecha (RH). Por ejemplo en Julio de 2010
del lado derecho se vendieron 17612 vy
17560 del lado izquierdo.

Tabla 1. Demanda del afio 2010 producto

GMT-921

ARO[ MES [GMT 921-LH| GMT 921-RH
ENE| 11982 14428
FEB| 14911 15011
MAR| 17847 21550
ABR | 20364 22184
MAY | 20512 20896
JUN| 26338 26696

2010500 T 17612 17560
AGO| 17600 17690
SEPT| 19800 19800
OCT| 15840 16800
NOV | 14055 14130
DIC | 25978 29424

Tabla 2: Demanda del afio 2010 producto

GMT-901
ANO| MES | GMT 901 LH| GMT 901 RH
ENE 41671 38645
FEB 40434 39654
MAR 49211 40759
ABRIL 35889 32869
MAY 36468 36732
2010 JUN 51125 53045
JUL 41060 42980
AGO 40025 40025
SEP 49200 49200
OoCT 44900 44900
NOV 35039 35735
DIC 66203 60872
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Pronosticar la demanda futura

Los datos de la demanda de 2010
para el producto GMT-921 y GMT-901

presentados en tabla 1 y 2 se introdujeron al
N

software Minitab® , los datos se procesarol
para los diferentes tipos de prondsticos con
demanda estacional Winters, SES y SEI

a los datos se calculo la DAM de cada un
de los productos y los resultados s¢
muestran en la tabla 3 . La condicion para
elegir el pronostico mas adecuado es aquge
gue tenga la DAM mas pequenia, tal el casp
del GMT-921 LH que su DAM fue de 3611
sombreado en la tabla 3 para el SES
mientras que para el SED fue de 3940, pd

D
para seleccionar el prondstico mas adecuado

D

p

=

lo tanto la demanda de este producto se

adecua mas al SES.

Tabla 3: DAM producto GMT-921, GMT-

901
E. Simple E. Doble
DAM DAM
GMT 921-LH 3611 3940
GMT 921-RH 3942 3938
GMT 901 LH 6348 7399
GMT 901 RH 5529 9803

La tabla 4 muestra los prondsticos

seleccionados de acuerdo a la evaluacion del

indice DAM mostrado en la tabla 3, estog

datos estan ordenados en base mensual para

el aflo 2011 para el producto GMT-921
lampara izquierda (LH) vy GMT-921
derecha (RH).

La tabla 5 muestra los prondsticos

seleccionados de acuerdo a la evaluacion del

indice DAM que mas se adecuo mostrado en

la tabla 3 estos datos estan ordenados én
base mensual para el afio 2011 para gl

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011

producto GMT-901 lampara izquierda (LH)
y GMT-921 derecha (RH). Por ejemplo en
Julio de 2011 se tiene un prondstico de venta
de lado derecho de 40791.5 y 42090.3 del
lado izquierdo.

Tabla 4: Prondsticos afo 2011 para el
producto GMT-921

GMT-921 GMT-921
LH RH
Pronostico | Pronostico
ANO MES 2011 2011
ENERO 16812.8 14172.8
FEBRERO 16126.3 16593.3
MARZO 15953.6 17426.8
ABRIL 16222.7 18828.6
MAYO 16811.2 202435
2011 JUNIO 17337.1 20847.9
JULIO 18616.2 23561.8
AGOSTO 18473.5 22034.1
SEPTIEMBRE| 18349.4 20697.2
OCTUBRE 18555.5 20388.9
NOVIEMBRE 18169.6 18944.3
DICIEMBRE 17584.9 16735.5

Tabla 5: Prondsticos afio 2011 para el
producto GMT-901

GMT-901 GMT-901
LH RH
B Pronostico Pronostico
ANO | MES 2011 2011

ENERO 40947.1 39739.5
FEBRERO 41052.2 39553.4
MARZO 40962.4 39570.5
ABRIL 42160.5 39772.6
MAYO 41249.6 38598.8
2011 JUNIO 40555.1 38281.5
JULIO 42090.3 40791.5
AGOSTO 41940.6 41163.6
SEPTIEMBRE 41662.4 4097(
OCTUBRE 42757.2 42369.7
NOVIEMBRE 43068.4 42799.5
DICIEMBRE 41902.2 41598.4
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Definir tamafio 6ptimo de inventario

Se realizo una tabla de calculo en
Excel con las formulas antes descritas en la
seccion de metodologia para el Q, en la
columna 2 se capturo la descripcion de|

producto en base mensual para el afio 2011,

en la columna 3 se capturo la demanda
maxima del lado LH o RH y se procedi6 a
redondear hacia arriba, la columna 45y 6
son datos proporcionados por la empresa, |a

columna 7 a 12 muestran los célculos
realizados con las formulas descritas en la
metodologia, la columna 13 muestra la
cantidad que se debe producir para no tener
exceso de inventario ni incurrir en costos de
preparacion para el producto. Por ejemplo
para el producto GMT-921 en el mes de
Julio es necesario que cada vez que se quiera
producir este se trabaje por lo menos 10016
piezas.

Tabla 6: Calculo realizados de cantidad econémica de pguida los producto GMT-901 y

GMT-921.
Tasa de éer:\n?nc:jsa M(Sj?f?::zdo Tamarfio
Produccién| Tiempo de Demanda Tasade | Costode de Optimo
Descripcion| Demanda| Unidades | Preparaciéon| Costos Tasa Produccié | Mantener | mantener | Calculo para
Mes de Producto| Mensual por Mes Horas Variables | Produccién| Costo n Inventario | _inventario de T producir
Enero GMT-921 | 16813| 17379 25| 10.42| 0.9674| 275| 0.0326] 0.0747| 1255.2| 0.425| 7147
Febrero GMT-921 | 16594 20783 25| 10.42| 0.7984| 275| 0.2016| 0.4621 7667.3 7054
Marzo GMT-921 | 17427| 23585 25| 10.42| 0.7389| 275| 0.2611| 0.5985| 10430.8] 10.202] 7408
Abril GMT-921| 18829 20458 25| 10.42] 0.9204| 275| 0.0796| 0.1825 3437.0 8004
Mayo GMT-921 | 20244 21389 25| 10.42] 0.9465| 275| 0.0535| 0.1227 2484.3 8605
Junio GMT-921 | 20848| 22425 25| 10.42| 0.9297| 275| 0.0703]| 0.1612] 3360.9 8862
Julio GMT-921 | 23562 24322 25| 10.42| 0.9688| 275| 0.0312| 0.0716 1687.8 10016
Agosto GMT-921 | 22035| 23770 25| 10.42| 0.9270| 275| 0.0730| 0.1673| 3687.0 9366
Septiembre | GMT-921 | 20698| 21736 25| 10.42] 0.9522| 275| 0.0478| 0.1095| 2265.9 8798
Octubre GMT-921 | 20389 21357 25| 10.42| 0.9547| 275| 0.0453| 0.1039 2118.5 8667
Noviembre | GMT-921 | 18945| 19168 25| 10.42| 0.9884| 275| 0.0116| 0.0267 505.3 8053
Diciembre | GMT-921 | 17585 17586 25| 10.42] 0.9999| 275| 0.0001| 0.0001 2.3 7475
Enero GMT-901 | 40948 41190 2.5 4.15| 0.9941| 275| 0.0059| 0.0054 219.6 17406
Febrero GMT-901 | 41053| 46854 25 4.15| 0.8762| 275| 0.1238| 0.1130| 4640.6 17451
Marzo GMT-901 | 40963 43509 2.5 4.15| 0.9415| 275| 0.0585| 0.0534 2188.5 17412
Abril GMT-901 | 42161| 42691 2.5 4.15| 0.9876| 275| 0.0124| 0.0113 477.9 17922
Mayo GMT-901 | 41250| 41700 25 4.15| 0.9892| 275| 0.0108| 0.0099 406.4 17534
Junio GMT-901 | 40556 41355 2.5 4.15| 0.9807| 275| 0.0193| 0.0176 715.4 17239
Julio GMT-901 | 42091| 59066 25 4.15| 0.7126| 275| 0.2874| 0.2624| 11044.1 17892
Agosto GMT-901 | 41941 44877 2.5 4.15| 0.9346| 275| 0.0654| 0.0597 2505.2 17828
Septiembre | GMT-901 | 41663 48956 2.5 4.15| 0.8510{ 275| 0.1490| 0.1360 5666.6 17710
Octubre | GMT-901 | 42758| 44104 25 4.15| 0.9695| 275| 0.0305| 0.0279] 1191.4 18175
Noviembre | GMT-901 | 43069 48426 2.5 4.15| 0.8894| 275| 0.1106| 0.1010 4349.9 18307
Diciembre | GMT-901 | 41903| 42737 25 4.15| 0.9805| 275| 0.0195| 0.0178 746.6 17812
La tabla 7 muestra los datos d este dato se comparo contra el maximo

demanda real para el producto GMT-921 L
y RH, de estos datos se tomo el mayor
debido a que la maquina produce en pares;
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pronostico calculado en la tabla 4 con una
prueba de t para 2 medias, para comprobar
gue la media del pronostico calculado es
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igual a la demanda real, en la tabla 8 se Tabla 7: Datos de demanda real vs

encuentra el valor de p =.667 y el cero sg pronéstico para el producto GMT-921

incluye en los intervalos de confianza (-

5416_5,7856), por lo tanto tuvimos un nivel dg DEMANDA REAL

confianza del 95% para utilizar los datos dé [ GMT- | GMT- | Maximo

los prondsticos y calcular la cantidad| | 921 LH | 921 RH | Real MAX prondstico

economica de pedido para todo el afio 2011} | 18150 | 19800 | 19800Q 16813
15905 | 14879 | 15905 16594
26286 | 27496 | 27496 17427
16615 | 16095 | 16615 18829
15514 | 15516 | 15516 20244

Tabla 8: Prueba T de dos muestras demanda real vs prom@stducto GMT-921

N Mean St Dev SE Mean SE Mean
Demanda Real GMT-921 5 19066 5005 2238
Pronostico GMT-921 5 17981 1536 687
Difference = mu(Demanda Real GMT-921)-mu(Pronostico GMT-921)
Estimate for difference: 1085
95%CI for difference: (-5416,7856)
T-Test of difference= O(vs not =):T-Value=.46 P-Value=0.667 DF=4

La tabla 9 muestra los datos de demanda real ppradticto GMT-901 LH y RH, de estos
datos se tomo el mayor debido a que la maquinaupeoen pares; este dato se comparo contra
el maximo pronostico calculado en la tabla 4 com prueba de t para 2 medias, para
comprobar que la media del pronostico calculadgwesd a la demanda real, en latabla 10 se
encuentra el valor de p =.062 y el cero se inckryéos intervalos de confianza (-932,25004),
por lo tanto tuvimos un nivel de confianza del 9%#ra utilizar los datos de los pronésticos y
calcular la cantidad econdmica de pedido para ¢bdéio 2011
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Tabla 9: Datos de demanda real vs prondstico para el ptodsMT-921

DEMANDA REAL
GMT-901 | GMT-901 |Maximo| MAX

LH RH real |prondstica

ENERO 53361 49725 53361 40948
GMT- FEBRERO 35794 40740 40740 41053
901 MARZO 62034 68222 68222 40963
ABRIL 47014 45306 47014 42161
MAYO 57054 57216 57216 41250

Tabla 10: Prueba T de dos muestras demanda real vs prom@stducto GMT-921

Two-sample T para Maximo Real 901 vs MAX prondstic®01

N | Mean St Dev| SE Mear SE Mean
Demanda Real GMT-901 5 53311 10432 4665
Pronostico GMT-901 5 41275 510 228

Difference =

mu(Demanda Real GMT-901)-mu(Pronosticq

GMT-901)

Estimate for difference:

12036

95%CI for difference:

(-932,25004)

T-Test of difference=

0(vs not =):T-Value=2.58 P-Value=0.062 DF=

Conclusion
De acuerdo a (Mufos, 2004), (Vidal,
Londofio, Contreras, 2001), (Pefa)

(Nahmias, 2005) utilizan los prondsticos dg
promedios moviles, suavizamiento
exponencial simple o doble como apoyo el
la toma de decisiones para control su
niveles de inventario, ademas de esto (Vida

Londofio, Contreras, 2004),(Pefna)
(Nahmias) utilizan clasificacion  de
productos ABC a diferencia de este
documento, al igual que los autoreq

mencionados se utilizo un célculo de EOQ
(Nahmias,2005) y (Charles, Phutraya, 2007

)

utiizan el enfoque de Kanban para
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disminuir los niveles de inventario en
distintos diversos enfoques de manufactura,
a diferencia de este documento aunque en un
futuro se puede utilizar en este documento,
este documento prueba en base estadistica
la efectividad de los prondsticos a diferencia
de los antes mencionados.

La metodologia utilizada satisfizo a
la gerencia y se pidio el calculo para otros
modelos por falta de tiempo estos calculos
no se presentan en esta investigacion.
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FACTORES TECNOLOGICOS ASOCIADOS AL EXITO DEL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO TOTAL (TPM) EN MAQUILAS

Jorge Luis Garcia Alcaraz, Lazaro Rico Pérez, J&tomaero Gonzalez.

Departamento de Ingenieria Industrial y Manufactlmstituto de Ingenieria y Tecnologia
Administracion de la Universidad Autbnoma de Ciudadrez

Resumen

El mantenimiento productivo es una de las practioas utilizadas por las empresas para reducir dstos de
produccion e incrementar la disponibilidad delipquSin embargo, en la practica industrial no geoce que
factores tecnoldgicos influyen de una manera olgetimuchas empresas lo aplican de manera empitisaando
alcanzar los beneficios que TPM ofrece y que sertap en la literatura. Por ello en este arti@@gresentan los
resultados de una encuesta aplicada a 203 gerenfesvisores y personal relacionado con la apfioade esta
técnica en la industria maquiladora de Ciudad Ju&hkihuahua, México, a quienes se cuestiond ewitel a los
aspectos de tipo tecnoldgico que seguin su expaijepadian tener impacto en el éxito de TPM. Elstineario
contenia 26 items o preguntas relacionadas cowrtaspecnoldgicos, el cual se validé mediantesildistico alfa
de Cronbach. Se realizoé un andlisis factorial adlat®s y se determind que solamente cuatro factoqelécan el
61.57% de la variabilidad de todas las actividadedizadas.

Palabras claves

Introduccién

El Mantenimiento Preventivo Total
(TPM) es en la actualidad uno de los
sistemas fundamentales para lograr |
eficiencia y competitividad, lo que supone
cumplir con especificaciones de calidad
tiempo y costo de la produccion vy
generalmente se ejecuta en conjunto co
TQM (Total Quality Management), el cual
se fundamenta en la busqueda permanen
por mejorar los rendimientos de procesos
los medios de produccion (Wikoff, 2007).

TPM es una técnica altamente eficaz
en aquellas empresas que cuentan cc
muchas  operaciones  automaticas
secuenciales (empresas que hace us

n

50

intensivo de maquinaria), ya que combing
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Optimizacién, TMP, alfa de Cronbach, analisigdaal

un conjunto de actividades y técnicas
especificas para lograr un mejor avance en
la capacidad de produccién, sin requerir
grandes inversiones y logrando por ende un
mejor aprovechamiento de las instalaciones
existentes (Wikoff, 2007; Cooke, 2000).

TPM no es una idea nueva, es
simplemente el siguiente paso en la
evolucion de las buenas practicas de
mantenimiento (Wikoff, 2007; Dinesh vy
Tripathi, 2006). y algunas ocasiones se
confunden las diferencias entre el
mantenimiento predictivo (PM, preventivo,
predictivo y proactivo) y TPM. TPM
proporciona un acercamiento comprensivo
del ciclo de vida del producto y del equipo,
lo que reduce al minimo el numero de fallas
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del mismo, defectos de produccion Y
accidentes. Es una estrategia agresiva que
centra en mejorar la funcién y el disefio de
la produccién del equipo (Wikoff, 2007;
Chandra y Shastri, 1998) e implica a cad
persona en la organizacion, desde el nive
superior de la gerencia, incluyendo
mecanicos de produccion, e incluso a los
proveedores.

= D

TPM  pretende aumentar la
disponibilidad y eficacia del equipo
existente en cualquier situacion, que busca
la mejora del equipo de produccion,
mantenerlo en el nivel éptimo de servicio
asi reducir su costo de ciclo de vida; y po
ende, también con la inversion minima en
recurso humanos (Wikoff, 2007). Otra met3
de TPM es reducir y controlar la variacion
en el proceso (Reed, 1996)

-

¢, Qué pasa si no se implementa TPM?

Se reporta que cuando no s€
implementa adecuadamente TPM, entonces
se corre el riesgo de incurrir en las seis
grandes pérdidas, las cuales se manifiestan
en tres aspectos fundamentales (Tajiri ¥
Gotoh, 1992): tiempos muertos o paro del
sistema productivo, funcionamiento a
velocidad inferior a la capacidad de log
equipos y productos defectuosos ¢
malfuncionamiento de las operaciones en un
equipo. Las seis grandes pérdidas son las
averias frecuentes en maquinaria, grandes
tiempos en preparaciones entre un lote
otro, microparadas, velocidad de proces
menor y cuellos de botella, calidad reducida
del producto y tiempos elevados de
arranque.

o<

Beneficios de TPM

TPM tiene numerosos beneficios,
uno de los mas importantes es que los gastps
de mantenimiento son planeados
controlados (Tajiri y Gotoh, 1992; Edt al.
CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011
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2004). Otro beneficio es la reduccion de la

se fuerza de mantenimiento, ya que al girar

todas las actividades hacia la produccion, el
personal de mantenimiento que antes estaba
haciendo el trabajo de prevencion, ya no es
necesario. También se obtiene una reduccion
de la mano de obra indirecta, ya que los
gastos generales de la programacion de los
trabajos son relacionados con la produccion
(Takahashi y Osada, 1989; Chat al.
2005).

Otros autores reportan muchos otros
beneficios de TPM, aunque son menos
cuantificables.; por ejemplo, a medida que
aumenta la participaciéon de los empleados,
mejoran las relaciones entre éstos y los
operadores son ahora reconocidos por las
ideas que aportan a la empresa (Céiaal.
2005; Chand y Shirvani, 2000; Cw al.
2001). En segundo lugar, como la calidad
del producto mejora, también lo hara la
satisfaccion del cliente, ya que éstos esperan
un producto consistente, confiable y TPM
puede ayudar a conseguirlo (Gosavi, 2003;
McKone et al. 2001; Aichlmayr, 2009). En
tercer lugar, ya que los operadores se
familiarizan con las herramientas y técnicas
utilizadas en el proceso de resolucion de
problemas, la velocidad a la que se
resuelven otro tipo de problemas, aumenta.
Por ultimo, como el equipo se vuelve mas
confiable, y el proceso mas repetible, la
programacion del flujo de trabajo mediante
el proceso se vuelve mas facil (Ashayeri,
2007; Alsyouf, 2009: Dowlatshahi, 2009).

Actualmente, son muchos los
reportes que se pueden encontrar en la
literatura en relacion a TPM vy sus
aplicaciones; por ejemplo, se reporta un
analisis de las organizaciones americanas
gque lo han implantado y relata sus
beneficios (McKoneet al. 1999), otros
reportan el proceso de implantacion en una
planta industrial de Nigeria y los beneficios
Afio 8, No 45



gue han alcanzado (Eet al. 2004), se
reporta también cémo se han optimizads
secciones de una empresa dedicada a
produccion de papel (Sachdestaal. 2008),
otros realizan un analisis empirico del ro
que juega el TPM en la industria
maquiladora (Dowlatshahi, 2008), se reporta
un analisis de la importancia que ha tenido
TPM y se ha concluido que éste debe ser
parte importante de la estrategia de muchas
empresas si desean ser competitivas (Pinjala,
2006) se ha identificado un caso de estudi
donde se indica como se puede llegar a tenger
un sistema de produccion agil y sustentabl
mediante la aplicaciéon de un buen program
de TPM (Vinodh, 2010), lo cual ya habia
sido reportado anteriormente al relacionar
los beneficios de TPM, con Justo a Tiempo®
(JIT) y Control Total de la Calidad (Cu
al. 2001).

7

Sin lugar a dudas, son muchos los
beneficios que ofrece el TPM cuando éste @s
bien implantado en las empresas; sin
embargo, la pregunta que todo gerente de
mantenimiento se hace es ¢, Qué debe hace
para alcanzar tales beneficios de costos,
flexibilidad y disponibilidad del equipo?
Especificamente, ¢Qué debe hacer Ia
gerencia y sus empleados para alcanzar
dichos  beneficios? Lamentablemente
muchos autores se han limitado a definiy
procesos de implantacion y generalment
son estudios de caso particulares, tales como
"¢,como he implementado el TPM en mi
compafia" (Pinjaleet al., 2006; Etiet al.,
2006; Zhou y Zhu, 2008; Aissarat al.,
2009). Los autores de esos trabajos fuergn
generalmente los empleados (o consultores)

D

)

S€ Primera  Etapa:

herramienta, especificamente aquellos de
tipo administrativo.

Por ello, el objetivo de esta
investigacion es presentar un analisis
descriptivo y multivariado en el que se
identifiquen los factores claves del éxito de
TPM que estan relacionados con aspectos
metodolégicos o0 con la estrategia de
implantacion, lo cual ayudara a las empresas
a realizar una mejor planeacion de los
procesos de adopcion de esta técnica.

Descripcion del Método

La metodologia empleada en esta
investigacion ha implicado el disefio de un
instrumento de recoleccion de datos e
identificacion de actividades de tipo
metodolégico que son  consideradas
importantes en el éxito de TPM, recoger y
analizar la informacién y concluir en base a
los resultados encontrados, por lo que se ha
trabajado en diferentes etapas, mismas que
se describen a continuacion.
Identificacion de los
Atributos y Creacién del Instrumento

La fase inici6 en agosto de 2009 y
concluy6 en la segunda semana de
Septiembre de 2009, y se focalizé en una
revision bibliografica para determinar las
investigaciones  relacionadas con el
problema de determinar las actividades
relacionadas con la metodologia seguida
para aplicar TPM en los plantas industriales,
encontrdndose referencia a veintidos de
éstas.

Con las veintidés actividades

responsables de la implantacion de TPM en  jqentificadas, se elaboré un cuestionario

la empresa. Dgsafortunadamente, Ia_mayora preliminar que fue aplicado a un total de

son casos aislados _de observac!ones O ochenta y ocho gerentes o supervisores
sucesos en un determinado lugar y tiempoly  responsables del TPM, los cuales laboran en
pocas investigaciones se han realizado €n |5 jnqustria maquiladora de Ciudad Juérez,
relacién a los factores claves del éxito de 12 ~hihuahua. México. Sin embargo, se dejé
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espacio para que los encuestados de manera Ciudad Juarez, Chihuahua, México y para

libre manifestaran otros atributos qusg
consideraran importantes o de aplicacié
practica e industrial y que no aparecian en ¢
cuestionario generado a partir de los reportes
de la literatura. Un total de seis nuevas
actividades fueron identificadas. Asi, se
tenia un total de veintiséis actividades qu
gerentes y  supervisores considera
importantes para el éxito de TPM y que sol
de caracter metodoldgico.

—

U

- —J (U

Las veintiséis actividades fueron
evaluadas en una escala del uno al nueve,
segun el nivel de importancia que éstas
tuvieran a juicio de los encuestados, donde
el uno indicaba una importancia nula y e
nueve la importancia extrema de dicha
actividades (Likert, 1932). Dicha escala se
ilustra en la Tabla 1.

o—U

Tabla 1. Actividades y sus Abreviaciones

Concepto

Sin importancia

Ligeramente importante

Regularmente importante

Muy importante

1
3
5
7 Moderadamente importante
9
2

,4.6,8,| Valores intermedios

Segunda etapa: Aplicacion del Cuestionaric
y Coleccién de Informacion

Esta etapa inicio en la tercera seman
de Septiembre y concluyé en Enero de 201
y consistid en contactar via telefonica
todos los candidatos a responder €l
cuestionario, los cuales pertenecian al sector
maquilador del corredor industrial de
CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011
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ello se usd un directorio de empresas y
personal proporcionado por la AMAC
(Asociacion de Maquiladoras, A. C.) que
constaba de 769 gerentes y supervisores de
mantenimiento, con quienes se acordd una
cita para realizar el llenado del cuestionario,
acudiéndose al lugar de trabajo de éstos. Sin
embargo, no todas las encuestas fueron
respondidas en la primera o segunda cita, y
se acordo realizar un total de tres visitas a
los posibles encuestados, después de ese
namero de intentos, si no se lograba
conseguir la informacion, ese caso era
abandonado por requerir de mucho tiempo.

Al final del proceso de coleccion de
informacion, se logré6 obtener un total de
203 encuestas validas, las cuales podian ser
analizadas.

Tercera Etapa: Andlisis de la Informacién

En la tercera etapa se realiz6 la
captura y analisis de la informacion. Se
construyd una base de datos en el software
denominado SPSS 17, donde se construy6
una tabla con los 203 casos correspondientes
a los cuestionarios respondidos y que
aparecian por filas, mientras que las 26
columnas representaban a las actividades
evaluadas para garantizar el éxito de TPM.
Se realizé un analisis descriptivo de los
atributos, en la que se obtuvo la mediana y
moda como medidas de tendencia central y
se obtuvo la y desviacién estandar de las
puntuaciones.

Para la validacion del cuestionario se
uso6 la prueba Alfa de Cronbach, donde se
analizaron también los impactos que tenian
cada atributo o item si éste fuese eliminado

del cuestionario. Con la finalidad de
determinar la factibilidad del andlisis
factorial se analiz6 Ila matriz de

correlaciones y se observo que la mayoria de
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las correlaciones eran mayores a 0.3, ademps de esfericidad de Bartlett para medir la

se analizé de las correlaciones de la matriz
anti-imagen. Asimismo, se obtuvo el indice
KMO (Kaiser, Meyer, Olkin), se aplico la
prueba de esfericidad de Bartlett para med
la adecuacion de la muestra y se analizargn
las comunalidades de cada uno de logs
atributos.

=

Para determinar los factores criticog
gue son evaluados en un ingeniero que se
desempeia en la industria maquiladora
manufacturera, se realiz6 un analisis
factorial por el método de componentes

O

principales y dado que se tenia una muestfa

de 271, se consider6 un corte de cargas
factoriales de 0.5.

La extraccion de los componentes s¢
realizé haciendo uso de la matriz de
correlacion 'y se consideraron como
importantes aquellos factores con un valor
mayor o igual a la unidad en sus
Eigenvalores, condiciondndose la busqueda
a 100 iteraciones para la convergencia de yn
resultado. Ademas, con la finalidad de
obtener una mejor interpretacion de los
factores criticos, se realizé una rotacién par
el método Varimax. Asimismo, en el analisis
factorial se eliminaron los atributos con
cargas factoriales con valor menor a 0.5.

1%

Cuarta Etapa: Andlisis Factorial

Exploratorio

Esta etapa se realizo de la primera
la segunda semana de abril de 2010 y se
determiné la factibilidad del analisis
factorial, se analizdé la matriz de
correlaciones (Nunnally, 1978; Nunnally y
Bernstein, 1995); ademas, se analizé la
diagonal de la matriz anti-imagen de I3
matriz de correlaciones con la finalidad dg
observar la adecuacion de la muestra.
Asimismo, se obtuvo el indice KMO
(Kaiser, Meyer, OIlkin), se aplicé la pruebal

D
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adecuacion de la muestra y se analizaron las
comunalidades de cada una de las
actividades para analizar su contribucion,
estableciendo a 0.5 como punto de corte
(Lévy y Varela, 2003).

Para determinar los factores criticos,
se realiz6 un andlisis factorial por el método
de componentes principales usando la matriz
de correlacion para la extraccion de los
componentes y se consideraron como
importantes aquellos factores con un valor
mayor o igual a la unidad en sus
Eigenvalores (Streiner y Norman, 1995).
Ademas, con la finalidad de obtener una
mejor interpretacion de los factores criticos,
se realizd una rotacion por el método
Varimax (Lévy y Varela, 2003).

Resultados

La seccion de resultados esta
dividida en subsecciones, segun la
informacion que se presente.

Composicion de la muestra

En el periodo de recoleccion de
informacion se obtuvo un total de 203
cuestionarios validos, los cuales provenian
de un total de 72 empresas ubicadas en los
corredores industriales de Ciudad Juérez,
Chihuahua, México y 68 pertenecian a
gerentes 0 superintendentes de
mantenimiento y el resto, 135, provenian del
area de supervision. En la Figura 1 se ilustra
el tipo de empresa o sector al que estaban
adscritos los 203 encuestados, donde
claramente se observa que el sector
automotriz y eléctrico/electronica son los
mas representados.

De la misma manera, en la Figura 2
se exponen las profesiones que tenian los
encuestados responsables de las actividades
de mantenimiento. Se observa claramente
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gue la carrera de ingenieria industrial es |
mas representada, seguida por el area ¢e
ingenieria mecanica, después de las carrerps
de Ingenieria Electronica y Mecatronica.
Cabe sefalar que algunas de estas carre
son nuevas y que en la region existe
instituciones de educacion superior qué
ofrecen la carrera de Ingenieria Industrial ¢
Ingenieria Mecéanica desde hace much
tiempo.

as

O o5

Validacion del Cuestionario, Construccién
de Escala e ldentificacion de Items

Se obtuvo el indice Alfa de
Cronbach a los veintiséis items iniciales y s
observé que eliminando algunos de éstos se
mantenia 0 mejoraba la consistencia interna
del cuestionario, por lo que la lista final de
items a analizar se obtuvo de maner
iterativa, es decir, se eliminaban items dg
cuestionario si éste mejoraba su consistenc
interna.

D

— D

a

Otros
Construccién
22

29

Quimica

Sector

Textil

Eléctrica/Electronica 43

78

0 50 100

Automotriz

Cantidad de Especialistas

Figura 1. Sectores Encuestados
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Ctros 28
Quimico

Control y Automatizacion

Civil 5

Especialidad

Electranica

Industrial

Cantidad

Figura 2. Profesiones de los Encuestados

El valor inicial del indice Alfa de
Cronbach fue 0.881 y en la Tabla 2 se listan
los items finales que se que fueron
eliminados y el valor del indice alfa de
Cronbach que se obtenia si se eliminaba
éste. Claramente se observa que se mejoraba
el valor del IAC. Asi, se eliminaron un total
de 8 items y el analisis factorial se basa en el
resto de éstos, solamente 18.

Viabilidad del Anélisis Factorial

Se estimé el determinante de la
matriz de correlaciones de las 18 actividades
o items, el cual tuvo un valor de 9.03E-005
y s muy cercano a cero, lo que indicaba
factibilidad del andlisis factorial. Este
resultado estuvo ratificado por el valor del
indice KMO, el cual fue mayor al 0.8
recomendado y la prueba de esfericidad de
Barlett, cuya significancia es apropiada. Los
resultados se ilustran en la Tabla 3.
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Tabla 2. Proceso de Eliminacion de items mayor a la unidad. En la Tabla 4 se ilustra el
namero de factores, la varianza que explica

Actividad Eliminada IAC cada uno de éstos y en la Figura 3 se ilustra
¢.Se han establecido distribuciones(o889 el grafico de sedimentacion, ,donde
layout de procesos y las maquinas claramente se observa que después del 5
para que estén en estrecha factor, los eigenvalores son menores a la
proximidad unos de los otros? unidad.

¢Los tramites para la obtencion |d&892 Asi, se tiene que el primer factor
los materiales son burocraticos? puede explicar el 17.74 % de la varianza
¢El operario debe esperar demasind@93 cuando esta rotado, el segundo el 17.582 9%,
tiempo a que le autoricen la salida el tercero el 14.31 % y finalmente, el cuarto
del material de almacen? factor puede explicar el 13.85 %.

¢ El operario se ve obligado a sugefx894
la compra de partes y materiales

debido a que estos no existen en Tabla 4. Varianza Explicada por los

almacén?

¢La distancia que recorre |€).899 Factores

responsable de mantenimiento | al Toa | 7542 T 1603 1215l L1064

almacén es mucha? Autovalores JideR 741808 | 8.904| 6750 5.94]

Inicliales
¢Se presentan casos en que no (5803 o ado | 41.898 | 50.803| 57.553  63.494
realiza el mantenimiento por falta de Sumas do las |_Tow@ 7542 | 1.603| 1215 1.06d
i 2 saturaciones % de la

partes y mf';lterlales. . o ovmirads ce | —Varnzs 41.898 | 8.904| 6.750, 5.941

¢ El operario se ve obligado a sugef908 la extraccion | acumuado | 41-898 | 50.803| 57.553  63.494

la compra de herramienta adecuada Sumadelas [ Tota 3.194 | 3.165| 2576] 2.494
s i % de la

por falta de ésta? alsiﬁggfalggege verrza 17.747 | 17.582| 14.31] 13.853

cSe presentan casos en que no (5915 la rotacién Acumulado 17.747 35.330 49.641 63.494

realiza el mantenimiento por falta de
herramientas?

Tabla 3. KMO y prueba de Bartlett

Medida de adecuaciéon muesi.886
de Kaiser-Meyer-Olkin.
Prueba d¢ Chi-cuadrado |1798.783
esfericidad d¢aproximado

Bartlett gl 153 R e

SI OOO T T T T T T T T T T T T T T T T T
. . 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

NUmero de componente

Autovalores
bl

Aplicacion del Analisis Factorial Figura 3. Grafico de Sedimentacion

Se encontraron cuatro factores qué
explican el 64.49 % de la varianza contenid
en los datos y que tenian un eigenvalg
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En la Tabla 5 se ilustran los factore
encontrados y se les ha asignado un nombye
a los mismos. De la misma manera se hgn
agregado las actividades que las componen|y
las cargas factoriales de éstas. En Igs
siguientes parrafos se describen brevemente
los nombres de los factores encontrados,
aunque es importante sefalar en que otra
persona puede tener una interpretacion
diferente de los mismos.

Tabla 5. Factores, Actividades y Cargas
Factoriales

Actividad Nombre
¢Se esta constantemente pensando
proxima generacion de tecnologia y
mantenimiento?

¢La empresa se mantiene a la vangug
tecnoldgica del sector?

¢Son una empresa lider en el uso ef
de la nueva tecnologia y sistemas
mantenimiento?

Para mantenerse en el ambiente dinai
de globalizacion, ¢se busca el aprendi
y la mejora después de la instalacion|
los equipos?

¢Estan correctamente identificados
codigos para cada pieza o material?

¢ Se tienen espacios especiales para g
0 material que requiere calefacci
refrigeracion, etc.?

¢ Se registran los cambios constanteg
posicién en el area de materiales?
¢Hay ordenamiento y suficiente espg
para las piezas en el departamg
almacén y/o materiales?

¢Se tienen inspecciones rutinarias e
departamento de materiales p
determinar faltantes?

,Se trabaja activamente en
mejoramiento de la maquinaria existen
¢El posible circular con equipo pesad
través de la planta para reali
mantenimiento?

¢La distribucién de planta facilita
mantenimiento?

¢lLas maquinas estan agrupadas

CF

.832

723

Tecnologia dg

711 procesos

.596

.760

713

677
5s en
Almacén

572

571

.545

.819

Layout

787 o Distribucion

acuerdo a familia de productos a los { .680
se dedican?
¢Existen sefialamientos adecuados €
planta relacionados con .506
mantenimiento?
¢;Se tiene limpieza regular en

. .| .667
departamento de almacén y/o materialg

- 5 S en planta
;Se cuenta con equipo generadd
producido en la empresa, el cual g .642
patentado?
¢Se hace uso de software especializado 588

auxiliar los procesos de mantenimiento?
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Factores encontrados
Factor uno: Tecnologia de procesos

Este factor se relaciona con el tipo de
tecnologia que se usa en la planta de
produccion y destacan, segun su carga
factorial, el pensamiento que se puede tener
en relacion a la proxima generacion de
tecnologia y su mantenimiento, dado que
entre mas novedosa sea una tecnologia, mas
esquipada esta y por ende tiene mas sensores
gue puedan indicar desperfectos de las
mismas. Ademas, hace énfasis en relacion a
la vanguardia que se tiene en tecnologia y el
uso eficaz de ésta.

Factor dos: 5s en Almacén

Este factor se relaciona con el orden y
limpieza que se tiene el almacén de
componentes o0 partes. Especificamente se
refiere a la importancia que tiene el que se
asignen espacios para cada una de las partes
gue requieren tratos especiales, tales como
calefaccion, refrigeracion, etc. Ademas, se
integra en este factor lo relacionado con el
registro o estandarizacion de la posicién que
tienen en el almacén las partes.

Factor tres: Layout o Distribucion

Este factor se refiere a las facilidades que se
dan para el mantenimiento pero basadas en
la distribucion que tienen las maquinas en el
area de produccién, dado gque son relevantes
aspectos como la circulaciéon entre los
equipos, facilidad para  transportar
maquinaria y refacciones por los pasillos,
etc.

Factor cuatro: 5 S en planta

Este factor se relaciona con la limpieza
regular que existe dentro del area de
produccion, los sefalamientos que
proporcionan ayuda visual e indican salidas
de emergencia, entre otras.
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FACTORES ADMINISTRATIVOS EN EL EXITO DE TQM: UN ANA LISIS
RELACIONAL CON ECUACIONES ESTRUCTURALES

Mayra Linares Gil, Jorge Luis Garcia Alcaraz, Atgjeo Alvarado Iniesta, Ismael Canales
Valdivieso.

Departamento de Ingenieria Industrial y Manufactuhastituto de Ingenieria y Tecnologia
Universidad Autbnoma de Ciudad Juéarez.

Resumen

La gerencia y el departamento de calidad jueggmapel importante en el éxito de la implementacie QM y se

pude decir que son los responsables de su implaniént con colaboracion de proveedores, trabajadodientes;
sin embargo no se conocen los factores clave ile gxe lo garanticen. Por ello en este articulpresentan los
resultados de una encuesta realizada a resposgdblprogramas de aseguramiento de calidad erdiestiia

maquiladora de Ciudad Juarez, se expone un andbsisriptivo de los items y se expone un andleisofial

exploratorio, donde se identifican factores de tgmministrativo y se relacionan con una serie dmiltados
esperados de su aplicacion real, para lo cualls#dp técnica de ecuaciones estructurales. Sentrazon factores
relacionados con el liderazgo y compromiso de tamgga, motivacion y sentido de pertenencia derkdsajadores,
procesos de retroalimentacion de los clientes gayee madurez en las relaciones con los proveederesaterias
primas y servicios.

Palabras clave Gerencia de Calidad, departamento de caliddidlazzon de cuestionario, analisis descriptivo,
andlisis factorial exploratorio.

Introduccion dentro del proceso de produccion, tales

posicién competitiva de excelencia es la mdust_rlas_de servicio asi como en programas
Administracion de la Calidad Total (TQM | de ciencia y tecnologia. Este sistema
por sus siglas en ingles), por lo que sf involucra a todos los integrantes de la
conceptualiza como un recurso estratégico €Mpresa para el logro de un fin comun: la
de la industria para lograr ventajas satisfaccion del cliente, lo cual debe estar
competitivas, segin -Perdomo y Gonzale basado en el mejoramiento continto de la

(2004), Baidoun (2003), y Reedt a.l calidad de productos y procesos, segun
(2000). Shores, (1990) y Josephat al, (1999),

mencionados por Perdomo y Gonzalez
TQM se puede definir como una| (2004).
flosofia de mejora continua, una estrategia ) )
de direcciéon que se enfoca a la integraciop TQM ha sido una de las mejores
5
)

D

(@)

N

de la conciencia de calidad en todos log €strategias de negocios desde los afios 90s

procesos de la organizacion y ha side (Witcher, 1994; Lee y Leung, 1999). La
extensamente utilizado en muchas aregs evolucion de TQM como una filosofia de
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direccién tomo forma desde los trabajos d
Crosby (1979), Deming (1982, 1986),
Feigenbaum (1983), Ishikawa (1985) vV
Juran (1992), mencionados por Antatyal.
(2002) y se puede decir que esta orientado
la satisfaccion del cliente.

Este acercamiento de la direccion g
sus clientes a menudo implica Ila
transformacion total de la gerencia y Ia
cultura empresarial, ya que TQM es ung
cultura que requiere un compromiso tota
con la mejora continua y la innovacién en
todos los aspectos de negocio (Joubedl,
2005).

Por lo anterior, para obtener las

en la descripcion de ésta se enfatiza

algunos de los puntos que conducen al éxito

o fracaso en su implementacién, se ha

encontrado a lo largo del tiempo diferentes
identificado Factore$

autores que han
Criticos de Exito (FCE), los cuales se
definen como un numero relativamente
pequefio de aspectos que durante
implantacion de los sistemas de Ig
administracion de la calidad total aparecen
gue son verdaderamente importantes, sob
los cuales los encargados (alta gerencia
otros) deben enfocar gran parte de s
atencion porque representan o garantizan
exito del programa de implantacién de TQM
(Rockhart y Bullen, 1981; Leidecker y
Bruno, 1984). Algunos factores que
intervienen en el éxito de TQM se ilustran
en la Tabla 1.

Posteriormente y hasta la fecha
algunos autores se han encargado ¢
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investigar y aplicar métodos de medicidon
para TQM encontrando algunas
coincidencias en la identificacion de dichos
Factores Criticos de Exito las cuales se
pueden apreciar facilmente en la Tabla 2,
donde se puede apreciar que varios estudios
han reportado FCE en distintos paises y
aunque Ciudad Juéarez, Chihuahua, México,
es un gran corredor industrial 'y
manufacturero del norte de México, no se
conocen los FCE que garanticen el éxito de
la implantaciébn de programas de TQM,
aunque es sabido que muchas de las
empresas ahi instaladas son exportadoras y
tienen certificaciones de calidad
internacional. Sin embargo, como Ishikawa
(1985) lo menciona, la calidad depende de
las persona, no de las maquinas, ya que son
éstas quienes diseflan los productos, los
procesos y toman las decisiones. Por ello, en
estos momentos cabe hacer la siguiente
pregunta, ¢ Cudles son los factores claves del
éxito asociados a la administracion que
garanticen una adecuada implantacion de
TOM en las empresas maquiladoras de
Ciudad Juarez?

Para dar respuesta a esa pregunta, el
objetivo de este articulo es identificar esos
factores administrativos que garanticen el
exito de TQM en las empresas maquiladoras
de Ciudad Juérez, Chihuahua, México,
conocer su nivel de importancia y obtener
una relacion entre las variables. Asimismo,
se busca relacionar dichas variables con una
serie de resultados o métricas obtenidas de
la implantacion de TQM en la empresa.
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Tabla 1. Factores Criticos Iniciales

Concepto/autor

Crosby (1979, 1996)

Deming (1982, 1986)

Feigenbaum(1951,
1961, 1983, 1991)

Ishikawa (1985)

Juran (1951, 1962
1974, 1988, 1989,
1992)

Satisfaccion del
Cliente

Rejilla de Madurez:
Desde servicio y

calidad del cliente hasta
f importantes en la lineg

la satisfaccion y ajuste
sus necesidades.

Los Clientes definen I
calidad; los clientes
son los mas

de produccion.

Calidad es que los
clientes digan esto es
la orientacién al cliente
esté integrada en la
direccion de calidad.

El Control de la Calidad

Total (TQC) es el medig
que tiene una

orientacion al cliente.

La satisfaccion del
cliente, que conduce
la cuota de mercado
y ganancias, viene de

la satisfaccién de
producto.

Reduccioén de
Costos

El precio de la no
conformidad significa

que la calidad es gratis|

Hacerlo bien desde Ig
primera vez significa
menos basura, bajos
costos y menos
retrabajos

El control de la calidad
cuenta menos que la
correccion de errores,|

TQC reduce costos
sobre a largo plazo, no
sobre corto plazo.

Los costos de una
mala calidad
permanecen

desconocidos, pero
son muy altos.

Liderazgo y
compromiso de la|
alta gerencia

Liderazgo y
compromiso estan
demostrados por la

actitud y participacion.

El trabajo de la
direccion es el
liderazgo (para
mostrar la constancia
de sus objetivos y

Requiere el apoyo
completo de alta
direccion, quien hace
que esto no sea un
proyecto de reduccion

El compromiso de la
alta gerencia, deberia s
presentar y adoptar el
rol en la
implementacion.

El trabajo de la alta
gerencia es la
motivacion, la cual
incluye participacion
en los programas de|

2y

=

Educacion y
capacitacion

Usa la capacitacion parp

la calidad, desde el
CEO, hasta interiorizar

conceptos; capacitacion

y educacién deberian
ser continuos.

enfoque de coste temporal. calidad.
Programa para Entrenamiento (en el Para que la calidad
no pase, la

entrenamiento a
empleados en nuevag
habilidades y
conocimientos,
métodos estadisticos|
para comprobar su
eficacia.

trabajo, aulas, solucié
de problemas) y
educacion son
fundamentales para
alcanzar el
compromiso total en Ig
calidad.

TQC es una revoluciéon
del pensamiento,
entonces la educacion
entrenamiento deben s¢
continuos para todos lo
empleados

capacitacion deberig
incluir a toda la
jerarquia
comenzando desde
? arriba: el objetivo de
educacion es de credr
habilidades.

r

Equipos

El Equipo de
administracion emplea|
consejos de calidad pa|
comunicacion
interna/externa.

Equipos funcionales
pueden crear
a productos y servicios
de calidad y reducir
costos.

Los comités de contro
de calidad deberian
tener representantes d
todas las aéreas

funcionales.

e desarrollo responsable

Comités de Direccion
(equipos) facilitan el

del aseguramiento de
calidad.

Los Proyectos de
mejora de calidad sol
principalmente
multifuncionales por
naturaleza, asi que
requieren de equipog

multifuncionales.

Cultura

La creencia genuina de
Compromiso de calidag
por los empleados es
importante para la
buena calidad,
habilidad, buenos

disefios y buen servicio|.

Una nueva filosofia
requiere: expulsar el
miedo, e inculque el
orgullo de la calidad.

El control de calidad
es "un espiritu de
preocupacion de

calidad, " del gerente 3

la planta; esto es un

canal de comunicacié
y el medio de
participacion.

TQC requiere
organizacion y amplia
participacién; donde no
hay (voluntarios)
actividades de circulo d
calidad, no hay ningin
control de calidad.

Cambiar a una
empresa ampliamentg
cambiar de medio de

sistema de calidad
que existe y modelo
cultural; bien puede
haber resistencia
cultural.

D
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Tabla 2. Analisis de Trabajos en que se Reportan Fac@ritisos de Exito de TQM

Factores Identificados Al | A2 | A3 | A4| A5| A6| A7 | A8| A9| AL0| All|l A12| Al3 Al4 Al§ Al6 | Al7| A18| A19| T
Liderazgo y Compromiso de la Alta Gerengid | X | X | X | X | X | X| x| X| x| x| x| X| x| x| x| x| x| x| 1
Rol del departamento de Calidad X X X x| x x| X X X x| 14
Entrenamiento y Capacitacion X X x| X X Xl X x| X| x x| x| x| 13
Disefio del producto X | X X X| X x| X x| 8
Relacion con Proveedores XX | X X X | X X X X] X X | X x| 13
Administracion de procesos XX X X x| X X x| X X| x| x x| 19
Calidad en Datos y Reportes XXX x| X x| x x| X X x| 11
Relacién con los empleados X | X XX x| X X[ x| X X| x| x| x| x| x| x| 1d
Mejora Continua: Kaizen X X X X X X X 7]
Fortalecimiento y Realizacién de Empleadps XXX X X | X x| x| x| x x| 11
Relaciones con Clientes X | x| X X[ X X X X X| X x| x| 12
Benchmarking X X 2
Manufactura Flexible X 1
Disponibilidad y Uso de la Tecnologia X X 2
Satisfaccion del Consumidor X X X x| x| X x| X x| x| 14
Calidad del Producto y Servicios X X 2
Promocion Ecoldgica y Social X[ x| 1
Resultados Empresariales (Variable Criterfjof | X | X | X | X | X | X | x| x| x| X | X | X| x| x| x| x| x| x| 1

Total Factores 9| 8(11/10|11({11| 9| 8| 10/12| 5 9 8| 11 9 4 5 8 13
Donde: A9 : Joseph, Rajendran y Kamalanabhan
(1999)

Al : Saraph, Benson y Schroeder (1989)

A2 : Flynn, Schroeder y Shakakibaray
(1994)
A3 : Powell (1995)

A4 : Anderson, Rungtusanatham, Schroedg

y Devaraj (1995)
A5 : Ahire, Golhar y Waller (1996)
A6 : Black y Porter (1996)
A7 : Tamimi (1998)

A8 : Forzay Filippini ((1998)

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011

A10 : Zhang, Waszink y Wijngaard (2000)

All : Ugboro y Obeng (2000)

Al12 : Antony, Leung y Knowless (2002)
Al3 : Kaynak (2003)

Al4 : Baidoum, S. (2003)

A15 : Wali, Deshmukh y Gupta (2003)

Al6 : Tejada y Arias (2005)
Al7 : Jun, Caiy Shin (2006)
A18 : Fuentes, Albacete, Fernandez y Bojica
(2009)
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A19 : Rositas (2009)

Descripcion del Método

La metodologia empleada en esta
investigacion ha implicado el disefio de ur
instrumento de recoleccion de datos ¢
identificacion de los atributos de tipo
administrativo que deben tener la gerencia
el departamento de calidad para garantizar
exito del programa de calidad total, recoge
y analizar la informacion y concluir en base
a los resultados encontrados, por lo que se
ha trabajado en diferentes etapas, mismas
gue se describen a continuacion.

1%

=T

Primera Etapa: Identificacion de los

Atributos y Creacién del Instrumento

Esta etapa se focalizé en una revision
bibliografica para identificar las
investigaciones  relacionadas con e
problema aqui tratado y determinar log
principales atributos o actividades que la
parte administrativa debe ejercer par
garantizar el éxito de TQM en sus empresas,
lo que permitio elaborar un cuestionari
preliminar que contenia 15 items y fu
aplicado a un total de 56 jefes d
departamentos de calidad y gerentes de
empresas localizadas en Juarez, Chihuahya,
México. Sin embargo, se dejé espacio par,
gue los encuestados manifestaran otrgs
atributos o actividades que ellos de mane
personal consideran importantes y que n
aparecian en el cuestionario inicial. Un tot
de 4 nuevos atributos fueron identificados,
se determiné que debia eliminarse dos de 19s
gue se habian puesto inicialmente, dado que
nunca tuvieron importancia para los
encuestados y su variabilidad fue minima,
teniendo asi un total de 17 atributos, con los
cuales se construyd un cuestionario final,
mismo que integraba tres resultados
buscados en programas de TQM
consolidados.

\"£4
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El cuestionario final debia ser
contestado en una escala Likert (Likert,
1932), la cual comprendia valores entre uno
y cinco, donde el uno indicaba que ese
atributo no fue importante para el gerente o
supervisor para garantizar el éxito de TQM
y el cinco, representaba la importancia
extrema y que era imprescindible que esa
actividad se ejecutara.

Segunda etapa: Aplicacion del Cuestionario

Esta etapa consisti6 en contactar a
los directivos y supervisores de las plantas
industriales de Ciudad Juérez, Chihuahua,
México y que contaban con certificaciones
de calidad y solicitar su colaboracion para la
aplicacion del cuestionario. Después de este
proceso, 384 empresas fueron encuestadas.

El muestreo fue estratificado vy
aleatorio simple, buscando mantener un
equilibrio entre el nUumero de encuestados y
el subsector industrial al que pertenecian.
Ademas, como principio de inclusion se
requeria que las empresas tuvieran alguna
certificacion de calidad y que los
encuestados tuvieran al menos 100 horas de
entrenamiento en herramientas estadisticas
para la calidad.

Tercera etapa: Captura de la Informacion y
Validacion del Instrumento

En esta etapa se capturé y analizé la
informacion en el software denominado
SPSS 18. Para la validacion del cuestionario
se uso el indice Alfa de Cronbach antes de
realizar un andlisis descriptivo y se valido el
resultado obtenido comparandolo con el
generado al realizar la particion de la
muestra  en mitades, obteniéndose
nuevamente el indice Alfa de Cronbach
(Cronbach, 1951). Es importante sefialar que
en esta etapa se eliminaron algunos de los
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atributos, dado que la confiabilidad del
instrumento se incrementaba.

Cuarta Etapa: Andlisis Descriptivo de la
informacion

En esta etapa se realizd el andlisi
descriptivo de la informacion. Se obtuvo Ia
mediana como mediada de tendencia centra
dado que los datos obtenidos, aunque era
numericos, estaban representados en u
escala ordinal y eran subjetivos (Denneber
y Grabisch, 2004; Pollandt y Wille, 2005;
Tastle y Wierman, 2007). Altos valores de Ig
mediana indican que esos atributos habig
tenido mucha importancia para los gerente
para lograr el éxito de TQM y por el
contrario, valores bajos denotaban poc
importancia.

De la misma manera, como medidg
de posicién se estimaron el primer y terce
cuartil, asi como la diferencia entre éstos, €
cual se denomina Rango Intercuartilico (RI
y representa el 50% de los datos e incluye
la mediana, el cual esta representado por
segundo cuartil (Tastle y Wierman, 2007)
Altos valores en el rango intercuartilico
indican que no habia consenso entre |0
encuestados en relacion al nivel de
importancia que tenia ese atributo o item
mientras que valores bajos representabs
poca dispersiéon y por ende, mayor consens
entre los encuestados en
importancia del mismo.

Quinta Etapa: Andlisis Factorial

Exploratorio (AFE)

En esta etapa se determind Ig
factibilidad del AFE, se analizé la matriz de
correlaciones y se observo que la mayoria ¢
las correlaciones entre los atributos era
mayores a 0.3 (Nunally, 1978; Nunnally y
Bernstein, 2005); ademas, se analiz6 |
diagonal de la matriz anti-imagen de I3

relacion a Ia

|
AN
na

oD

=

a

e
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matriz de correlaciones con la finalidad de
observar la adecuacion de la muestra.
Asimismo, se obtuvo el indice KMO
(Kaiser, Meyer, OIlkin), se aplicé la prueba
de esfericidad de Bartlett para medir la
adecuacion de la muestra y se analizaron las
comunalidades de cada uno de los items o
atributos para verificar su contribucion,
estableciendo a 0.5 como punto de corte
(Lévy y Varela, 2003).

Para determinar los factores criticos,
se realiz6 un andlisis factorial por el método
de componentes principales usando la matriz
de correlacion para la extraccion de los
componentes y se consideraron como
importantes aquellos factores con un valor
mayor o igual a la unidad en sus
Eigenvalores, condicionandose la busqueda
a 100 iteraciones para la convergencia de un
resultado (Steiger y Lind, 1985; Streiner y
Norman, 1995). Ademas, con la finalidad de
obtener una mejor interpretacion de los
factores criticos, se realizé una rotacién por
el método Varimax (Lévy y Varela, 2003),
dado que asi las cargas factoriales se asocian
a un solo factor, aunque se sacrifica parte de
la comunalidad total de la misma.

Sexta etapa: Generacion de Modelo de
Ecuaciones Estructurales

Con la finalidad de encontrar
relaciones entre los factores encontrados en
el AFE, se realizaron modelos de ecuaciones
estructurales, para lo cual se uso el software
AMOS 18.

Se inici6 con un modelo de
ecuaciones estructurales empirico en el que
se integraron los factores y las tres variables
con carga factorial mas alta encontrada en el
analisis factorial (Browne y Cudeck, 1989),
lo que permiti6 generar modelos
parsimoniosos. En el modelo inicial, las

relaciones se establecieron en base a la
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experiencia propia del autor y para
validarlas, se analizaron los valores de lo
parametros obtenidos, su error estandar y

generd con esto una relacién critica de cac
estimacion bajo el supuesto de normalidac
haciendo inferencias al 95% de confianz;
estadistica sobre los valores de Ios
parametros; asi, las relaciones criticas co
valores absolutos mayores a 1.96
desviaciones estandar (valor de corte en

distribucion normal para pruebas de
hipotesis de dos colas al 95% de confianza
se consideran diferentes de cero (Browne
Cudeck, 1989), por lo que permanecian en

modelo y las triviales eran eliminadas
(valores menores a 1.96 desviacione
estandar), lo que permiti6 mejorar los
modelos.

Con la finalidad de medir la
eficiencia de los modelos de ecuacione
estructurales generados, se usO el valc
minimo de lax? (CMIN) como medida del
error, los grados de libertad del modelo (DF
y la relacion de estos dos parametro
(CMIN/DF), el cual se sugiere que seq
menor a tres (Wheataat al.1977; Carmines
y Mclver, 1981; Marsh y Hocevar, 1985;
Byrne, 1989). Ademas, con la finalidad de
obtener un modelo suficientemente
explicativo, se uso el indice de bondad d
ajuste (GFIl), mismo que debe ser mayor
0.9 (Joreskog y Soérbom, 1984; Tanaka )
Huba, 1985).

En base al modelo inicial se
generaron otros, los cuales se fuero
mejorando en funcidon de los indices de
modificacion, afiadiendo relaciones que
ayudaban a reducir el valor de Xa (error
del modelo) y con la perdida minima de
grados de libertad (J6reskog y Sdorbom
1989). Asi mismo, se observo la mejoria e
la probabilidad del error tipo | (p), el cual
fue diferente en cada modelo (Cochran
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1952; Gulliksen y Tukey, 1958; Joreskog,
1969). También, se analiz6 el indice
comparativo de ajuste (CFI) con la finalidad
de analizar la mejoria entre un modelo y su
antecesor, aceptando un modelo sobre otro
si la diferencia del CFl es mayor a 0.01
(Bentler, 1990; McDonald y Marsh, 1990) y
se buscé mantener una medida aceptable del
error de los modelos generados (RMSEA),
el cual debe ser menor a 0.05 (Steiger y
Lind, 1980; Browne y Cudeck, 1993).

Con la finalidad de observar la
adecuacion del tamafio de la muestra para
cada uno de los modelos, se analiz6 el indice
critco N de Hoelter con un nivel de
significancia del 0.05, equivalente a un 95%
de confianza (Hoelter, 1983; Bollen y Liang,
1988).

Resultados

La seccion de resultados esta
dividida en diferentes secciones, segun el
tipo de resultados que se presenten, mismas
gue se ilustran a continuacion.

La validacion del cuestionario

Antes de iniciar cualquier célculo,
se realiz6 la validacion del cuestionario,
para determinar si los resultados obtenidos
mediante éste eran fiables. En la Tabla 3 se
ilustran los diecisiete elementos o items
iniciales que se tenian en el cuestionario y
un prefijo que se usara en el modelo de
ecuaciones estructurales. Se obtuvo el indice
alfa de Cronbach dio un resultado 0.903, el
cual puede considerarse que es bueno; sin
embargo se observa que eliminando el
atributo o actividad Tiene acceso el
departamento de calidad a la alta gerencia
se obtiene un nuevo valor de 0.909, el cual
es mucho mejor. Se elimino ese atributo y se
corrié una nueva iteracién, sin que se tuviera
la necesidad de volver a eliminar otro

atributo. Con ello, se tenian un total de 16
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items, que son los que se describen en |e| analisis descriptivo y en el analisis factorial.

Tabla 3. Validacién del Cuestionario

Prefijo Actividad ereden
RespLider ¢Los lideres/gerentes asumen la responsabilidacepeesempefio de la calidad? .903| .903
AceptResp ¢ Hay aceptacion de responsabilidades para calatddslideres/gerentes? .903| .904
SopLP ¢La gerencia da soporte para las mejoras a laago gel proceso? .900{ .900
PartGeren ¢El grado de participacion de la gerencia en idad| mejora el proceso? .903| .904
CalCtos ¢La importancia puesta en la calidad por la gesegsien relacién a los costos y objetivos? .903]| .904
ComuCons ¢Es clara y consistente la comunicacion de la migidbjetivos de la empresa? .903]| .904
Metas ¢ Son especificas las metas de calidad dentroaieripafiia? .903| .904
EntPol ¢ Son entendidas dentro de la empresa la politicaldiad y sus metas? .903| .904
CalGan ¢A qué grado la gerencia considera la mejora digachpara incrementar ganancia? .903]| .903
ExpPlan ¢ Qué grado de expansion tienen del plan de calieiaiio de la compafiia? .900] .901
Entrena ¢Cudl es el compromiso de la gerencia para entaesizs empleados? .901| .901
OpiCali ¢,Cual es su opinién del departamento de calidad? .904| .906
AccAGere ¢ Tiene acceso el departamento de calidad a lgeakacia? .909
AutoCal ¢ Tiene autonomia el departamento de calidad? .904| .907
UsRecHum ¢El uso del personal de calidad es como un redersonsulta? .903]| .905
EfiEqui ¢La eficacia del equipo de calidad es en reladiémeforamiento de la calidad? .901| .902
EfiEmple ¢La eficacia de calidad es en relacion a la cmmies medicion de sus empleados? .903]| .904
RespLider Alfa de Cronbach Total .908]| .909

Andlisis Descriptivo

En el andlisis descriptivo se
obtuvo la mediana como medida de
tendencia central y los percentiles 25 y 7!
como medidas de posicion. Ademas, par
proporcionar una idea de la dispersion de I
opiniones, se obtuvo el rango intercuartilico
Toda esa informacion se ilustra en la Tabl
4, la cual estda ordenada de maner
descendente en funcion de la mediana, dac
gue los datos eran de tipo ordinal. Ademas
se ilustran las estadisticas de los tre
resultados esperados al contar
programa de TQM consolidado, se agrega ¢
prefijo R y al final, se pone su nombre
codificado en cursivas.

con un
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Se observa que las primeras tres
variables o items que tienen un valor alto en
la mediana se relacionan con los objetivos y
metas de la empresa, la forma en que se
explican y exponen a los trabajadores y al
enfoque que la gerencia tiene de la calidad
como medio para obtener ganancias.

Al andlisis la dltima columna,
relacionada con el RI, se observa que los
menores valores se relacionan con la opinién
gue los encuestados tiene del departamento
de calidad, la aceptacion que tienen los
directivos de su papel ante la encomienda de
TOM vy la forma en que delegan
responsabilidades.
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Tabla 4. Analisis descriptivo de los atributos

. . . Percentiles
Atributo ltem Mediana 5 75 RI
¢Son especificas las metas de calidad dentroaieripafiia? 4.0291 | 3.2354|4.7255| 1.4901
¢A qué grado la gerencia considera la mejora digachpara incrementar ganancia? 3.8885 |3.15 |4.6245|1.4745
¢Son entendidas dentro de la empresa la politicaldiad y sus metas? 3.8712 | 3.1439| 4.6148| 1.4709
¢Es clara y consistente la comunicacion de la migidbjetivos de la empresa? 3.8359 |3.0879| 4.6028| 1.5149
¢La importancia puesta en la calidad por la geaegien relacién a los costos y objetivos? 3.8138 | 3.0425| 4.6046| 1.5621
¢Los lideres/gerentes asumen la responsabilidacepdesempefio de la calidad? 3.8087 |3.1155| 4.556 | 1.4405*
¢ Qué grado de expansion tienen del plan de calieiaiio de la compafiia? 3.794 3.0768| 4.5594| 1.4826
¢ Hay aceptacion de responsabilidades para calafddslideres/gerentes? 3.7391 |3.0435/45 1.4565*
¢La gerencia da soporte para las mejoras a laago gel proceso? 3.6717 |2.9097| 4.4622| 1.5525
¢El grado de patrticipacion de la gerencia en idad| mejora el proceso? 3.6691 | 2.9459|4.443 | 1.4971
¢ Cudl es el compromiso de la gerencia para entaesizs empleados? 3.6641 |2.8705| 4.4578| 1.5873
¢La eficacia del equipo de calidad es en reladiGmeframiento de la calidad? 3.6528 | 2.8791| 4.4543| 1.5752

¢, Cudl es su opinién del departamento de calidad?

3.6138 | 2.9272| 4.3565| 1.4293*

¢El uso del personal de calidad es como un redersonsulta?

3.5451 | 2.7576| 4.3171| 1.5595

¢La eficacia de calidad es en relacion a la cmmies medicion de sus empleados? 3.5361 | 2.6969| 4.3325| 1.6356
¢ Tiene autonomia el departamento de calidad? 3.469 2.5983| 4.2861| 1.6878
R ¢Las mejoras se determinan en base a la satisfadeligliente? Clientes 3.579 2.987 |4.354 | 1.367
R ¢La gerencia permite la toma de decisiones parsigpres?SupDecisi 4.016 2.648 | 4.015 | 1.367

R ¢Cudl es el grado de participacion en decisioaesalidad por operadores y técnicd3peDecis 3.985 2.875 [4.765 | 1.89

Factibilidad del andlisis factorial vy
aplicacién

Antes de ejecutar el andlisis factorial,
se determiné su factibilidad, para lo cual s
obtuvo el indice KMO, mismo que dio un
valor de 0.932 de la misma manera s
realizo la prueba de esfericidad de Bartlett
la cual dio un valor de Chi cuadrado ds
aproximadamente 2570.79 con 120 grado
de libertad, lo cual tiene una significancia de
0.000. Lo anterior indicaba que el analisis
factorial era factible, por lo que se procedid

U

D
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a aplicarlo y se expone en la siguiente
seccion.

Al aplicar el analisis factorial se encontro
gue solamente tres factores explican el
50.196% de la variabilidad contenida en las
dieciséis variables o items. En la Tabla 5 se
ilustran la varianza explicada por cada uno
de los factores, el acumulado de ésta, antes

y después de la rotacion.
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Tabla 5. Varianza total explicada

Autovalores iniciales

Factor

Suma de las saturaciones al cuadrado de Ja

rotacién

% de la

varianza

Total

% acumulado

% de la

varianza

Total % acumulado

1 6.891 43.067 43.067 2.967 18.544 18.544
1.496 9.352 52.419 2.722 17.014 35.558
3 1.061 6.633 59.052 2.342 14.639 50.196

En la Tabla 6 se ilustran los items @
variables que integran cada uno de lo

)

factores que se han encontrado y se expohe

una explicacion de los mismos. Clarament
se observa que el 18.54% de la varianz
explicada se debe al factor que est
integrado por cinco variables y a las que s
ha denominadegoliticas y compromisde la
gerencia, ya que todos los items s
relacionan con ésta.

D

El segundo factor se relaciona con e
liderazgo institucional que existe pard
implantar los sistemas de calidad en |
empresa, lo cual comprende a la alt
gerencia y a los supervisores de linea,

gue éstos son responsables de la asignacipn
de tareas a los empleados. De la misma
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manera, el tercer atributo se relaciona con el
involucramiento directo que tiene el
departamento de calidad y la libertad que
éste tiene para tomar decisiones.

Modelo de Ecuaciones Estructurales

Para la construccion del modelo de
ecuaciones estructurales se inici6 con un
modelo empirico, mismo que se ilustra en el
Gréfico 1. Se realizaron solamente dos
iteraciones para concluir que el modelo era
eficiente de acuerdo a los parametros que se
midieron, mismos que se ilustran en la Tabla
7. Se observa que la relacion de Cmin y DF
es menor a tres, lo cual indica que el modelo
es eficiente, lo cual es corroborado al medir
los indices de bondad de ajuste.
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Tabla 6. Integracion de los Factores

Actividad o item CF Descripcion
¢ Son especificas las metas de calidad dentroaieripafiia? .759 Poli iso Este  fact
¢Son entendidas dentro de la empresa la politicaldiad y sus metas? 711 oliticas y COmpromiso. Esté  factor s

¢A qué grado la gerencia considera la mejora digachpara incrementar ganancia?

.684

relaciona con las politicas, metas, objetivo

¢Es clara y consistente la comunicacion de la migidbjetivos de la empresa?

.676

compromisos que tiene la gerencia para el |
de la implantacion de TQM.

¢ Qué grado de expansion tienen del plan de calieiaiio de la compafiia? .561

¢Hay aceptacién de responsabilidades para calimtddsplideres/gerentes? .822 Lid Este fact fi |

¢Los lideres/gerentes asumen la responsabilidacepeesempefio de la calidad? 766 -'derazgo.tste 1actor se retiere al comprom
> - - de liderazgo que tienen los departamento
¢La gerencia da soporte para las mejoras a laago gel proceso? .694 calidad y Ia alta gerencia

¢El grado de patrticipacion de la gerencia en idad mejora el proceso? .666 )

¢El uso del personal de calidad es como un redarsonsulta? .784 Invol iento del D ‘ o d lid
¢La eficacia del equipo de calidad es en reladiGmeframiento de la calidad? .762 é‘;z Ljfzzigles,r:eorefieere e;?; an;stinc? aceié%a;c
¢, Cual es su opinién del departamento de calidad? 84 .6 que tiene el departamento (F:IJe cali%ad la fo
(,Lg eficacia de galldad es en relacion a Ig camiis medicion de sus empleados? .682 en que asesora y dirige los proyectos de me|
¢ Tiene autonomia el departamento de calidad? .668

Tabla 7. Parametros de eficiencia del modelo

Parametro Medida | Parametro Medida
Chi cuadrada] 97.72 DF 49
RMR 0.044 GFlI 0.960
CFI 0.965 RMSEA 0.051
Cmin/DF 1.994 Hoelter 0.01 294
ORI
@ o e
/ compromisos
@ K
21 35
“ @ 0 [ e [0
: 49
(@l st @
43 70 39
© @
.65
Q EfiEqU e 81
@ 74 Involucramiento
.36 Dpto Cal.
©

Figura 1. Modelo de ecuaciones estructurales
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Conclusiones

Se concluye que el 50.19% de toda |
varianza contenida en las dieciséi

actividades relacionadas con la gerencia y ¢l

departamento de calidad, pueden sar

resumidas en solamente tres factores, las

cuales se relacionan con las politicas

compromisos que se adquieran por parte de
la gerencia, el liderazgo que ejerza sobre ¢l
personal de la empresa y el papel que juegulie

el departamento de calidad.

Basados en el
estructurales, se concluye que los tre
factores encontrados en el andlisis factorial,
pueden explicar de manera eficiente lo

[

\*2J

resultados obtenidos en la empresa, talgs

como la orientacibn a clientes de los

programas de calidad y la libertad que se da

a los departamentos de calidad y a lo

[

operadores para que tomen sus decisiongs,

las cuales son sinGnimos de que un
programa de TQM esté consolidado.
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DE LA DISTRIBUCION NORMAL Y SU APLICACION

Manuel R. Pifla-Monarrez

Departamento de Ingenieria Industrial — Institiddriyenieria y Tecnologia Universidad
Autonoma de Ciudad Juarez.

Resumen

La distribucion normal juega un rol determinante reachos procesos de inferencia estadistica. Dadoegta
funcion de densidad de probabilidad (pdf) de l#&rithscion normal cumple con las condiciones dell@idad, sus
parametros son estimados a través del método denamarerosimilitud (MV). En este articulo se presest

desarrollo de la pdf a través de la integra J’_z; exp(—y® + 27*)dy, se determinan sus parametros aplicando la

estimacion de momentos y el método de (MV). Ademas, aplicacion de la distribucion normal a tragésuna
funcion compuesta para el disefio de parametrosigemieria de confiabilidad, es presentada. Eriquéat con la
finalidad de relacionar el disefio con la filoso$ieis sigma, el pardmetro y su tolerancia es estinpaga que
cumpla que s6lo 1% de las partes disefiadas seectalesas y que el proceso de manufactura presémteas 3.4
partes por millon (PPM’s).

Palabras clave:Distribucion normal, Disefio probabilistico, Sansa.

Introduccion entendimiento, flexibilizacion y aplicacion de
El uso extendido de la distribucion & distribucion normal a los procesos

normal para modelar los datos en lgs Productivos.

aplicaciones estadisticas, generalmente |se y )

debe a que muchos de los procedimientps Estimacion de parametros

estadisticos habitualmente utilizados asumen Entre los métodos mas usuales para la
la normalidad de los datos observadog, estimacion de paradmetros estan los métodos
transforman los datos o0 generap de regresion, la estimacion bayesiana, la
distribuciones muestrales (teorema del limite estimacion basada en distancias y la
central). Las pruebas de bondad mas estimacion de momentos y de maxima
versatiles para determinar si los datos siguen verosimilitud desarrollados brevemente en
una distribucién especifica, entre otras son este articulo.

Anderson Darling, Kolgomorov Smirnov y
Ji-Cuadrada. En particular en este articulo Estimacion de Momentos de M(t)

una ~aplicaci()n de ,Ia distribucion normal 4al La funcién generatriz de momentos
disefio de los parametros para un produdto n,ede ser definida como el valor esperado de
con toleranCJas seis sigma es presentado.|El (™). Asi, para una variable aleatofacon
art|CU|0, esta estructurado para pl’esentar enfuncién de probabllldadf[x] del tlpo

for,”?a brgve_y secuencial IO_S conocimientgs discreto o continuo, donde existen numeros
tedricos/técnicos necesarios  para |
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positivosh tal que el valor esperado &)

esE(e™) parat, en el intervalo-h < t < h,
de esa forma el valor esperado(@&‘) dada

= n}

f(x) esE(e™)=["_e™-f(x)-dx si X
es del tipo continuo &(e™) = X, e™ - f(x)

si X es del tipo discreto. Este valor esperac
es conocido como funcidon generatriz d
momentos de&X (o de la distribucién d&) y
es denotada por (1).

M(t) = E(e™) 1)

De (1), y dado quef(x) es una funcién
distribucion de probabilidad (pdf), es
evidente que st = 0, entoncesM(0) = 1.
Es importante resaltar qu(t) por ser una
funcibn monoétona creciente, es Unica pa
cada distribucion, (para diferentes valores (
t, diferentes valores d#f(t)). De esa forma,
si dos variables aleatorias tienen la misn
funcién generatriz de momentos, éstas tien
la misma distribucion (Hogg y Graig, 1965).

Estimacion de Maxima Verosimilitud

El estimador de maxima verosimilitud
(MV), es un estimador ampliamente utilizad
para determinar los parametros de una pdf

otra inferencia estadistica. MV se puede

definir como aquella estimacion que
maximiza la probabilidad de observar lo
parametro®, dada una muestig,, x, ..., x,,.
La verosimilitud L(6;x) del parametrof
dados los datos,,x,, ..., x,,, €S proporcional
a la probabilida@(x; ¢) de obtener los datos
observados dado el parametrd. Esta
proporcionalidad L(&; x) « P(x;8), puede
convertirse en igualdad a través de ur
constante arbitrariaL(6;x) =k - P(x; &).
Dado que la pdf normal cumple con la
condiciones de regularidad (Kalbfleisch
1980), se puede utilizar el MV para constru

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011

la funcion de verosimilitud y estimar sus
parametros.

Para la formacién de la funcién de
verosimilitud, considere que,,x,, ...,x,, €s
una variable aleatoria independiente con

O funcion densidad de probabilidagf; (x;;6)

€ (normalmente distribuida en este caso) que
depende del valor del parameopor lo que

la funcion densidad de probabilidad conjunta
(o de verosimilitud), esta dada por (2):

L(6:x) =f(x;:0) =[x, fi(x58)  (2)

La funcion definida en (2) es
conocida como la funcion de verosimilitud.
Dado que las raices de (2) y las de su

[a logaritmo son las mismas, generalmente para

le la  optimizacion (determinacién de los
parametros de la funcién que maximizan la

a probabilidad de observar los datos actuales),

eN se construye la funcion de log-verosimilitud,
la cual esta dada por (3):

logL(&;x) = 3

N =1 logﬁ(xr-;ﬁ'j

u
Asi, formalmente el estimador de

maxima verosimilitud (LMV), es el valor del
parametro ] tal que
logL(#;x) = logL(6; x) para toda6. El
procedimiento para la optimizacién consiste
en obtener la primera derivada de (3),
igualarla a cero y despejar para el parametro.
La derivada parcial esta dada por (4):

|72}

AloglkiBfix
FOEES-E=

(4)

|92}

=
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El vector gradiente definido en (4
cuando es evaluado como el valor verdade
tiene media cerE[g(f)] =0 y matriz de
varianzas y covarianzas dada por la matriz
informacion dada
por V[g ()] = E[g(8)g* (8)]=1(6) la cual
bajo condiciones de regularidad puede s
aproximada por la matriz de informacion d

Fisher dada por menos las segund
derivadas de (3) como sigue:
dlogL(8
1) =-E [0 (5)

Observe que las segundas derivad
indican la extension (dispersion) a la cual
funcion de log verosimilitud es leptocurticg

(picuda) mas que mesocurtica (aplastadad),

por lo que su uso como matriz dg

informacion parece intuitivamente razonablg.

Nota: La estimacion por
generalmente utiliza
iterativos para la optimizacion. Cuando g
usan modelos de la serie de Taylor,
método utilizado es el método de Newtor|
Raphson dado pd =8, — H™%(8,) - g(6),
donde&; es un valor inicial (generalmente
cero). H 1(#,) es la inversa del Hessiand
dado por las segundas derivadas (sin
negativo) como se definié en (5}y&) es el
vector gradiente definido en (4).

LMV,

Distribucién normal

La distribucién normal fue reconocida
por primera vez por el francés Abraham d
Moivre (1667-1754). Posteriormente, Calt
Friedrich  Gauss (1777-1855) elabor
desarrollos més profundos y formulo |
ecuacion de la curva; de ahi que también
se le conozca mas comunmente, como

procedimientos

d

una variable normal estd completamente
ro determinada por dos parametros, su media y

su desviacion estandar, denotadas
de generalmente pop y ¢ y sus propiedades
son:

+ La moda, media aritmética y mediana,

tienen el mismo valor.

er

D

AS ¢+ La curva normal es asintdtica al eje de
abscisas.
¢+ Es simétrica con respecto a su media
Lt

Sus puntos de inflexion estan emw.

AS
a
L

Cuanto mayor sea, mas aplanada sera

la curva de la densidad.

La forma de la campana de Gauss
depende de los parametmsLa media
indica la posicion de la campana, de

D

”

modo que para diferentes valoresigje

>4

la gréfica es desplazada a lo largo del
eje horizontal. Por otra parte, la

desviacion estandar determina el grado
de apuntalamiento de la curva. Cuanto

1%

mayor sea el valor der, mas se

el dispersaran los datos alrededor de la

media y la curva serda mas plana. Un
valor pequefio de este parametro indica,
por tanto, una gran probabilidad de
obtener datos cercanos al valor medio

e de la distribucion.

Como se deduce de este dUltimo
apartado, no existe una Uunica distribucion
enormal, sino una familia de distribuciones
la con una forma comun, diferenciadas por los
valores de su media y su varianza. De entre

D

"campana de Gauss' La distribucion de
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todas ellas, la mas utilizada es Ip integral; = [ exp(—y?-271) -dy, la cual
d'St”b“C'Og normg! .bestg'ndzr, qu_‘e o, Para la variablez, puede ser escrita como
corresponde a una distribucion de media Oly , _ [ exp(—z*-271)-dz. Ademas, el
varianza 1. Esta propiedad resultp —==

especialmente interesante en la practica, |y

que para una distribuciom(0,1) existen
tablas publicadas, a partir de las que se pue

obtener de modo sencillo la probabilidad d

observar un dato menor o igual a un cierf
valor z, y que permitiran resolver pregunta
de probabilidad acerca del comportamient
de variables de las que se sabe o se asU
que siguen una distribucion
aproximadamente normal. El estadistiZo
esta dado por:

(6)

Dondeu y o, son respectivamente la media

desviacion estandar poblacional. La funcig

definida en (6) en su forma muestral, es
dada por:

xj—&

Z (7)

af Wn

Donde X es la media muestral g7/y/n es la
desviacién de la distribucion muestral dond
n representa el tamafo de la muestna
debera de ser aleatoria y suficiente). B
estadisticaZ, da el numero de desviacione
estandares que el dato se encuentra retira
de su media (Rencher 2002).

Determinacién de la pdf Normal
Para determinar la funcion densida

qintegrando exp(—=z*- 271), es una funcion

continua positiva que esta limitada por una
,defuncién integrable, entonces la integral existe
e Porloque:

0]

0 = EC-‘{P(%) = EI‘_',"_?{— |_1J-'| .|_‘_|_:] para—o <y < o

(8)

5
o
me

Observe que (8) puede ser escrita
como = < —|y| +1, por lo que para
lyl=0, =X <—y+1, se tiene que
0<(y—1)'+1 y para |yl=<o,

2 eyp+1y0< (y+1)241, porlo que

claramentd es positival > 0 (se cumple la
primera condicion mencionada en la nota).

y

Nota: no olvide que para que una funcién
f(x), sea wuna funciobn densidad de
probabilidad, se debe de cumplir gfiéx)
sea siempre positiva f[; F(x).

Para evaluar la integral |, se basa en el
hecho de que | > 0 y de qué Ipuede ser

de probabilidad normal (pdf) considere |
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escrita como I* = F(¥,Z) = g(y) - h(z)
€ donde,
| 900 = [ exp(Z) - dy y
:doh[zj = _Ir_m exp (T) - dz, por lo que
o Py, 2)dy-dz=["_[7_g(»)-
h(z)-dy-d:z
y 1%, queda como
0
Ay
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=" [ g3 h(z)- dy-
o) o) T

(

o en forma simplificada como:

I

).
2)-erp ()

a
=

=
-
&

_}.2 _32

i’2=ff;ff;em( )'d}-"dz 9)

A
=

Esta integral iterada puede se

r

Determinacion de los Parametros de la pdf
Normal

Por lo anterior, la funcion generatriz

evaluada realizando un cambio de variables a

coordenadas polares, por lo qu
estableciender = r - cosf y z = r - senf la

integral  es 12 = [ [ exp (=) v -dr - a8,
donde [[“ds =2r, por lo quel=+2r y
finalmente, la integral queda como:

_}-:"

-
=

1=,

)-dv
Si introducimos una nueva variable d
integracion, digasex, tal quey === para
b = 0, entonces (10) con el cambio dg
variable queda como:

— ™ —(x—a)? .
1= —=exp(~53;5~) dx =1 Dado
que b = 0, la funcién es continua en todd

punto, es decir:

v% . exp{ (20)

1

—(x—a)®
2.52

L ex
b-In P

(

La funcion representada en (11) €
conocida como distribucion normal, y a un
variable aleatoria que sigue esta distribucio
se dice que sigue una distribucion normal.

flx) = (11)

a)
-

D

W
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de momentos para la pdf normal es:
= [ gtx. . —'31—3}5:].
M(t) _I"_We - exp( e dx.
Para su desarrollo, sea= by + bt + a,
entonces,
—_ = _tlby+pic+a) . _1
M(t) f—uc e =
~(By+p7e)"
exp (T) ‘dy
, por lo queM(t), se puede escribir como:
M(t) = exp (m T+ E‘_i‘:l 'l-:‘-»."'% -gxp (—TJ-“]
d}':sm(u-r+¢j
(12)

La funcion dada en (12) representa la
funcidon generatriz de momentos de la pdf
normal para toda real. El primer momento
dado como la primera derivada de (12) con
respecto a e igualada a cera & 0), es la
media aritméticalf'(t) = p = E(X)]. Por lo
gue la media aritmética esta dada por:

.u=exp(a-t+¥)-{a+h:-ﬂ =a (13)

El segundo momento representado
por la segunda derivada de (12) con respecto
at, esM'(t)=b"+a*, por lo que la
varianza de la distribucion dada por el
momento dos menos momento uno al
cuadrado y resolviendo pates 0, esta dada
por:

(]
(]

(]

g =M"(t)-[M(t)]"=0 (14)
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Finalmente de (13) y (14), se€
concluye que los parametros que determin
a la distribucion normal son la medtay la
varianzag .

De igual manera, (11) en términos d
(13) y (24) esta dada por

flx) = exp( f:ﬁ), por lo que la
funcién de ver05|m|I|tud definida en (2) est:
dada por:

1

L(8;x) = — - exp (_ ) (15)

La funcion de log-verosimilitud
definida en (3), en términos de (15) es:

1

log L(8: x) = exp ("r 2 ) (16)

E

derivando (16) con respecto @ e
igualando a cero como se definié en (4),
media esta dada por:

u=xp= (17a)

La derivada de (16) con respect@a
como se definio en (4), esta dada por:

Elnl{ﬁ’cﬂé‘j_ n IRE - Wt -
aE & 2 ’
dInL(i8le)  n ENXK -
3(5) & 247

LI —p)y n LG -uw-ndt 0
an G* I : -
por lo quex? (X, —u)* —nd*= 0.
S
,i 5}2 — EI' I:x?i_nuj (17b)
En particular, para una variable

aleatoriaX [N(0,1)], se puede decir qu#
tiene una distribucién normal cqmn=0 y
a? =1, es decir su pdf, es

(x)*

2

),—m::x::m,

1
Fx) =— e.r;:r(
V2n

Asi, si se dice quer estaN(54),
entonces,X tiene una distribucion normal
a cong=5yc? =4, ysupdf, es

=(x=5"
|, —00 = x < 0o,
2(4)

‘f{xj = :'\']::?.

e

por lo que:

Teorema 3.1:Si la variable aleatoria
X, estdN(u, o¥) paras? =0, entonces la

variable aleatori& = ( ) estav(0,1).
Demostracion: La distribucion de la

funcionG(z) dec, dado quer® =0, es

G(z]—Pr z = Pr(x £ zo + p),
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es decir:

a@}:jxw 1 exp(‘fx_‘“}z)dx

g+ 2m 207

—od

y si se hace el cambio de variable de
integracion pory = (x — u)/c”?, entonces
w1 0y o :

G(z) = f_mﬁexp( : )d;.-. Bajo estas
circunstancias, la pdfg(z) = G'(Z) de la
variable  aleatoria  continua Z es
¢ =2 e ("L )ay, —m<x<en
N o -
Es decir, Z esta N(0,1), por lo que la
demostracion esta completa.

Propiedad Reproductiva de la
Distribucion Normal

Sean XX, ... X, variables
aleatorias  independientes  normalmente

distribuidas con medig; y varianzaa;
[XRN(,HE-,C[,-:]]. Si se define una nueva
variable

Z=ay,+aX;t+a¥;, +-—-+a,X,,

entonces por la propiedad
reproductiva de la norma¥# se distribuye
normal conZ # N(u_.,¢>) donde:

e = ﬂ’D+E?:1az'FE (18)

ng = E?:i[ﬂsgejz (19)
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Para dos variables aleatorias
normalmente distribuidas, se puede definir la
funcién g =R — 5, donde sig(R.5) =0
implica que R es mayor queS y si
g(R,5) < 0 entoncesS es mayor qud, por
lo que se puede establecer la funcion de
estado limite o de frontera entre ambas
variables cuando g(R,5)=0 Asi por
ejemplo si R representa resistencia $
representa esfuerzo por unidad de carga,
entonces, la probabilidad de falla es la
probabilidad de qug < 0 que en funcién de
Ry S esta dada pap[g(R, 5)] < 0. Asi, si
se defineZ =g(x)=R—S5, entonces la
probabilidad de falla d&[p(Z = )], es:

pr=p[E] =2 (2)

Si se define el indice de seguridad
como:

(20)

;3:&

Oz

(21)

entonces la probabilidad de que el sistema
alcance el limite de seguridad es equivalente
a

Pr = @(—p) (22)

donde #, es la distribucibn acumulada
normal estandar.

Una aplicacion

Suponga que se va a disefiar una viga
de longitud L) de 10 pulgadas, cuya
resistencia R) es considerada una variable
aleatoria normal con media 35nw vy
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desviacion estandar de 2nw. La viga se
sometida a wuna carga aleatoriaC) (
normalmente distribuida con media de 5nw
desviacion estandar de 1nw. La alturadel

material a utilizar es de 4 pulgadas, se deg
saber de que anché)(debera de ser la viga
para el que la probabilidad de falla (pf), s€
menor del 1%. De igual forma, se dessg
encontrar una tolerancia de 6 sigma para
anchoA (a lo mas 3.4 defectos por millon
una representacion esquematica del dise
esperado, se presenta en la Figura 1.

Carga,
L=10 C~N(5,1)
h=4
Resistencia, | |
R~N(35,2) A

Figura 1. Representacion esquematica de |
viga

Andlisis: Dado que la tolerancia es para se
sigma, considérese que la probabilidad ¢
falla del 1% es una estimacion de |
desviacién estandar a largo plazo (AIAG
2005). Dado qu® y C son ambas variables
aleatorias normales e independiente
entonces por la propiedad de la distribucid
normal se puede definir una nueva variab
g(x) =R -5 dondeR ~ N(352) y S en

funcion deA, Cy h, cons representando el

esfuerzo por unidad, estda dada pq
h
——ﬂ[;} =52 = 2T asi la media
ARE T AR qe4 A4’

deZ, de acuerdo a (18), esta dada por

le

ra

y

a
a
el

no
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ea

p, = 35-18.75/A (23)
y de acuerdo a (19), la varianzadles
o, =4+ 14.065/A7 (24)

De igual forma, dado que aqui 1 %
de acuerdo a (21), se estableci6 como el
indice de seguridad, entonces de (22), el
valor Z que corresponde al 1 % , da un indice
de seguridadp(f) = 2.326347874 % 2.33,
por lo que al sustituir (23) y (24) en (21) el
ancho de la viga e& = 0.81. Finalmente la
tolerancia de seis sigma pafay debido a
qgue el 1 % es de largo plazo, entonces por
establecer la igualdad dada en (6), igual a 4.5
(3.4 PPM) (ver Yanget. al 2003), con
u=A=LIE=081 y ¢ =001 se tiene
que 4 = 0.855 + 0.0450. Es decir para que
las vigas disefiadas cumplan con el indice de
seguridad de que sélo 1 viga de cada 100
falle y de que el proceso produzca a lo mas
3.4 PPMs, estas deberan de tener un ancho de
cuando menos A = 0.855+ 0.0450
pulgadas.

Conclusiones

La funcion generatriz de momentos
determina eficientemente los parametros de
una funcion densidad de probabilidad (pdf).
El estimador de maxima verosimilitud
permite la estimacidbn numérica de los
parametros de la pdf. La propiedad
reproductiva de la normal, permite la mezcla
de variables independientes normales de
acuerdo a una funcién conveniente para el
analisis, ya que dicha funcion también sigue
una distribucion normal, por lo que con ella
se pueden realizar todas las inferencias que el
analisis requiera. La aplicacion presentada,

Afo 8, No 45



aungue es un caso muy simple de
literatura, tiene la intencion de detallar €
analisis de variables aleatorias normales q

se realizan en el disefio probabilistico de

parametros y procesos en ingenieria (
confiabilidad.
Referencias

AIAG. 2005. Manual del AIAG 2005

Industria Automotriz.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2011

Hogg RV. y Craig AT. 1965introduction to
Mathematical Statistics New York: Macmillan
e Company, USA.

Kalbfleisch JD. y Prentice RL. 198he
Statistical Analysis of Failure Time Datdhon Wiley
and Sons, New York.

Rencher AC. 2002Methods of Multivariate
Analysis Jhon Wiley and Sons, New York, USA.

Yang K. y El-Haik B. 2003Design for Six
Sigma: A roadmap for Product Developmehtc-
Graw-Hill, New York, U

a

e

147 Afio 8, No 45



